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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Об'єкт дослідження – будівельні риштування рамного та модульного типів для виконання робіт на фасадах будинків різної поверховості.
Предмет дослідження - напружено-деформований стан з урахуванням деформованої схеми та стійкість будівельних риштувань рамного та модульного типів.
Методи дослідження полягають у використанні: основних положень теорії поздовжньо-поперечного згину та стійкості стиснутих та стиснуто-зігнутих пружних стержнів; методів опору матеріалів; методу кінцевих елементів з використанням програмного комплексу SCAD; експериментальних методів досліджень будівельних конструкцій.
Наукова новизна отриманих результатів полягає у наступному.

Вперше: 

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

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

- розроблено методику розрахунку НДС за деформованою схемою конструкцій будівельних риштувань модульного та рамного типів та їх стійкості з урахуванням зміни їх розрахункових схем у процесі навантаження завдяки поетапному виключенню початкової податливості у стиках стійок з переходом останніх із шарнірних у нерозрізні;
- у загальному виді визначено несучу здатність стика стійки за нерозрізною схемою за умов перпендикулярності торців труб до осі стійки у стику та забезпечення повного контакту торців труб по поперечному перерізу стика;

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

- за допомогою метода кінцевих елементів вирішено задачу про несучу здатність на згин опорних гвинтів будівельних риштувань з урахуванням включення у їх роботу різьби.
Практичне значення отриманих результатів роботи. У дисертації розроблено уточнену методику розрахунку НДС та стійкості конструкцій будівельних риштувань модульного та рамного типів з урахуванням деформованої схеми; виявлено фактори, що впливають на несучу здатність будівельних риштувань; сформульовано рекомендації з проектування даних типів конструкцій. Перелічені результати роботи дозволяють більш надійно проектувати будівельні риштування полегшених типів із застосуванням в них елементів підвищеної гнучкості.
За результатами досліджень патентами України захищено дві конструкції риштувань (патенти України на винахід № 14642, № 17811).

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

Результати досліджень впроваджені також при проектуванні будівельних риштувань модульного типу у ТОВ фабрика «Варіант», що підтверджено Актом впровадження.
Особистий внесок автора. Наведені в кандидатській роботі результати досліджень отримані автором самостійно. В публікаціях у співавторстві здобувачеві належить: проведення теоретичних досліджень (1-3, 5, 7-11( та планування експерименту, виконання експериментальних досліджень, аналіз результатів експерименту, складання висновків (4, 6(.
Апробація результатів роботи. Основні положення і результати досліджень доповідалися на таких симпозіумах та конференціях: IV Міжнародній науковій конференції «Ресурс і безпека експлуатації конструкцій, будівель і споруд» (м. Харків, ХДТУБА, 20-22 жовтня 2009р.); Всеукраїнській науково-практичній конференції «Ефективні організаційно-технологічні рішення та енергозберігаючі технології в будівництві і реконструкції будівель та споруд» (м. Харків, ХДТУБА, 20-21 квітня 2010р.); частково на міжнародному науковому семінарі при кафедрі металевих та дерев’яних конструкцій ОдДАБА (м. Одеса, 1 червня-3 червня 2012р.), а також на щорічних науково-технічних конференціях ХНУБА.

Публікації. Основний зміст роботи викладено у 11 публікаціях, з яких 11 робіт надруковано у спеціалізованих науково-технічних виданнях, що є рекомендованими Міністерством освіти і науки України, у тому числі 1 робота опублікована без співавторів, 2 патенти України на винахід.
Обсяг та структура роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків та списку використаних літературних джерел із 187 найменувань і 3 додатків. Дисертація викладена на 342 сторінках, у тому числі 6 сторінок вступу, 180 сторінок основного тексту, 70 сторінок додатків, 16 сторінок списку використаних джерел. Дисертація містить 155 рисунків та 18 таблиць.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтовані актуальність теми дисертації, мета й задачі дослідження, наукова новизна та практична цінність одержаних результатів. Наведені дані про публікації автора, а також про структуру і обсяг дисертації.

