


В дiючих вiтчизняних нормах вiдсутнi чiткi вказiвки щодо проектування

пiдсилення залiзобетонних конструкцiй композитними матерiалами. Отже,

дослiдження у вказаному напрямку е актуаIIьними. Вони мають важливе

наукове i практичне значення.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами та темами.

,Щослiдження здобувача виконанi в межах науково-дослiдних робiт кафедри

будiвельних конструкцiй та MocTiB Нацiонального унiверситеry <<Львiвська

полiтехнiка>> за напрямком <<Теоретичнi та експериментальнi дослiдження

звичайних та попередньо напружених залiзобетонних, метаJIевих, дерев'яних та

iнших конструкцiй будiвель, споруд, MocTiB i фундаментiв та методiв Тх

пiдсилення з ypaxyBaHHrIM рiзних видiв армування, бетонування, способiв та

iнтенсивностi навантаження, дii агресивного середовища, пiдвищених

температур)). ,Щисертацiя пiдготовлена в руслi держбюджетноi теми:

<Розроблення методик визначення есучоi здатностi та деформативностi

залiзобетонних конструкцiй, змiцнених новiтнiми матерiалами

навантаженнrD) (номер державноi реестрацii 01 1 5U0004Зб).

Об'ект i предмет дослiджень обранi здобувачем у вiдповiдностt з темою

дисертацii та сформульованими задачами роботи.

Методи дослiджень. У дисертацiТ використанi експериментальнi методи

дослiдження залiзобетонних балкових елементiв прямокутного поперечного

перерiзу iз застосуванням кореляцiйного аналiзу, а також теоретичнi

дослiдження на ocHoBi рекомендацiй чинних нормативних документiв з

обЦрунтованими пропозицiями щодо ik вдосконаJIення.

Наукова новизна отриманих результатiв. В якостi науковоi новизни

результатiв роботи слiд визнати:

- нов1 результати експериментZLIIъних дослlджень нес\rчоl здатностl

lrриопорних дiлянок залiзобетонних балок, пiдсилених ком озитною тканиною;

- вгIерше отриманi експерименталънi данi про те, що li збiлъшенням пiвня
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дiючого навантаження ефект пiдсилення похилих перерiзiв залiзобетонних



балок композитною системою FRCM спадае i при його експлуатацiйних рiвнях

таке пiдсиленнrl е недоцiльним;

- набула под€Lльшого розвитку методика розрахунку мiцностi похилих

перерiзiв залiзобетонних балок, в тому числi пiдсилених композитними

матерiалами;

- пропорцii щодо урахування вtIливу рiвня дiючого навантаження на

мiцнiсть похилих перерiзiв залiзобетонних балкових елементiв, пiдсилених

композитними стрiчкам , за допомогою емпiричного коефiцiенту ri!^! ,

_ рекомендацii щодо уточнення розрахункових значень мtцностi бетону на

зрtз CB,l " та композитноТ арматури на розтяг fi"!,$

Практичне значення отриманих результатiв поJuIгае в можливостi

використанIuI отриманих резулътатiв експеримент€tпьно-теоретичних

дослiдженъ при визначеннi несучоi здатностi похилих перерiзiв залiзобетонних

балок, пiдсилених композитною системою FRСМ за дii навантаження, а також в

можливостi ik застосування при вiдновленнi та реконструкцiТ пошкоджених

залiзобетонних елементiв.

Апробацiя результаliв роботи. OcHoBHi результати дослiджень та

положеннrI дисертацiйноi роботи озвучували й обговорювulJIи на наукових

форумах: Мiжнароднiй науково-практичнiй виставцi-конференцii молодих

вчених i студентiв <<Iнновацii в будiвництвЬ (м. Луцьк, 20-22.|1,20|4 р.), ХV

International scientific conference "сurrепt Issues of civil and Environmental

Engineering and Architecture" Rzeszow - Lviv - Kosice (Rzeszow, 09-10.09.2015),

науково-практичнiй конференцiТ <<Будiвлi та споруди спецiалъного

призначення: сr{аснi матерiаlтитаконструкцii> (м. Киiв, 02-03.06.2016 р.).

У повному обсязi дисертацiйна робота доповiдалася на кафедрi

Будiвельних конс укцiй та MocTiB, а також на мiжкафедральному науковому

ceMiHapi Нацiонального унiверситету <Лъвiвська полiтехнiка>> у 201'7 роцi.



публiкацiй - у наукових фахових виданнях Украiни та2 rlублiкацiТ - у наукових

перiодичних виданнях iноземних держав,

Особистий внесок здобувача поляга€ в аналiзi iснуючих

розрахунку залiзобетонних елементiв при поперечному згинi,

Публiкацii. За тематикою дисертацiТ опублiковано 8 статтей, зокрема 6

методlв

розробцi

методики проведення випробувань, виготовленнi дослiдних зразкiв-баlrок та

спецiального лабораторного обладнання, проведеннi експеримент€tJIьних

дослiдженъ несучоТ здатностi приопорних дiлянок звичайних та пiдсилених

композитною системою FRCM залiзобетонних балкових елементiв, обробцi

отриманих результатiв та вдоскон€ulеннi iснуючих методик розрахунку мiцностt

ixHix похилих перерiзiв, що вiдображено в працях, опублiкованих у

спiвавторствi.

