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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. У залізобетонному будівництві застосування металевих закладних деталей і анкерних кріплень є одним з найбільш розповсюджених способі в влаштування рі зних типі в вузлових і стикових з’єднань. Тому їх ві дносять до відповідальних конструктивних елементів, від працездатності яких в першу чергу залежить несуча здатність, надійність і довговічність залізобетонних конструкцій, виконаних за допомогою таких з’єднань. їх виробництво пов’язане з додатковими значними витратами металу і трудовитратами, що в свою чергу пі двищує металоємність залізобетонних конструкці й та їх вартість. Кр і м того вражає надзвичайно велика р зноман тн сть тип в закладних деталей за призначенням, конструктивними та технолог чними особливостями. Такий стан пов’язаний з ві дсутністю на даний час єдиних критер і їв, правил та рекомендац і й з розрахунку та проектування закладних деталей і анкері в. При розробці проекті в р зних за призначенням буд вель
споруд закладн детал проектують
і ндивідуально, що призводить до великої кількості типорозмірі в. В окремих типових проектах їх кількі сть визначається сотнями.
Пошук способ в подальшої оптим зац ї та зменшення металоємност закладних деталей при забезпеченн їх несучої здатност та обмеженн деформативності і зумовлює актуальні сть запланованих в даній роботі досліджень, а їх новизну складають випробування закладних деталей анкер в натурних розмірі в під великі навантаження. Вони необхідні для застосування в зсувостійких з’єднаннях збірних залізобетонних каркасі в багатоповерхових будинкі в і як об’єднуючі елементи збірно-монолітних конструкцій, а також при реконструкції снуючих об’єкт в. При масовому застосуванн оптим зац я закладних деталей анкер в може призвести до суттєвої економ ї металу, зменшення трудом сткост та вартості будівництва. Цим і визначається доцільність та актуальність проведення досліджень у вибраному напрямку.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Основні дослідження теоретичного, експериментального та прикладного характеру виконані згі дно з тематикою науково-дослідних робіт Мі ндорбуду України (тепер Державна служба автомобільних доріг України - Укравтодор), тема 04.02 «Розробити і впровадити ефективні методи розширення і підсилення автодорожніх мостів», в межах госпдоговірних науково-дослідних робіт на замовлення Укравтодору:
«Експериментально-теоретичні дослідження роботи на зсув
розпірних стержневих анкері в для з’єднань елементі в залізобетонних автодорожні х мостів при їх реконструкції» (2002 р., держ. реєстр № 6914/138); «Провести експериментальне дослідження та розробити рекомендації із застосування розпірних стержневих анкерів при реконструкції залізобетонних автодорожніх мостових споруд» (2003 р. держ. реєстр. №6974/13-03). «Розробити способи заанкерювання композитних стрічок, наклеєних для підсилення залізобетонних балок, та їх експериментальні дослідження при статичних і багаторазових навантаженнях» (2004-2006 р.р., держ. реєстр. №7072/184-04).
За програмами виконаних науково-дослідних робі т розроблено:
- Рекомендац ї з розрахунку з’ єднань елемент в автодорожн х мост в стержневими анкерами, їх конструювання та технологія влаштування.
2.1.  Методика розрахунку окремих і групових анкері в на дію зсуваючих сил та рекомендаці ї з їх розташування в конструктивних елементах мості в.
2.2.  Рекомендації з розробки способів механічного заанкерування композитних стрічок на бетонній поверхні, їх розрахунку та умов застосування при підсиленні залізобетонних мостових балок.
В наведених розробках автору належить:
2.3.  Розробка конструкцій анкерів для анкерування закладних деталей та композитних стрічок підсилення залізобетонних балок.
2.4.  Проведення і аналіз експериментальних досліджень закладних деталей і анкер в.
2.5.  Розробка методики розрахунку окремих і групових анкерів на дію зсуваючої сили.
Метою роботи є експериментально-теоретичне дослідження несучої здатності і деформативності закладних деталей натурних розмірів з гнучкими арматурними нормальними і комбінованими - нормальними і відігнутими анкерами трубчастих клеєстержневих анкер в п д велик навантаження на д ю зсуваючої сили та сумі сну дію зсуваючої сили і згинального моменту, а також впровадження одержаних результаті в в циві льному і транспортному буді вництві.
Для досягнення поставленої мети сформульовані та розв’язані наступні основні науково-технічні завдання:
2.6.  за опублікованими роботами вивчити і проаналізувати експериментальні і теоретичні дослідження роботи в бетоні анкерів у закладних деталях і окремо працюючих на р зн типи зовн шн х навантажень та сформулювати мету, завдання програму запланованих досліджень;
2.7.  на базі раніше проведених досліджень уточнити і вдосконалити розрахункові модел методику розрахунку гнучких анкер в закладних деталей з’ єднань залізобетонних конструкці й;
2.8.  провести експериментальні дослідження впливу типу і конструкції анкерів на міцність і деформативність натурних закладних деталей при дії зсуваючої сили і одночасн й д ї зсуву з згином;
2.9.  експериментально дослідити міцність і деформативність вклеєного трубчастого анкера та встановити форму його деформованої ос довжину анкерування в бетон при д ї зсуваючої сили;
2.10.  порівняти результати експериментальних досліджень з розробленою методикою розрахунку окремого групових анкер в;
2.11.  впровадити результати досліджень в цивільному і транспортному залізобетонному буді вництві.
Об’ єкт дослідження - закладні деталі з нормальними та комбінованими- нормальними і відігнутими гнучкими арматурними анкерами та окремі анкерні елементи п д д єю зсуваючої сили сум сною д єю зсуваючої сили та згинального моменту.
Предмет дослідження - процес деформування під навантаженням та напружено-деформований стан і міцність системи «анкери закладних деталей- оточуючий бетон».
Методи дослідження включали вивчення і аналіз літературних джерел, формулювання завдань теоретичних і експериментальних досліджень, складання робочих програм для вирішення поставлених завдань, проведення теоретичних досліджень, виконання запланованих експериментів, обробка і аналіз їх результатів, зіставлення збіжності теоретичних та експериментальних даних, впровадження результатів дослідження, формулювання загальних висновків з виконаних досліджень.
Наукову новизну роботи складають:
2.12.  удосконалена розрахункова модель напружено-деформованого стану під навантаженням системи «окремий анкер-оточуючий бетон» та розроблена на її основі методика розрахунку окремого і групових анкерів на дію зсуваючої сили;
2.13.  вперше отримані нові експериментальні дані з міцності і деформативності закладних деталей з нормальними і комбінованими нормальними і відігнутими анкерами, а також клеєстержневих анкерів натурних розмірів під великі навантаження при д ї зсуваючої сили одночасн й д ї зсуваючої сили згинального моменту;
2.14.  результати експериментальних досліджень розробленого автором натурного напі вжорсткого стикового з’єднання ригеля з колоною на приховані й металеві й консолі для застосування в залізобетонних каркасах багатоповерхових будинкі в;
2.15.  вперше розроблені і досліджені анкери для об’єднання залізобетонної накладної плити з снуючими балками при розширенн прольотних будов автодорожн х мост в та спос б анкерування наклеєних композитних стр чок п дсилення мостових балок;
Достовірність одержаних в роботі теоретичних і експериментальних наукових результатів обґрунтована численними, виконаними на сучасному рівні експериментальними дослідженнями, їх дублюванням, аналізом даних інших авторів, застосуванням при проведенні досліджень сучасної апаратури і повірених приладі в високого класу точності. Запропонована методика розрахунку і розрахунков формули мають задов льну зб жн сть з результатами експериментальних досліджень.
Практичн е зн ачен ня одержан их результатів. Наукові результати досліджень застосовані в практиці залізобетонного цивільного і транспортного будівництва. Найбільш важливими практичними результатами досліджень є:
2.16.  запропонована методика розрахунку міцності окремих анкерів і закладних деталей з груповими анкерами на д ю зсуваючої сили;
2.17.  рекомендації з проектування і конструювання анкерів закладних деталей і способу анкерування наклеєних композитних стр чок при п дсиленн залізобетонних балок і плит;
2.18.  проектна документація з розширення прольотних будов автодорожніх мості в залізобетонною накладною плитою та підсилення залізобетонних мостових балок наклеєними вуглепластиковими композитами.
Впровадження результатів роботи. Результати виконаних в дисертаційній роботі досліджень використані:
2.19.  досліджені типи натурних закладних деталей з груповими анкерами застосовані в багатоповерхових безстикових колонах довжиною 15,8 м для влаштування стикових з’єднань ригелів з колонами на приховані й металеві й консолі в залізобетонному каркасі чотирьохповерхового будинку універмагу в м.Костополі Рі вненської обл.;
2.20.  гнучк клеєстержнев анкери застосован при реконструкц ї автодорожн х мості в для об’єднання залізобетонної накладної плити розширення прольотних будов з снуючими балками;