У першому розділі наведена класифікація та загальні характеристики будівельних риштувань, їх конструктивні особливості. Оскільки риштування відносяться до сталевих конструкцій, проведено дослідження праць вітчизняних та зарубіжних вчених, що займалися удосконаленням та розвитком методів розрахунку сталевих конструкцій: Н.С. Стрелецького, Є.О. Патона, Є.І. Белєні, К.К. Муханова, Я.М. Ліхтарнікова, Г.С. Веденікова, В.С. Ігнатьєвої, В.В. Горєва, О.М. Генієва, В.А. Балдіна, Є.М. Лессига, І.Г. Білого, В.В. Бірюльова, А.В. Сильвестрова, М.М. Жербіна, М.М. Сахновського, В.О. Пермякова, О.О. Нілова, Є.В. Горохова, В.Ф. Мущанова, А.М. Югова, В.А. Баженова, Г.А. Ажермачова, С.Ф. Пічугіна, А.В. Махінько, В.О. Семко, А.В. Перельмутера, В.М. Шимановского, О.В. Шимановского, В.Н. Гордєєва, В.В. Фурсова, В.П. Корольова, В.В. Стоянова, В.М. Кущенко, О.І. Голоднова, А.П. Іванова, С.І. Білика, В.М. Сінцова, Є.М. Єгорова, F. Bleich, B. Budianski, L. Kollar, Nash William F., J.M.T. Thompson та ін. Сформульовано фактори, що впливають на міцність, стійкість і деформативність конструкцій риштувань взагалі.

Експлуатаційними навантаженнями на будівельні риштування є вертикальні поверхневі навантаження на робочих майданчиках, їх стійки в реальних конструкціях, як правило, працюють на позацентровий стиск, і можуть втрачати стійкість.
Дослідженням міцності та стійкості окремих центрально стиснутих пружних прямолінійних стержнів та рамних стержньових систем присвячено значну кількість наукових праць вчених: А.В. Александрова, Н.А. Алфутова, Ю.М. Барданова, Г.Є. Бельського, І.А. Біргера, В.В. Болотіна, С.В. Бояршинова, А.С. Вольміра, A.B. Геммерлінга, В.Н. Динніка, Я.Г. Пановко, А.А Піковського., О.М. Раєвського, О.Р. Ржаніцина, С.П. Тимошенко, Н. Хоффа, В.І. Феодосьєва, Ф.Л. Шевченко та ін. Задачі стійкості позацентрово стиснутих стержнів та поздовжньо-поперечного згину розглянуті Э. Аксельрадом, І.А. Біргером, А.Н. Волковим, А.С. Вольміром, А.Г. Горшковим, В.Д. Клюшниковим, Л. Коллатцом, Я.Г. Пановко, А.А. Піковським, В.І. Феодосьєвим, Ф.Л. Шевченко. У роботах М.І. Белянкіна, А.С. Вольміра, С.Д. Лейтеса, Я.Г. Пановко та ін. досліджено проблеми міцності та стійкості прямолінійних стержнів при наявності у них початкових відхилень. Задачі стійкості центрально та позацентрово стиснутих прямолінійних стержнів за умови їх геометрично та фізично нелінійного деформування досліджено Б. Вольманом, В.Н. Динніком, В.Д. Клюшниковим, О.О. Ніловим, Ю.Н. Работновим, О.М. Раєвським, В.І. Феодосьевим та ін.
Незважаючи на достатньо глибоке вивчення проблеми стійкості центрально та позацентрово стиснутих прямолінійних стержнів, а також на підходи до урахування  деформованої схеми рамних конструкцій, результати цих досліджень далеко не в повній мірі є представленими в рекомендаціях із розрахунку будівельних риштувань, що у сукупності із необхідністю урахування конструктивних особливостей будівельних риштувань дозволяє зробити висновок про те, що існуючі методики розрахунків будівельних риштувань, особливо з елементами підвищеної гнучкості, є суттєво недосконалими. Підтвердженням цього є значна кількість аварій будівельних риштувань.
У розділі також досліджені особливості поведінки модульних та рамних риштувань при вертикальних навантаженнях та відмічені фактори, що суттєво впливають на НДС та стійкість даних конструкцій.

Головними висновками цих досліджень є:

· стійки та розкоси, відносяться до стиснутих елементів підвищеної гнучкості, що входять до складу стержньових конструкцій риштувань, і повинні розраховуватися за деформованою схемою;

· оскільки найбільш напружені елементи риштувань мають місце у стійках у межах нижніх 2-х ярусів, а їх стійкість також втрачається стійками у межах нижніх 3-х ярусів, незалежно від їх поверховості, для урахування деформованої схеми та початкової податливості стиків стійок достатньо складати розрахункові схеми 4-х ярусних риштувань за плоскими схемами (у площині поперечної рами та уздовж риштувань).

У результаті вивчення стану проблеми сформульовано мету та задачі досліджень. 

Другий розділ присвячено теорії поздовжньо-поперечного згину прямолінійних стержнів і розробленню методики розрахунку за деформованою схемою конструкцій будівельних риштувань модульного та рамного типів з урахуванням зміни їх розрахункових схем у процесі навантаження завдяки поетапному виключенню початкової податливості у стиках стійок зазначених конструкцій.
Зазначену зміну розрахункових схем 4-х ярусної поперечної рами у роботі ураховано наступним чином. Деформування конструкцій у процесі навантаження розбито на 3 етапи, які відповідають початковому НДС у відповідності до початкової розрахункової схеми за рис. 1,а; 1-му та 2-му додатковим НДС у відповідності до розрахункових схем за рис. 1,б; 1,в.

Аналогічні розрахункові схеми складені для 4-х ярусних поздовжніх рам риштувань рис. 2.
Система диференційних рівнянь, що описує компоненти початкового НДС стержня, має вид:
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де W0, θ0– прогин та кут повороту осі елемента; М0 – згинаючий момент; Q0 – поперечна сила; N0 – поздовжня стискаюча сила; u0 – поздовжнє осьове переміщення; q0 – початкове поперечне навантаження.

Рівняння 1)…4) описують компоненти НДС стиснутих стійок риштувань, що характеризують поперечний згин з урахуванням деформованої схеми, та зводяться 
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до одного вирішувального диференційного рівняння:
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       (2)
у якому N0 ураховано стискаючим.
Рівняння 5), 6) описують компоненти НДС осьової задачі. Роль поперечного навантаження q0(x), що входить до (2), може відігравати власна вага елементу, або вітрове, що діє на стійки риштувань у межах окремих ярусів за лінійною залежністю:
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       (3)
де q0,max, q0,min – відповідно максимальне та мінімальне значення вітрового тиску у межах висоти ярусу.
Загальне рішення (2) має вид:
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де С1,0…С4,0 – довільні константи, що відповідають граничним умовам початкової 

розрахункової схеми; ℓ - висота яруса.

Прогини стійок, що мають місце при першому додатковому НДС, описуються залежністю:
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Прогини стійок, що мають місце при другому додатковому НДС, описуються залежністю:
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де індекси «0», «1» та «2» вказують на належність, відповідно, до початкового, першого та другого додаткового НДС; С1,1…С4,1 – довільні константи, що відповідають граничним умовам розрахункової схеми першого додаткового НДС; С1,2…С4,2 – довільні константи, що відповідають граничним умовам розрахункової схеми другого додаткового НДС; N1,(, N2,( - сумарні поздовжні стискаючі сили 
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Для розрахункових схем за рис. 1,а,б,в складено рівняння рівноваги та сумісного деформування елементів рам відповідно для кожного їх вузла Наприклад, для вузла А (рис. 3,а,б,в), у якому шарнір закривається при переході від 1-го до 2-го додаткового НДС, ці рівняння з урахуванням деформованої схеми мають вид:

за рис. 3,а 

1) N0,i(ℓi)=N0,i+1(0);   2) Q0,i(ℓi)=Q0,i+1(0)+N0,i,((ℓi)∙[Ө0,i+1(0)-Ө0,i(ℓi)];   3) M0,i(ℓi)=-
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       (7)
за рис. 3,б
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3) M1,i(ℓi)=-
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за рис. 3,в
1) N2,i(ℓi)=N2,i+1(0); 2) 
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3) M2,i(ℓi)=M2,i+1(0); 4) Ө2,i(ℓi)=Ө2,i+1(0); 5) W2,i(ℓi)=W2,i+1(0); 6) U2,i(ℓi)= U2,i+1(0),
       (9)
де (7), (8), (9) – відповідно описують початковий, 1-ий та 2-ий додаткові НДС.

У розділі представлено методику розрахунку стиків труб стійок за нерозрізною схемою, які теоретично можуть мати місце у риштуваннях з високою точністю виготовлення, та методику урахування впливу податливості стиснутих розкосів унаслідок їх підвищеної гнучкості на міцність та стійкість риштувань, відповідно до якої у розрахунках поздовжніх рам необхідно для розкосів ураховувати їх понижену жорсткість на розтяг-стиск, обчислену за виразом:
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     (10)
де Np,* - значення стискаючої сили в розкосі, що виникає від навантаження на риштування; (р,0, (р,N, (р,М – зближення кінців стиснутих розкосів обчислених, відповідно: від їх власної ваги за недеформованою схемою; від дії Np,* за рахунок осьового стиску; від дії Np,* за рахунок прогинання елементу від його поздовжньо-поперечного згину.