2.21.  гнучк клеєстержнев анкери застосован для анкерування наклеєних вуглепластикових композитних стр чок при п дсиленн балок прольотної будови шляхопроводу в с. Вістова Івано-Франківської обл. на км. 75+703 автодороги Стрий-Черні вці, попередньо напружених балок довжиною 33,0 м моста через р. Уж на км. 148+997 автодороги Київ-Ковель-Ягодин, а також монолітної залізобетонної плити перекриття житлового будинку №43 в мікрорайоні Нова Дарниця м. Києва.
2.22.  при викладанні курсу «Експлуатація та реконструкція транспортних споруд» для спеці альностей «Автомобільні дороги» і «Мости та транспортні тунелі».
Особистий вн есок здобувана складає:
2.23.  розроблення теоретичної моделі напружено-деформованого стану системи «окремий анкер-оточуючий бетон» та методика розрахунку окремого групових анкері в закладних деталей за 1-ю і 2-ю групами граничних стані в;
2.24.  розроблення і обґрунтування програми та методики експериментальних досліджень натурних закладних деталей з груповими анкерами та окремого вклеєного анкера на д ю зсуваючих сил сум сну д ю зсуваючих сил згинальних момент в;
2.25.  виконання експериментальних досліджень, аналіз їх результатів та порівняння збіжності з розробленою методикою розрахунку окремого і групових анкер в у склад закладних деталей на д ю зсуваючої сили;
2.26.  експериментальні дослідження пі вжорсткого стикового з’єднання ригеля з колоною на прихованій металевій консолі для застосування в багатоповерховому залізобетонному каркасі будинку універмагу в м. Костополі;
2.27.  розробка і розрахунок клеєстержневих анкерів для об’єднання залізобетонної накладної плити розширення прольотних будов автодорожн х мост в з снуючими балками та анкерування композитних стрічок підсилення залізобетонних балкових
плитних елемент в.
В опублікованих працях у співавторстві [9-14] здобувачу належить:
2.28.  програма експериментальних досліджень, їх проведення та аналіз і узагальнення результат в;
2.29.  розробка конструкц ї розрахунки клеєстержневих анкер в для об’ єднання залізобетонної накладної плити з і снуючими балками при розширенні прольотних будов автодорожніх мостів та анкерування наклеєних композитних стрічок при підсиленні залізобетонних балок і плит.
Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати дисертаці йної роботи допові дались і обговорювались на 31-й загальнодержавних, міжвузівських, відомчих конференціях і науково-технічних семінарах, а також мі жнародних конференціях, в тому числі: науково-техні чні й конференці ї до 50-ти річчя КАДІ «Шляхи підвищення ефективності дорожнього господарства України» (Київ, 1994); ХЬ, ХЬП, ЬП. науково-технічних конференціях «РгоЬІешу паикошо- Ьаёашс2е Ьиёоштс1ша» (Польща, Криниця, 1994, 1996, 2006); IV, IX Жешувсько- Львівському науковому семінарі «РгоЬІешу Ьиёоштс1ша і іп>утегі| ?гоёош18ка» (Польща, Жешув, 1995, 2004); І, ІІ, ІІІ, IV, V, VI всеукраїнських науково-технічних конференці ях «Науково-практичні проблеми сучасного залізобетону» (Київ, 1996,
1999, 2003; Льві в, 2005; Полтава, 2007; Одеса, 2011); науково-технічній конференції до 125-ї річниці інженерно-будівельного факультету ДУ «Львівська політехні ка» «Проблеми теорі ї і практики буді вництва» (Льві в, 1997); I, II, III, V, VI українському міжгалузевому семінарі «Сучасні проблеми проектування буді вництва та експлуатаці ї штучних споруд на шляхах сполучення» (Київ, 1996. 1998, 2000, 2004, 2006); науково-технічній конференції «Проблеми теорії і практики залізобетону» (Полтава, 1997); науково-технічній конференції «Mosty zespolone» (Кракі в, 1998); науково-технічні й конференці ї «Строительство и эксплуатация автомобильных дорог и мостов» (Минск, 1998, 2002); міжнародній науково-технічні й конференції «Ресурсоекономні матері али, конструкції, будівлі та споруди» (Рі вне,
1999, 2001, 2003, 2008); міжнародній науково-технічній
конференц ї «Прогресивн технолог ї енергозбереження в дорожньому буді вництві» (Київ, 2001); IV мі жнародні й наукові й конференці ї «Актуальні проблеми буді вництва та і нженері ї довкі лля» (Льві в, 2001); науково-технічні й конференції до 150 р. Львівського державного аграрного уні верситету «Архітектура і сільськогосподарське будівництво» (Львів, 2006); міжнародній науково-технічній конференції «Збірно-монолітні і збірні попередньо напружені залізобетонні конструкці ї та мости» (Льві в, 2010).
Публікації. Основні наукові результати за темою дисертації опубліковані в 14 наукових працях у фахових виданнях України.
Структура і обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, п’яти розділів, загальних висновкі в, списку використаних джерел і з 134 найменувань та двох додатків. Загальний обсяг роботи становить 205 стор., в тому числі 136 сторінок основного тексту, 35 повних сторі нок таблиць і рисункі в, 11 сторі нок посилань на використан джерела, та додатк в на 23 стор нках.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, сформульовано мету і завдання дослідження, викладено наукову новизну, практичне значення та апробаці ю одержаних результаті в, практичну ці нні сть.
У першому розділі поданий огляд і критичний аналіз стану проблеми дослідження роботи закладних деталей і анкерів залізобетонних конструкцій. Вагомий внесок у проведення експериментальних досліджень та розробку теорії розрахунку розповсюджених в сучасному залізобетонному будівництві закладних деталей анкер в внесли багато в тчизняних заруб жних вчених нженер в, серед них Барашиков А.Я., Бліхарський З.Я., Байков В.М., Васильєв О.П., Катін М.І., Кваша В.Г., Клименко Ф.Є., Клімов Ю.А., Людковський І.Г., Стрілецький М.М., Стульчиков О.М., Холмянський М.М., Шиті ков Б. О., Шутенко Л.М., РигшапсИук
S.,
Lagoda M., Starosolski W., Zaboklicki M., Urban I., та інші. Окремі теоретичні, експериментальні і технологічні питання з цієї проблеми вирішували також Барабаш Василь М., Барабаш Володимир М., Бєлов Б.П., Гайдаш М.Л., Гольдштейн Б.С., Губі й М.М., Закора О.Л., Казарновський В.С., Кольнер В.М., Сакамський Ю.М., Серьогін І.М., Тевелев Ю.О., Шорохов Г.Г., та ін.
Основний об’єм експериментальних досліджень роботи закладних деталей різних типі в при рі зних видах навантаження виконаний у двох науково-дослідних організаціях, а саме: ВНДІ Залізобетон (м.Москва)під керівництвом Холмянського
М.М. і НДІ Залізобетон (м. Москва) під керівництвом Каті на М.І. Окремі питання досліджували в інших науково-дослідних і учбових закладах, зокрема у Львівській політехніці під керівництвом проф. Клименка Ф.Є. при розробці способів анкерування зовнішньої листової арматури залізобетонних конструкцій. Досліджували різні типи зварних і штампованих закладних деталей в тяжкому бетон керамзитобетон для застосування в каркасному крупнопанельному збірному залізобетонному будівництві при статичних навантаженнях а також навантаженнях типу сейсм чних.
За результатами цих досліджень розроблені пропозиції з розрахунку мі цності закладних деталей з рі зними типами анкері в, а також окремих анкері в при різних схемах навантаження і руйнування. Переважна більші сть з них носить емпіричний характер і може бути розповсюджена на розрахунок лише тих типів закладних деталей, які експериментально досліджували.
Суттєвим недоліком виконаних досліджень є і те, що більшість з них виконана на дослідних зразках невеликих розмірі в (моделях закладних деталей) з анкерами невеликих діаметрів (10-14 мм), що не в повній мірі ві дображає умови роботи реальних закладних деталей з анкерами бі льших ді аметрі в. Тому залишається актуальною проблема дослідження закладних деталей і анкерів натурних розмірі в пі д великі навантаження для застосування в стикових з’єднаннях залізобетонних каркасі в багатоповерхових будинків та в умовах реконструкції при пі дсиленні і розширенні залізобетонних прольотних будов автодорожніх мості в. Виконані в цих напрямках теоретичні і експериментальні дослідження і є предметом дисертаційної роботи.
У другому розділі розглянуто і вирішено основні теоретичні задачі ві дпові дно до напрямку запланованих досліджень: розрахунок зсуваючих зусиль в з’ єднаннях снуючих мостових балок з накладною плитою розширення прольотної будови, розрахунок окремого і групових анкерів закладних деталей на дію зсуваючої сили згинального моменту.
Зсуваюче зусилля в і -тому дискретному зв’язку визначене як рі зниця стискуючих зусиль в накладн й плит в перер зах, що обмежують -ту д лянку справа і зліва ві д розглядуваного дискретного з’єднання (рис. 1).
Зсуваюче зусилля:
^•=^•-^-1) (1)
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Рис.1. До визначення зсуваючих зусиль в дискретних зв’язках балки складеного перері зу Стискуючі зусилля в розглядуваних перері зах накладної плити знаходимо за напруженнями в бетоні аь, розрахованими з використанням основних положень
теорі ї Мурашова В.І. з описання напружено-деформованого стану перерізів залізобетонної балки в стадії експлуатації (рис. 2).
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Рис. 2. Розрахункова схема напружено-деформованого стану перерізу складеної балки в стад ії II: а - складений поперечний перер і з; б, в - розпод іл напружень і деформац і й по висоті перер ізу
(2)
Середні деформації в стиснутому бетон і і розтягнуті й арматурі:
£ = / £ ; £ = / £
Ьт т ь Ь ’ 8ш
Для балки /ь =0,9 для накладної плити /Ь1=1,0.
Для балок з багаторядовою арматурою:

у8 = 0,6 + 0,2^7м ; ам = 0,0°5 + Ма ; V
А
(3)
ьк
Середня висота стиснутої зони з рі вняння: Й + Ь^т - С = 0 ;
ь2
т+с;
ь
Хт
^тК0
$т =- ^ + -у
(4)
Плече внутрішньої пари сил для середнього перерізу:
(5)
,
+
2
Ь',ХІ - (Ь’Г - Ь \хт
-
)'
^т = К0 - Хт + Ут ; Ут
3 ь'/х1 -іь'/- ь Xх,п- к/1)2
Середні напруження і деформаці ї в арматурі:

М  ; є
ьт
л
5
ят
я^т
Середні деформації і напруження в бетоні:
є
'Ьт
Рівнодійна стискуючих сил в накладній плиті:
1
М — °ЬтЛ®Л
¥ь
о
(6)
о,
Е.
є х
ят т . о —є 1/Е
5 иЬт ^ьт^ы
(7)
К0 - Хт
(8)
Для експериментальної перевірки запропонованої методики розрахунку зсуваючих зусиль використані результати випробувань балок складеного перерізу Казарновського В.С. За результатами порівняння розраховані і експериментальні зсуваючі зусилля мають задові льну зб іжність.
Розрахунок гнучкого анкера в бетонному масиві виконаний за розрахунковою моделлю балки на пружній основі, навантаженої зсуваючою силою і згинальним моментом (рис. 3).
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Рис. 3. Розрахункові схеми анкера як балки на пружні й основі: схема навантаження; б, в,г - схеми прикладання зсуваючої сили і згинального моменту
Диференціальне р івняння зігнутої ос і балки згідно гіпотези Вінклера:

d 4 у d£4
(9)
+ Ly = 0

де L =
-
приведена
довжина; £ = Х безрозм ірна величина. к=ков - погонний
V k
L
коеф іці єнт постелі основи;
В результат і розв’язку диференц і ального р івняння (9) визначен і перем іщення
ос і анкера, згинальн і моменти і поперечні сили в перер ізах анкера окремо в ід д ії
зсуваючої сили і згинального моменту, а також сумарн і.
Переміщення ос і анкера, згинальні моменти і поперечні при навантаженні
його к і нця силою Р (рис. 3,в):
2 P
у' (£)= —— \sin Ach£ cos(A — £) — shAcos£c h(A — £)] kLA
PL
m' (£)=— P**- \ sinAsh£sin(A £) shAsin £ch(A — £)]
(10)
A
Q' (£) = Q {sin A\sh£ cos(A — £) — ch£ sin(A — £)] +
A
+ shA\cos £sh(A — £) — sin £ch(A — £)]}
Переміщення, згинальн і моменти і поперечн і сили при навантаженн і кінця анкера згинальним моментом М (рис. 3,г):

ML
у'' (£)
2 E'A
(11)
\sin Ach£ cos(A — £)+ shA sin £ch(A — £)—
— sin Ach£ sin(A — £) — shA cos £sh(A — £)]
M'' (£) = — — {shA\sin £ch(A — £) + cos £sh(A — £)] — A
— sin A[sh£ cos(A — £)+ch£ sin
Q'' (£) =
\sin Ash£ sin(A — £) + shA sin £sh(A — £)]
2 M
L
В цих виразах: £ = — безрозм ірна координата; A = — - в ідносна довжина
LL
анкерування.

В ідносна довжина анкера в бетон і:
^
=
п, зв ідки Ік = 7іЬ
(12)
Коефіцієнт постелі бетонної основу к визначено з розв’язку контактної задачі Ж.Бусінеска про тиск круглого штампу на пружний півпростір (рис.4) та використанням розрахункових пропозицій Клімова Ю.А. (НДІБК):
к = g
(13)
А
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де g - інтенсивність прикладеного до штампу рівномірно розподіленого навантаження; А - вертикальне переміщення (осідання) бетону під штампом.
Рис. 4. Розрахункова схема до визначення коеф іц ієнта постелі бетонної основи
Ос ідання бетонної основи як функція її деформацій:

г
(14)
0,5 і
А= І єьіг = І—-іг
0, 5і ЕЬ
а
г
де &г - радіальні стискуючі напруження в бетонній основ і по вертикальній осі анкера; Еь - початковий модуль пружності бетону основи (при її роботі в пружній стад і ї).
Згідно з в ідомим розв’язком Ж.Бусінеска зміна радіальних напружень аг по глибин основи:
2 gd
а
(15)
Тод і за умови затухання аг в масив і бетону на в ідстані г=6і:

6 і 0,5і
Е
1,583#і
Е,
2,4849 =
(16)
0, 5 і пЕь
к =
=
0,63 ^
1,583іі
і
(17)
А = 1 ^іг = М 1* = ^Іпг
* /ТГшу 17
~ГТГ J -.у
пЕЬ 0,5і г
пЕ1
Ші„ 12 = -М.
7Е.
3,14 Е.
Для аналізу умов взаємодії групи анкерів з активною зоною оточуючого бетону використаний відомий розв’язок задач А. Фламана, в якому бетон умовно розглядають як лінійно деформований півпростір під дією локального рівномірно розподіленого смугового навантаження (тиску анкера на бетон). Побудовані за цим розв’язком ізобари напружень (рис. 5) показують, що при відстанях між анкерами 4д по горизонталі і 5д по вертикалі взаємний вплив анкерів незначний і вони працюють як окремі.
При менших відстанях для розрахунку можна використати в ідкориговані за результатами випробувань емпіричні формули норм проектування з врахуванням роботи на відколювання (зминання) бетону під нижньою гранню пластини закладної деталі.
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Рис. 5. Ізобари рі вних напружень в ліні йно деформованому пі впростор і (плоска задача) при
груповому розташуванн і анкер ів
4,75'^R
Розрахунок групових анкерів при зсуві (при ß<4d; H<5d):
n А R 1 Qr = an an s +?bRb1'; 1=
,b b
,
Г--
(18)
3.1. (1 + 0,15 A„„i
де nan - число рядів анкерів вздовж дії зсуваючої сили (при рівномірному її розподілі м іж анкерами; приймати не б ільше чотирьох); Aan - сумарна площа одного ряду анкер і в; l, t - ширина і товщина пластини закладної деталі; (рь =1,2 коефіцієнт збільшення міцності бетону на відколювання, прийнятий за результатами випробувань бетону на м ісцеве зминання; Aan1 - площа анкерного
стержня найбільше напруженого ряду; Rb - розрахунковий опір бетону на стик (МПа); Rs - розрахунковий оп ір арматури на розтяг (МПа).
Третій розділ містить обґрунтування мети, програму експериментальних досліджень, конструкцію експериментальних зразків та ф ізико-механічні властивості матер іалів.
Загальна програма експериментальних досліджень включала випробування трьох груп експериментальних зразків (табл. 1).
Програма і об’єм експериментальних досліджень закладних деталей групи А і Б представлен і в таблиц і 2.
Експериментальні зразки (рис.6) представляли собою відрізки колон розмірами 30x30 см з розташованими на їх бокових гранях різними типами закладних деталей згідно програми випробувань.
При випробуваннях на зсув навантаження прикладали до виступаючих за бокові грані консольних ділянок пластин (рис.6,а), на зсув зі згином - до приварених металевих консолей з ексцентриситетом 8,5 см (рис. 6,б).

Таблиця 1
Загаль н а програма експериментальн их досліджен ь 

	№
з/п
	Група сері й
	Мета випробувань
	К-сть дослідж. зразкі в

	1.
	Група А (АГ, СН)
	Дослідження роботи стержневих анкері в у складі закладних деталей на ді ю зсуваючих сил в залежності ві д кі лькості та способу розмі щення анкері в, площі та класу арматури, мі цності бетону.
	38 шт.
(див. табл.2), сері ї I...V

	2.
	Г рупа Б (АГ, СН, СВ)
	Порі вняльні дослідження несучої здатності і деформативності закладних деталей з нормальними комб нованими - нормальними і віді гнутими анкерами при дії зсуваючих сил та одночасні й дії зсуваючих сил і згинальних моменті в. Визначення показників податливост - горизонтальних вертикальних перем щень, коефі ці єнті в податливості і жорсткості
	12 шт.
(див. табл.2), сері ї S.SF

	3.
	Група В (АРТ)
	Дослідження мі цності і деформаці й вмонолічених в бетонний масив окремих розпі рних трубчастих анкері в на ді ю зсуваючої сили в залежності ві д довжини їх анкерування
	6


АГ - анкери групові; СН - стержневі нормальні; СВ - стержневі ві ді гнуті; АРТ - анкери розпі рні, трубчасті.
Таблиця 2
Програма і об’єм експериме нталь н их дослідже н ь заклад н их деталей серій I...V, S, SF
	Серія, шифр зразкі в
	Тип закладних деталей (рис.6)
	Кі ль- кі сть зразкі в
	Мета випробувань

	I-1, а,б
	2; 2020
	2
	Вивчення впливу кількості, розташування і

	I-2, а,б
	3; 4020
	2
	площі арматури анкері в на їх несучу здатні сть в

	I-3, а,б
	7; 6020
	2
	складі закладних деталей. Клас арматури анкері в

	I-4, а,б
	9; 10020
	2
	А-ІІІ

	II-1, а,б
	5; 6020; А-I
	2
	Дослідження впливу класу арматури анкері в (А-І,

	II-2, а,б
	6; 6020; А-II
	2
	А-ІІ, А-ІІІ) на мі цні сть і деформації закладних

	II-3, а,б*
	7; 6020; А-III
	2*
	деталей

	III-1, а,б
	1; 1040
	2
	Вивчення впливу кі лькості анкері в при однакові й

	III-2, а,б
	2; 2028
	2
	

	III-3, а,б**
	3; 4020
	2**
	площі їх поперечного перерізу на мі цні сть і

	III-4, а,б
	4; 5018
	2
	деформативні сть закладних деталей. Клас

	III-5, а,б
	8; 8014
	2
	арматури анкері в А-ІІІ

	IV-1,",6
	7; 6010
	2
	Дослідження впливу площі арматури анкері в при

	IV-2, а,б
	7; 6016
	2
	однакові й їх кількості на несучу здатні сть і

	IV-3, а,б
	7; 6020
	2
	деформативні сть закладних деталей. Клас

	IV-4, а,б
	7; 6025
	2
	арматури анкері в А-ІІІ

	V-1,",6
	7; 6010/В20
	2
	Дослідження впливу мі цності бетону (клас бетону

	V-2, а,б
	7; 6016/В
	2
	В20, В30 і В40)на несучу здатні сть закладних деталей при однакові й кількості анкері в. Клас

	V-3 а б***
	7; 6020
	2***
	арматури анкері в А-ІІІ

	S-1, а, в, с
	7; 6020
	3
	Дослідження впливу віді гнутих анкері в на мі цні сть і деформації закладних деталей при

	S-2, а, в, с
	10; 6020+2020
	3
	чистому зсуві. Клас бетону В35

	SF-1,а,в,с
	7; 6020
	3
	Дослідження впливу віді гнутих анкері в на мі цні сть і деформативні сть закладних деталей