У третьому розділі за методикою, викладеною у розділі 2, розраховано та спроектовано натурні експериментальні 2-х ярусні риштування стійкові приставні двох типів: модульні та рамні.
Експериментальний зразок модульних риштувань (рис. 4) являє собою натурну конструкцію з двох ярусів, закріплення яких до стіни розглянуто у двох випадках: на кожному ярусі по висоті риштувань та через ярус. Розміри секції в плані 760х2500мм, висота секції 2100мм; поперечні перерізи елементів риштувань: стійки - ( 48х2,5мм; розкоси, розпірки поздовжні і поперечні - (42х2мм; поздовжні елементи ходових містків - Гн 
[image: image31] 60x30x3мм; поперечні елементи ходових містків - 
[image: image32] 30х2.5мм; опорні гвинти - трап 38х6, ГОСТ 9484-81. Елементи риштувань виготовлено із наступних матеріалів: труби - із сталі 20 за ГОСТ 8731-87 з розрахунковим опором 
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в)
   Рис. 3  Внутрішні зусилля та переміщення у вузлі A: а) при початковому НДС;     б) при 1-му додатковому НДС; в) при 2-му додатковому НДС.

Ry=22.5кН/см2; інші елементи та деталі – із сталі ВСт3пс6 за ДСТУ 2651:2005; гвинтові опори – із сталі 30 за ГОСТ 1050-88. В експериментальному зразку в стиках стійок запроектовано ексцентричну передачу осьових сил за рахунок неперпендикулярності торців труб.

У випадку кріплення експериментального зразка риштувань до стіни в рівні 1-го и 2-го ярусів максимальне вертикальне навантаження на кожну стійку торцевої рами риштувань було доведено до значення 23 кН, що відповідало результату теоретичного розрахункового вертикального навантаження. За показниками приладів встановлено, що при цьому, всі елементи конструкції експериментального зразка працювали в пружній стадії при допустимих деформаціях.

У випадку кріплення експериментального зразка риштувань до стіни тільки на рівні другого ярусу риштувань, максимальне вертикальне навантаження на кожну стійку торцевої рами риштувань було доведено до значення 20 кН. Як показали вимірювальні прилади, стійкість риштувань була забезпечена, при чому максимальні прогини стійок-труб склали 8мм. При цьому, всі елементи конструкції експериментального зразка перебували у пружній стадії.
В цьому розділі за допомогою МКЕ досліджено урахування різьби у роботі опорних гвинтів (рис. 5); встановлено, що воно підвищує їх несучу здатність на згин до 40%. 


[image: image36]
У стійках риштувань у зонах їх стиків з опорними гвинтами та у зонах між’ярусних стиків унаслідок позацентрової передачі поздовжнього стискаючого зусилля локально виникає складний напружений стан. Останній дослідити експериментально достатньо складно та витратно. У зв’язку з цим виконано теоретичні розрахунки зазначених стійок шляхом побудови кінцево-елементної моделі розрахункових ділянок стійок та обчислено її НДС.

Експериментальний зразок риштувань стійкових приставних рамного типу (рис. 6) являє собою двохярусну конструкцію із закріпленням на кожному ярусі. 
Розміри секції в плані 1200х2500мм, висота секції 2000мм. Поперечні перерізи елементів риштувань: стійки, проміжні ригелі - (48,3х4мм ГОСТ 8732-78; розкіс, нижній ригель, перила поздовжні - (42х2мм ГОСТ 10704-91; перила поперечні – (38х3мм ГОСТ 10704-91; труби кріплень риштувань до стіни - (48х3мм ГОСТ 10704-91; гвинтові опори  – ( 38мм за ГОСТ 2590-88 з різьбою трап 38х6 ГОСТ 9484-81; ходовий місток включає в себе: поздовжні елементи  Гн 
[image: image37] 60х30х3мм ГОСТ 8645-68; поперечні елементи - (20х2мм ГОСТ 10704-91.

Матеріал сталевих круглих труб - сталь 20 за ГОСТ 1050-88. Матеріал інших сталевих елементів риштувань - ВСт3пс6 ДСТУ 2651:2005. Матеріал гвинта - сталь 30 ГОСТ 1050-88.
За результатами теоретичних розрахунків експериментального зразка рамних риштувань побудовано епюри прогинів (рис. 7) та інших компонентів НДС.
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                            а)                                             б)                                          в)

Рис. 7  Епюри прогинів експериментального зразка стійкових приставних рамних риштувань при закріпленні на кожному ярусі:                              а) початкового НДС; б) 1- го додаткового НДС; в) сумарного НДС.

Сумарний НДС складався із початкового та першого додаткового, в якому на стійках у місцях їх стикування у межах 1-го та 2-го ярусів закрилися шарніри.

Максимальне вертикальне навантаження на риштування теоретично визначалось за умови, що максимальні нормальні напруження σ досягали значень розрахункового опору. Виходячи із цієї умови максимальне навантаження на стійку склало 27.5кН для якого у гвинті правої опори максимальні напруження досягли значення σmax=21.49кН/см2(Ry=22.5кН/см2) для гвинта із сталі 20. При цьому, теоретичні критичні значення навантажень виявилися більшими, ніж за межею пружної роботи конструкції.
Навантаження експериментального зразка виконувалось поетапно залізобетон ними блоками масою по 2.5т та сталевими бухтами масою по 1т.
Після закінчення навантаження риштувань, їх конструкція витримувалась під сумарним навантаженням 120кН на протязі 15хв (рис. 6). При цьому, всі елементи конструкції експериментального зразка перебували у пружній стадії.
Четвертий розділ. У розділі виконано розрахунки на міцність, жорсткість та стійкість реальної конструкції модульних риштувань підвищеної поверховості за їх розмірами, наведеними у розділі 3, за теорією, розробленою у розділі 2.

Описано загальну методику розрахунку поперечної та поздовжньої рам за деформованою схемою з урахуванням переходу 4-х ярусних розрахункових схем рам від початкових до тих, що відповідають 1-му та 2-му додатковим НДС (рис. 1, рис. 2).

У загальному вигляді складено вирішуючі системи лінійних алгебраїчних рівнянь, що описують початковий та додаткові НДС у відповідності з розрахунковими схемами за рис. 1, рис. 2. Порядок цих систем склав: 154×154 та 138×138 відповідно для поперечних та поздовжніх рам.

Вирази для коефіцієнтів їх матриць та вільних членів наведені у додатку В дисертації. Розрахунки НДС реалізовано за розробленими індивідуальними програмами, а розрахунки на стійкість виконано у ПК SCAD.

Розрахунки модульних риштувань за 4-х ярусними розрахунковими схемами виконано для випадків їх закріплення до стіни на кожному ярусі та через ярус. Їх результати для 1-го випадку представлені у вигляді епюр головних компонентів НДС (рис. 8,…, рис. 11).

Для кількісної оцінки методики розрахунку риштувань з урахуванням поетапної зміни їх розрахункових схем у процесі зростання на них навантаження у ПК SCAD виконано розрахунки НДС та стійкості поперечної рами висотою 116м (55ярусів), у стиках стійок якої шарніри не виключались і відповідно в них мали місце моменти М0 при зростанні навантаження включно аж до значення сумарного навантаження Р(=42.69кН. При цьому отримано наступні результати:

· Максимальні нормальні напруження мають місце у гвинті і в примикаючому до нього нижньому кінці зовнішньої стійки першого ярусу і, відповідно, дорівнюють (0=36.52кН/см2 і (0=31.03кН/см2, тобто є більшими у порівнянні з ((=25.17кН/см2(Ry=30.0кН/см2 - для гвинта і ((=22.43кН/см2(Ry=22.5кН/см2 – для стійки (рис. 9), отриманими за розробленою методикою.

· Максимальний прогин для поперечної рами з шарнірними стиками при Р(=42.69кН має місце посередині другого ярусу зовнішньої стійки і дорівнює
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W0=7,58мм, що є більшим, ніж W(=2.14мм (рис. 8) у тому ж елементі, визначеним за розробленою методикою.
· Коефіцієнт запасу стійкості Кст для поперечної рами з шарнірними стиками для навантаження Р(=42.69кН прийняв значення Кст=2.27, що є значно меншим, ніж Кст=3.79, визначеним для поперечної рами тієї ж висоти, але з урахуванням поетапного виключення шарнірів у процесі зростання навантаження до Р(=42.69кН.
Також для порівняльної оцінки розробленої методики у ПК SCAD було виконано розрахунки НДС та стійкості поздовжньої рами висотою 90.3м (43 яруси) лише за початковою розрахунковою схемою, у стиках стійок якої шарніри не виключались і, відповідно, в них мали місце моменти М0 при зростанні навантаження включно аж до значення сумарного навантаження Р(=37.58кН. При цьому отримано наступні результати:
· Максимальні нормальні напруження мають місце в гвинті і примикаючому до нього нижньому кінці лівої стійки першого ярусу і, відповідно, дорівнюють (0=18.51кН/см2 і (0=17.27кН/см2, тобто є меншими у порівнянні з ((=29.82кН/см2 (Ry=30.0кН/см2 - для гвинта і ((=18.42кН/см2(Ry=22.5кН/см2 – для стійки (рис. 11), отриманими за розробленою методикою.

· Максимальний прогин для поздовжньої рами з шарнірними стиками при Р(=37.58кН має місце у середині першого ярусу лівої стійки і дорівнює W0=11,83мм, що є більшим, ніж W(=8.86мм (рис. 10) у тому ж елементі, визначеним за розробле-
ною методикою.