	SF-2,а,в,с
	10; 2020+6020
	3
	при зсуві зі згином. Клас бетону В35


* - зразки ІІ-3,а,б прийняті для аналізу з серії І (1-3,а,б);
** - зразки ІІІ-3,а,б прийняті для аналізу з серії І (І-2,а,б);
***- зразки У-3,а,б - прийняті для аналізу з серії ІУ (ІУ-3,а,б).
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Рис. 6. Конструкція експериментальних зразкі в (а, б) та типи досліджуваних закладних деталей групи А з прямими (в) і групи Б з прямими і віді гнутими анкерами (г)
Експериментальні зразки трубчастих анкерів представляли собою вклеєні в бетонний масив ві дрі зки труби ді аметром 38 мм і додатково закрі плені конусним розпірним елементом (рис. 7). Довжина вклеювання в окремих зразках становила 200, 300, 400 мм.
Закладні деталі випробовували на 500-тонному гідравлічному пресі, обладнаному системою передаточних траверс. Вимірювали вертикальні і горизонтальні перемі щення пластин закладних деталей а також деформації бетону на лицеві й і бокових поверхнях пі д пластинами закладних деталей.
Для випробувань окремих трубчастих анкер ів запроектована і виготовлена випробувальна установка, яка давала можливі сть прикладати до анкер і в зсуваючу силу практично без ексцентриситетів. Новим у цих випробуваннях було експериментальне визначення форми з ігнутої ос і анкера при зсув і. Для цього у влаштовані при виготовленні зразків вертикальні канали встановлювали видовжувачі штоків мікро індикаторів до їх дотику до поверхні анкера (рис. 7). Це дало можливість при різній інтенсивності навантаження виміряти зігнуту вісь анкера і порівняти її з розрахованою, а також за епюрами переміщень визначити робочу довжину анкера.
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Рис .7. Конструкці я експериментального зразка з замоноліченим анкером:
1-бетонний масив, 2-канал для вмонол ічування анкера; 3-анкер; 4-канали для розташування
шток ів мі кроі ндикатор ів
У четвертому розділі наведений аналіз результатів експериментальних досліджень м іцності і деформаці й анкер ів у закладних деталях та вклеєного анкера при зсув і і сум існ ій д ії зсуву з і згином. Основний їх результат - граф і ки деформаці й зсуву в залежності від величини зсуваючої сили, за якими знаходили величину критичної сили, яка відпов ідала точці їх перелому, тобто початку явно вираженої криволінійної ділянки і суттєвого зб ільшення деформацій зсуву при відносно незначному зростанні навантажень. Критичну силу приймали за граничну для розрахунку міцності анкерів в стадії експлуатації. Експериментально визначали також руйнівне навантаження на закладн і деталі. Сп івв ідношення м іж руйн івним і критичним зусиллями досить значне і становить 1,4-1,6, що св ідчить про значний запас міцності закладних деталей за межами критичних сил.
Характер руйнування всіх експериментальних зразків практично однаковий і характеризується текучістю арматури анкерів з одночасним відколюванням бетону п ід пластиною закладних деталей. Заклади і деталі з одним і двома анкерами руйнувались в і д розколювання бетону п і д анкерами до досягнення критичної сили.
Аналіз випробувань зразк ів сер ій І...У показав, що критичн і і руйн і вн і навантаження залежать в ід площі поперечного перер ізу, кількості та розташування анкер ів, межі текучості арматури і мі цності бетону, а також в ід опору бетону на в ідколювання п ід пластиною закладної деталі. Експериментальн і критичн і і руйнівні навантаження показані на граф іках рис. 8 (лінії 1,2).
За результатами порівняльних випробувань експериментальних зразків закладних деталей з нормальними і комб інованими - нормальними і відігнутими анкерами на зсув і сумісну дію зсуву і згинального моменту встановлено, що при

зсув і наявн ість в ід ігнутих анкер ів (сер ія Б) в 1,4-1,5 рази збільшує несучу здатн ість закладних деталей. Руйнування їх настає при одночасн ій текучост і арматури нормальних і в ід ігнутих анкер ів. При д ії зсуваючої сили і згинального моменту (серії БР) вплив відігнутих анкерів на міцність закладних деталей незначний, а руйнування настає в д текучост верхнього ряду нормальних анкер в до текучост в д гнутих.
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Рис. 8. Порівняння експериментальних критичних (1) і руйнівних (2) навантажень з розрахунком за формулою (18) при фактичних (3) і розрахункових (4) характеристиках матері алів для дослідних зразків серій І (а); II (б); III (в); IV (г); V (д)
Досліджений трубчастий анкер при поперечному навантаженн і працює як балка на пружній або пружно-пластичній основі в залежності від величини рад іальних напружень в бетон і. Тому прийнята для розрахунку анкера розрахункова модель відповідає дійсному характеру його роботи. За графіками і епюрами деформацій анкерів встановлено, що робоча довжина вклеєних трубчастих анкер ів становить 4ё. З умови надійності анкерування в бетоні їх повну довжину можна приймати (5-6)^.
Новою при розрахунках закладних деталей є рекомендац ія з врахування у формулі СНиП сумісної роботи анкерів та бетону на в ідколювання п ід пластиною закладної деталі. В цьому випадку розраховані і експериментальні критичні зсуваюч і сили мають ц ілком задов ільну збіжн ість (рис. 8). Розрахунок зсуваючих сил за формулою (18) за розрахунковими характеристиками матер іалів для в дпов дних клас в бетону арматури (4) показав, що випробуван зразки сер й
І...У за критичною силою мають коефіц ієнт запасу 1,42 1,71 (при середньому
значенні 1,6), а за руйн івним зусиллям 2,32_2,77 (при середньому значенні 2,4). Таких запас ів ц ілком достатньо для забезпечення необхідної над ійност і роботи закладних деталей. Тому формулу (18) можна рекомендувати для проектування. На