· Коефіцієнт запасу стійкості Кст для поздовжньої рами з шарнірними стиками для навантаження Р(=37.58кН прийняв значення Кст=1.07, що є значно меншим, ніж Кст=2.04, визначеним для поздовжньої рами тієї ж висоти, але з урахуванням поетапного виключення шарнірів у процесі зростання навантаження до Р(=37.58кН.

ВИСНОВКИ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- у випадку кріплення поперечної рами висотою 85.5м (41 ярус) до стіни через ярус з урахуванням 1-го та 2-го додаткових НДС максимальні нормальні напруження у нижньому кінці зовнішньої стійки 1-го ярусу склали ((=20.81кН/см2; максимальний прогин середини зовнішньої стійки 2-го ярусу досяг значення W(=5.83мм, а коефіцієнт запасу стійкості прийняв значення Кст=1.67; відповідні розрахунки за початковою розрахунковою схемою із шарнірними стиками при тому ж значенні сумарного навантаження на поперечну раму Р(=31.735кН у ПК SCAD дали слідуючі значення цих компонентів НДС: ((=24.17кН/см2 (зросло у 1.16 рази); W(=9.72мм (зросло у 1.67 рази); Кст=0.73 (зменшився в 2.29 рази);

- для поздовжньої рами висотою 90.3м (43 яруси) з урахуванням 1-го додаткового НДС розрахунки аналогічних компонентів НДС дали: ((=18.42кН/см2; W(=8.86мм; Кст=2.04; за розрахунками за початковою розрахунковою схемою із шарнірними стиками при тому ж значенні навантаження Р(=37.58кН у ПК SCAD отримано: ((=17.27кН/см2; W(=11.83мм; Кст=1.07.
5. За допомогою МКЕ досліджено урахування різьби у роботі опорних гвинтів; встановлено, що воно підвищує їх несучу здатність на згин до 40%.

6. Розраховано несучу здатність стика стійки за нерозрізною схемою за умов перпендикулярності торців труб до осі стійки у стику та забезпечення повного контакту по поперечному перерізу стика.
7. Незалежно від значень вертикальних навантажень на риштування, у розкосах виникають зусилля, що є близькими до нуля, які, навіть будучи стиснутими, не викликають втрати стійкості розкосів із гнучкістю λ(250. При цьому, підвищена податливість таких розкосів за рахунок зближення їх кінців практично не впливає на міцність та стійкість риштувань у поздовжньому напрямку. У розрахунках вона може ураховуватися пониженим значенням жорсткості розкосів на розтяг-стиск.
8. Експериментальні дослідження натурних зразків модульних та рамних риштувань підтвердили результати їх теоретичних розрахунків.

9. Впровадження результатів роботи дозволять більш надійно проектувати будівельні риштування полегшених типів із застосуванням в них елементів підвищеної гнучкості.
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АНОТАЦІЯ
Агеєнко С.Б. Напружено-деформований стан та стійкість конструкцій риштувань з елементами підвищеної гнучкості. – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.23.01 – Будівельні конструкції, будівлі та споруди. – Харківський національний університет будівництва та архітектури, Харків, 2013.
Дисертація присвячена підвищенню надійності будівельних полегшених риштувань модульного та рамного типів шляхом урахування впливу їх конструктивних особливостей на напружено-деформований стан та стійкість даних конструкцій.

У роботі сформульовано фактори, що суттєво впливають на несучу здатність конструкцій будівельних риштувань модульного та рамного типів. Розроблено методику аналітичного розрахунку НДС окремих прямолінійних пружних стержнів за деформованою схемою з урахуванням початкового НДС, а також методику розрахунку за деформованою схемою конструкцій будівельних риштувань модульного та рамного типів з урахуванням зміни їх розрахункових схем у процесі навантаження завдяки поетапному виключенню початкової податливості у стиках стійок зазначених конструкцій. Представлено методику розрахунку стиків труб стійок за нерозрізною схемою, які теоретично можуть мати місце у риштуваннях з високою точністю виготовлення, та методику урахування впливу податливості стиснутих розкосів унаслідок їх підвищеної гнучкості на міцність та стійкість риштувань, відповідно до якої у розрахунках поздовжніх рам необхідно для розкосів ураховувати їх понижену жорсткість на розтяг-стиск. За допомогою метода кінцевих елементів уточнено несучу здатність опорних гвинтів будівельних риштувань з урахуванням включення у їх роботу різьби. Проведено експериментальні дослідження натурних конструкцій модульних та рамних риштувань від дії вертикальних навантажень, результати яких підтвердили теоретичні розрахунки НДС цих конструкцій за уточненою методикою. Досліджено залежність міцності та стійкості конструкцій будівельних риштувань модульного та рамного типів від деформативності розкосів. 
Ключові слова: напружено-деформований стан, поздовжньо-поперечний згин, стійкість, гнучкість, деформована схема, диференційне рівняння, початкова податливість стика.
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Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.23.01 – Строительные конструкции, здания и сооружения. – Харьковский национальный университет строительства и архитектуры, Харьков, 2013.

Диссертация посвящена повышению надежности строительных облегченных лесов модульного и рамного типов путем учета влияния их конструктивных особенностей на напряженно-деформированное состояние и устойчивость данных конструкций.
В первом разделе выполнен анализ состояния проблемы, включая обзор видов строительных лесов, их аварии, существующие методики их расчета и требования к ним действующих отечественных и зарубежных нормативных документов. Изучены конструктивные особенности типов облегченных строительных лесов модульного и рамного типов, а так же особенности их поведения при эксплуатационных нагрузках, в результате чего были выявлены факторы, которые существенно влияют на несущую способность конструкций строительных лесов модульного и рамного типов. К данным факторам относятся: начальная податливость в стыках стоек, обусловленная неперпендикулярностью торцов труб к их осям, а также разностью внутреннего диаметра верхней трубы и наружного диаметра пальца нижней трубы; способы крепления лесов к стене – запрещающие либо разрешающие вертикальные перемещения крепления лесов в стеновых анкерах; места крепления лесов к стене – на каждом ярусе или через ярус; неравномерность распределения осевых усилий в стойках поперечных рам вследствие несимметричности нагружения от собственного веса и начальных моментов в стыках стоек, возникающих вследствие их начальной податливости; неравномерная осадка основания под опорами внешних и внутренних стоек поперечных рам лесов.

Установлено, что, независимо от высоты лесов, наиболее напряженными участками стоек по их высоте являются нижние два яруса; общая потеря устойчивости модульных и рамных лесов происходит вследствие потери устойчивости стоек в пределах нижних двух-трех ярусов.

Определены цели и задачи данной диссертационной работы.

Второй раздел посвящен развитию теории аналитического расчета НДС прямолинейных упругих стержней по деформированной схеме с учетом начального и дополнительных 1-го и 2-го НДС, а также развитию теории аналитического расчета по деформированной схеме конструкций строительных лесов модульного и рамного типов с учетом изменения их расчетных схем в процессе нагружения благодаря поэтапному выключению начальной податливости в стыках стоек указанных конструкций с превращением шарнирных стыков в неразрезные. 

В расчетных схемах поперечных и продольных рам лесов все узлы были разделены с учетом их работы в процессе нагружения на: остающимися шарнирными как в расчетной схеме для начального НДС, так и в расчетных схемах 1-го и 2-го дополнительных НДС; изначально шарнирными, переходящими в неразрезные в расчетной схеме 1-го дополнительного НДС; изначально шарнирными и шарнирными в расчетной схеме 1-го дополнительного НДС, закрывающимися при переходе к расчетной схеме 2-го дополнительного НДС.

Для указанных типов узлов составлены условия равновесия, а также совместного деформирования принадлежащих им элементов при начальном НДС, 1-ом и 2-ом дополнительных НДС.

В общем виде определено несущую способность стыка стойки по неразрезной схеме при условиях перпендикулярности торцов труб к оси стоек в стыке и обеспечения полного контакта торцов труб по поперечному сечению стыка.

Решена задача по учету влияния податливости сжатых раскосов повышенной гибкости на НДС и устойчивость конструкций строительных лесов модульного и рамного типов.
В третьем разделе по теории, изложенной в разделе 2, рассчитаны натурные экспериментальные образцы 2-х ярусных лесов двух типов: модульных и рамных. Проведены экспериментальные исследования этих конструкций от воздействия вертикальных нагрузок, результаты которых подтвердили теоретические расчеты НДС по уточненной методике. С помощью метода конечных элементов решена задача по уточнению несущую способность опорных винтов строительных лесов с учетом включения в их работу резьбы.

В четвертом разделе представлена уточненная методика расчета НДС по деформированной схеме конструкций строительных лесов модульного и рамного типов и их устойчивости с учетом изменения их расчетных схем в процессе нагружения благодаря поэтапному исключению начальной податливости в отдельных стыках стоек с переходом последних из шарнирных в неразрезные. В соответствии с данной методикой были аналитически рассчитаны на прочность, жесткость и устойчивость плоские поперечная и продольная рамы реальной конструкции модульных лесов облегченного типа, расчетные схемы которых обоснованно были приняты 4-х ярусными: для поперечной рамы составлены расчетные схемы соответственно для начального, 1-го и 2-го дополнительных НДС; для продольной рамы оказался достаточным учет только начального и 1-го дополнительного НДС.