приклад і розрахунку показано, що розрахунок за в ідкоригованою формулою дає можлив ість економити до 25% металу арматури анкер ів.
Розрахунок довжини анкерування, перем іщень та міцності окремого трубчастого анкера за запропонованою методикою дає задовільну збіжність з результатами експериментальних досліджень. При критичн ій силі експериментальне перем щення в льного к нця анкера становить 0,24 мм, а розраховане 0,26 мм. Розрахована довжина анкерування становить 13,7 см, а експериментальна знаходиться в д апазон 10-15 см, тобто практично зб гається з розрахованою.
П’ятий розділ містить результати впровадження дисертаційної роботи на об’єктах нового буд івництва та при реконструкц ії і п ідсиленн і існуючих залізобетонних прольотних будов автодорожніх мостів.
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Досліджені закладн і деталі застосовані в стикових з’єднаннях ригелів з безстиковими безконсольними колонами на буд вництв каркасного чотириповерхового будинку універмагу в м.Костополі Р івненської області. Розроблене стикове з’єднання (рис.9) в ідр ізняється в ід аналогів меншими витратами металу і меншою довжиною монтажних зварних шв ів. Вс і елементи стику закр іплені зварюванням до дослідженої закладної деталі 5 (710 на рис. 6).
Рис.9. Конструкція стику ригеля з колоною:
1 - ригель ; 2 - колона; 3 - нижня опорна закладна деталь ригеля; 4 - бокові вертикальні ребра; 5 - нижня закладна деталь колони; 6,7 - верхні закладні деталі ригеля і колони; 8 - об’єднуюча накладка
Оск ільки в конструкц ію стику пор івняно з аналогами внесені
зм іни,
на стадії
впровадження проведені випробування трьох зразків натурних стиків за найб ільш невигідними схемами прикладання вузлових зусиль: С - 1 -
на максимальний в ід’ємний момент; С -
2 - на
максимальну
поперечну силу;
С - 3
- на
максимальний додатній момент.
Вимірювали
горизонтальн вертикальн деформац ї стику деформац ї закладної детал 5.
Випробування показали, що розроблене стикове з’єднання на прихованій полегшеній металев ій консолі за несучою здатністю і деформативністю в ідпов ідає розрахунковим вимогам до стиків даного типу. Несуча здатність закладної деталі виявилась не вичерпаною, що св ідчить про високу її надійність як основного несучого елемента стику.
Зсувостійкі клеєстержневі анкери з привареними до них анкеруючими елементами застосован і при реконструкц ії автодорожн іх мостів для об’єднання залізобетонної накладної
плити
розширення прольотних
будов
з існуючими
балками, а також при підсиленні залізобетонних мостових балок наклеєними вуглепластиковими композитами для їх анкерування на приопорних д ілянках балок. Цим способом підсилені крайні балки довжиною 22,0 м прольотної будови шляхопроводу в с. Вістова Івано-Франківської області і попередньо напружені балки довжиною 33,0 м прольотної будови моста через р. Уж на автодороз і Київ-