Используя общие уравнения равновесия для различных типов узлов, рассмотренных в разделе 2, а также совместного деформирования элементов, сходящихся в этих узлах, составлены соответствующие 154×154 и 138×138 разрешающие системы линейных алгебраических уравнений относительно произвольных констант интегрирования, решенные с помощью вычислительной техники.

Результаты расчетов представлены в виде эпюр основных компонентов НДС. Выполнен анализ полученных результатов и их сравнение с расчетами, выполненными в ПК SCAD.
Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, продольно-поперечный изгиб, устойчивость, гибкость, деформированная схема, дифференциальное уравнение, начальная податливость стыка.
ABSTRACT
Ageenko S.B. Stress-strain state and stability of the scaffold structures with elements of increased flexibility. - Manuscript.
The dissertation to obtain the scientific degree of Candidate of Technical Science on specialty 05.23.01 – “Building structural, buildings and constructions.” – Kharkiv National University of Construction and Architecture, Kharkiv, 2013.

The dissertation to dedicated to raising the reliability of the construction of lightweight scaffolds modular and frame types by considering the influence of design features on the stress-strain state and the stability of these constructions.

Factors which has sufficient influence on bearing capacity of building modulus type and frame type scaffoldings were formulated.

Analytical calculation methodology of deflection mode of partial elastic shaft on basis of  its strained state with consideration of its initial deflection mode was created.  Also design methodology on basis of strained state of modulus type and  frame type scaffoldings was created with accountancies of changes in its design schemes due to elimination of initial flexibility in shaft joints of this constructions during loading .

Design methodology for strut beam joints on continuous scheme which may occur in precision produced scaffolds presented in current work. Also presented design methodology which taking into account flexibility of stressed braces due to its increased flexibility on strength and stability of scaffolds. According to proposed methodology design of longitudinal frames must be done with accountancies of decreased tension-compression stiffness of particular braces. With help of finite element method bearing capacity of scaffolds stop screws were estimated. Experimental tests of real constructions of modulus type and frame type scaffolds loaded in vertical direction were carried out. Results of this tests approved theoretically obtained results about deflected mode of this constructions on basis of improved methodology. Strength and stability dependence from brace flexibility of modulus type and frame type scaffolds were investigated.
Keywords: stress-strain state, longitudinally-transverse bending, stability, flexibility, deformed scheme, differential equation, the initial yielding of the juncture.
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                                         а)                                                              б)                                                            в)


     Рис. 9   Епюри максимальних напружень (  в елементахмодульних риштувань при їх закріплені на кожному ярусі: 


                  а) початкового НДС; б) 1- го додаткового сумарного НДС; в) сумарного НДС.
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                                а)                                                б)                                                в)                                                г)


              Рис. 8   Епюри прогинів модульних риштувань при їх закріплені на кожному ярусі: а) початкового НДС;


                           б) 1- го додаткового НДС; в) 2-го додаткового НДС; г) сумарного НДС.
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Рис. 6 Конструкція експериментального зразка риштувань стійкових приставних рамного типу





               а)                              б)


Рис. 5 Опорний гвинт: а) кінцево-елементна модель; б) деформаційна картина (прогини – в м).





Рис. 4 Конструкція експериментального зразка риштувань стійкових приставних модульного типу
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                 а)                                     б)                                      в)


Рис. 1  Розрахункова схема поперечної рами модульних риштувань при закріпленні до стіни на кожному ярусі: а) початковий НДС (шарніри в усіх стиках стійок); б) 1-ий додатковий НДС (шарніри закрились у стиках правої стійки); в) 2-ий додатковий НДС (шарніри закрились у стиках лівої стійки).





                  а)                                         б)


Рис. 2  Розрахункова схема поздовжньої рами     модульних риштувань : а) початковий НДС       (шарніри в усіх стиках стійок); б) 1-ий додатковий НДС (шарніри закрились у стиках лівої та правої стійок).
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                                    а)                                                                    б)                                                                  в)


              Рис. 10   Епюри прогинів модульних риштувань в поздовжньому напрямі: а) початкового НДС;


                             б) 1- го додаткового НДС; в)  сумарного НДС.
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                                                                  а)                                                                                    б) 


     Рис. 11   Епюри максимальних напружень (  в елементах модульних риштувань в поздовжньому напрямі: 


                    а) початкового НДС; б) сумарного НДС.
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