Ковель-Ягодин. Аналогічні анкери застосовані також при підсиленні монолітного залізобетонного міжповерхового перекриття житлового будинку в мікрорайоні Нова Дарниця 1 м. Києва.
ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ
1.  За результатами вивчення і критичного аналізу виконаних досліджень обґрунтовано актуальність і необхідність проведення подальших досліджень натурних закладних деталей і анкерів під великі навантаження, сформульовано мету завдання дисертац йної роботи.
2.  Уточнено і доповнено і снуючі розрахункові моделі, зокрема, при розрахунку зсуваючих зусиль в балках складеного перер зу, розрахунку м цност деформац й окремих і групових анкерів закладних деталей на дію зсуваючих сил і сумі сну дію зсуву з згином.
3.  Розроблено і реалізовано програму і методику експериментальних досліджень натурних закладних деталей з різними типами анкерів і окремих анкері в. Новою методичною особливі стю досліджень окремих анкерів на зсув було експериментальне визначення форми з гнутої ос анкера в бетон та довжини його анкерування безпосередн м вим рюванням перем щень вздовж вклеєної частини анкера.
4.  Отримано нові експериментальні дані про характер руйнування, міцні сть і деформативн сть закладних деталей вклеєних анкер в при зсув зсув з згином. Встановлено, що критичні і руйнівні навантаження залежать від кількості анкерів, схеми їх розташування в межах пластини закладної деталі, ді аметра, площі і межі текучост арматури та м цност бетону. За певних умов на величину критичної сили також і стотно впливає опір бетону на відколювання під пластиною закладної детал .
5.  Встановлено, що при поперечному навантаженні анкер працює на згин як балка на бетонн й основ , яка в залежност в д величини рад альних стискуючих напружень в бетон вздовж анкера може мати пружну пружно-пластичну д лянки. Експериментально визначена робоча довжина дослідженого вклеєного трубчастого анкера натурних розмірів становить 4^. З умови надійності анкерування в бетоні повну довжину вклеювання необхі дно приймати не меншою (5-6)^.
6.  Показано, що розрахунок випробуваних закладних деталей і окремих анкері в за розробленою в робот методикою має задов льну зб жн сть з експериментальними даними.
7.  Впроваджені за результатами виконаних досліджень закладні деталі з груповими анкерами і клеєстержневі анкери на об’єктах нового буді вництва і в умовах реконструкції при розширенні і підсиленні прольотних будов автодорожніх мості в підтвердили технологічні сть, високу ефективні сть і надійні сть виконаних на їх основі стикових з’єднань.
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АНОТАЦІЯ
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Дисертація на здобуття вченого ступеня кандидата технічних наук за спеці альні стю 05.23.01
- буді вельні конструкці ї, буді влі та споруди.
-
Національний університет «Львівська політехніка» Мністерства освіти і науки, молоді та спорту України, Льві в, 2012.
Дисертація присвячена теоретичному і експериментальному дослідженню міцності і деформативності гнучких арматурних анкерів у закладних деталях і клеєстержневих трубчастих елемент в на д ю зсуваючих сил сум сну д ю зсуваючих сил та згинальних моменті в.
Теоретично розв’язані основні задачі за спрямовані стю дисертаційної роботи: визначення зсуваючих зусиль в швах об’ єднання балок складеного перерізу, розрахунок міцності і деформацій окремого анкера на зсув і зсув зі згином, розрахунок м цност на зсув закладних деталей з груповими анкерами.
Експериментально досліджено міцні сть і деформативність гнучких анкерів при їх груповому розташуванн у закладних деталях, а також трубчастого клеєстержневого анкера на зсув і сумісну дію зсуву зі згином. Встановлено, що критичні і руйнівні навантаження залежать від кількості та площі арматури анкер в, схеми їх розташування в межах пластин закладної детал , меж текучост арматури і міцності бетону, а при певних умовах і від опору бетону на ві дколювання пі д пластиною закладної деталі.
Результати досліджень впроваджені у стикових з’єднаннях ригеля з колоною на буд вництв чорирьохповерхового каркасного будинку та мостових об’ єктах реконструкції при розширенні існуючих прольотних будов залізобетонною накладною плитою п дсиленн балок наклеєними вуглепластиковими композитами.
Ключові слова: закладні деталі, стержневі нормальні і відігнуті анкери, клеєстержневі анкери, критичні і руйнівні навантаження, міцність, деформативність, стик ригеля з колоною, залізобетонна накладна плита, підсилення, анкерування наклеєних композиті в.
АННОТАЦИЯ
Салийчук Л.В. Прочность и деформативность анкерных связей в закладных деталях и соединениях железобетонных конструкций. - На правах рукописи.
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.21.03 - строительные конструкции, здания и сооружения. - Национальный университет «Львивска политехника». Министерства образования и науки, молодежи и спорта Украины. - Львов, 2012.
Диссертация посвящена теоретическому и экспериментальному исследованию прочности и деформативности гибких арматурных анкеров закладных деталей и клеестержневого трубчатого анкера на действие сдвигающей силы и совместного действия сдвигающей силы и изгибающего момента.
Во вступлении обоснована актуальность темы, сформулированы цель и задачи исследований, показана научная новизна, практическое значение и апробация полученных результатов.
В разделе 1 представлен обзор и критический анализ современного состояния проблемы экспериментальных и теоретических исследований прочности и деформативности различных типов гибких арматурных анкеров как в закладных деталях, так и отдельно работающих анкерных элементов при различных комбинациях внешних усилий, а также обоснованы научные направления, цель и задачи дальнейших исследований, составляющих предмет диссертационной работы.
В разделе 2 сформулированы и обоснованы расчетные модели предложенной методики расчета сдвигающих усилий в составных железобетонных балках, расчета прочности и деформаций отдельного и групповых анкеров в закладных деталях на действие сдвигающей силы и изгибающего момента. Принятые расчетные модели основаны на анализе действительного напряженно- деформированного состояния и совместной работы системы «анкер-окружающий бетон».
Раздел 3 содержит обоснование цели, программы и объема экспериментальных исследований закладных деталей натурных размеров под большие нагрузки с нормальными и комбинированными - нормальными и отогнутыми анкерами, а также клеестержневых трубчатых анкерных элементов на действие сдвигающей силы и совместное действие сдвига и изгиба. Описана конструкция, изготовление и физико-механические характеристики материалов, а также методика испытаний закладных деталей и клеестержневых анкеров. При испытаниях путем непосредственных измерений перемещений анкера по длине вклеивания определяли форму его изогнутой оси, рабочую длину, а также опытные критические и разрушающие нагрузки.
В разделе 4 представлен анализ результатов экспериментальных исследований прочности закладных деталей с различными типами анкеров, а также клеестержневых трубчатых анкеров при сдвиге и совместном действии сдвига и изгиба. Испытаниями установлено, что величина критических и разрушающих нагрузок на закладные детали зависит от количества и площади арматуры анкеров, предела ее текучести, схемы расположения анкеров в пределах пластины закладной детали и прочности бетона, а, при определенных условиях, и сопротивления бетона откалыванию под нижней гранью пластины закладной детали. За характером эпюр перемещения оси установлена его рабочая длина, равная 4d. Поэтому из условий надежной анкеровки в бетоне рекомендовано длину вклеивания трубчатого анкера принимать в пределах (5-6)^
Раздел 5 содержит описание результатов внедрения исследованных закладных деталей в стыках ригеля с колонной в бесконсольных бесстыковых колоннах на строительстве 4-х этажного каркасного здания. Поскольку в предложенную конструкцию стыка внесены существенные изменения по сравнению с аналогами, проведены испытания трех натурных опытных образцов стыков на наиболее невыгодные комбинации усилий:
максимальный
отрицательный и положительный опорные моменты и на максимальную поперечную силу. Результаты испытаний подтвердили достаточную несущую способность и надежность работы предложенной конструкции стыка.
Клеестержневые анкеры применены при реконструкции автодорожных мостов для объединения железобетонной накладной плиты уширения пролетных строений с существующими балками, а также при усилении балок наклеенными углеродными композитами для обеспечения их анкеровки на приопорных участках. Аналогичные анкеры использовали также для анкеровки наклеенных углеродных композитов при усилении плоского железобетонного перекрытия жилого дома в микрорайоне Новая Дарница, 1 г. Киева.
В выводах обобщены полученные в работе новые результаты теоретических и экспериментальных исследований закладных деталей и клеестержневых анкеров, а также их внедрение в гражданском и транспортном строительстве.
В дополнении А представлены справки о внедрении результатов диссертационной работы.
Дополнение Б содержит впервые выполненную классификацию и условия применения закладных деталей железобетонных конструкций.
Дополнение В содержит разработанные различными авторами предложения по расчету прочности и деформаций закладных деталей с различными типами анкеров в тяжелом бетоне и керамзитобетоне.
Ключевы1е слова: закладные детали, стержневые нормальные и отогнутые анкеры, клеестержневые анкеры, критические и разрушающие нагрузки, прочность, деформативность, стык ригеля с колонной, железобетонная накладная плита, усиление, анкеровка наклеенных композитов.
SUMMARY
Saliychuk L.V. Strength and deformability of embedded plate anchor ties and joints of reinforced concrete structures. - Manuscript.
Dissertation for the degree of candidate of technical sciences, speciality 05.23.01 - “Buildings construction, buildings and structures”. - Lviv Polytechnic National University. Ministry of Education and Science, Youth and Sports of Ukraine, Lviv, 2012.
The thesis is devoted to theoretical and experimental investigations strength and deformability of embedded plate flexible reinforcing anchors and adhered tubular elements to effect shifting of forces and compatible action shifting forces and bending moments.
Theoretically solved the major problem, by direction of the thesiswork: identification of shifting efforts in joints of composite beams, the calculation of single anchor strength and deformation of a shear and shift from the fold, the calculation of shear strength of group anchors embedded plates.
The strength and deformability of flexible group of anchors in their group location in the embedded plates and also tubular adhered anchor shear and shear force compatible to fold were experimentally investigated. Found that the critical and damage load dependent the number and area of reinforcement anchors, charts their location within embedded plates, the yield strength of reinforcement and concrete strength and under certain conditions and the resistance of concrete spelling under embedded plate.
The research results are introduced in the beam and column joints during the construction of four floor frame house and bridge widening by new RC concrete adding plate and strengthening of beams by CFRP plates.
Keywords: embedded plate, rods and normal bend anchors, adhered anchors, critical and damage load strength, deformability, beam and column joints, concrete adding plate, strengthening, anchoring of adhered CFRP plates.
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