Структура i обсяf дисертацii. Дисертацiя складаеться зi вступу, чотирьох

роздiлiв основноi частини, загаJIъних висновкiв, списку використаних

лiтературних джерел та додатка. Загальний обсяг роботи складае 145 cTopiHoK.

Вона мiстить 71 iлюстрацiю, 22 таблицi,l,З7 використаних лiтературних джерел

на 16 cTopiHKax, 1 додаток на 4 cTopiHKax.

АНАЛIЗ ЗМIСТУ ШСВРТАЦIi.
У вступi обгрунтовано актуальнiсть теми, розкрито стан науковоТ

проблеми, сформулъованi мета, задачi дослiджень, наукова новизна дисертацiТ,

iI практичне значення для проектування i виробництва, предмет i об'скт

дослiджень, метод дослiдженъ, показано зв'язок теми дисертацiТ з науковим

напрямком та держбюджетною темою кафедри Будiвельних конструкцiй та

MocTiB унiверситету, наведено iнформацiю про апробацiю роботи та данi про

публiкацiТ.

У першому роздiлi наведений аналiз дослiджень HecyroT здатностi

звичайних та пiдсилених пiд навантаженням залiзобетонних балкових

елементiв композитними матерiалами та iншими способами, розглянутi ocHoBHi

методики розрахунку мiцностi ixHix похилих перерiзiв. Завдяки цьому аналiзу

автор дiйшов закономiрного висновку, що найбiльш важливими чинниками, якi



маютъ суттевий вплив на нес)л{у здатнiсть похилих перерiзiв залiзобетонних

балок € характер i рiвенъ дiючого навантаження, параметри армування,

вiдносний пролiт зрiзу, мiцнiсть бетону, робоча висота елемента та iH. При

цьому, складний напружено-деформований стан приопорн дiлянок, крихкiсть

та раптовiсть вичерпання Hecyroi здатностi похилих перерiзiв зумовлю€

необхiднiсть ik пiдсилення, зокрема новими ефективними композитними

матерiалами за вiдсутностi чiтких рекомендацiй в дiючих нормах проектування

залiзобетонних конструкцiй щодо розра унку мiцностi пiдсилених перерiзiв.

Зауваження до першоfо роздiлу:

- вiдомо, що параметри поздовжнього армування мають суттевий вплив на

несг{у здатнiсть та характер руйнування приопорних дiлянок прогiнних

залiзобетонних конструкцiй, але незрiвнянно бiлъший вплив на них мае

iнтенсивнiсть поперечного apMyBaHHrI. Проте, цей фактор в роботi не названий;

методику дослiдження

залiзобетонних балок ...

- одна iз задач дослiджень - розробити оптим€tльну (з точки зору чого?)

похилих перерiзiв (чого саме в цих перерiзах?)

- реdакцiйноzо lLцану;

- розробити методику теоретичного розрахунку ... може практичного або

iнженерного розрахунку? . ,. - duскусiйноzо харакmеру;

- провести аналiз отриманих ... даних з теоретичними результатами

реdакцiйноzо плану;

-в третьому пунктi науковоi новизни вказано, що набула подаlrъшого

розвитку методика розрахунку похилих перерiзiв з використанням

деформацiйноТ моделi, проте жодного елементу цiсi моделi в дисертацii немас;

- композитнi матерiали, зокрема РВО ... бажано було б на самому rточатку

розшифрувати цю абревiатуру;

- замiсть TepMiHy ((густина> доцiльно було б вжити (середня щiльнiстъ> -
duскусiйноео плану;

- чисельнi редакцiйнi огрiхи ...

У другому роздiлi представлено продуману програму та методику

виконаннjI ексrтери ентагIьних дослiдженъ напружено-деформованого стану 16



наrтiвнатурних дослiдних зразкiв-балок, якi були подiленi на двi серii: б зразкiв

першоТ cepii без поперечного армування на приопорних дiлянках i 10 зразкiв з

поперечним армуванням. Геометричнi розмiри та мiцнiснi характеристики

дослiдних балок прийrrятi однаковими з дещо rтереармованою розтягнутою

зоною: р1 
: З,OО/о у першiЙ серii та pt : 4,ЗО/о у другiЙ серii для гарантованого

руйнування дослiдних зразкiв за похилими перерiзами.

Програмою було передбачено випробування трьох залiзобетонних балок з

кожноi серiI як контрольних зразкiв зi змiнними вiдносними прольотами зрiзу

а / d: 1,0; 1,5;2,0.

Решту залiзобетонних балок першоi i другоi серiй випробували

пiдсиленими за рiзними схемами та за рiзного рiвня початкового навантаження.

При цъому, дослiдження проводили для кожноi приопорноТ дiлянки окремо з

одночасним пiдсиленням попередньо наIIруженою обоймою iншоi приопорноТ

дiлянки.

Композитною системою FRCM пiдсилювали балки з вiдносним прольотом

зрiзу а / d : 2 обох серiй за оригiн€шьною методикою на рiвнях iснуючого

навантаженнrI 0,0; 0,3; 0,5 i 0,7 Vпа , тобто фактичноi несулоI здатностi

(мiцностi) контрольних зразкiв, за чотирма схемами у виглядi окремих смужок

пiд рiзними кутами до ikньоi поздовжньоТ oci та суцiлъних полотен по всiй

довжинi прольотiв зрiзу.

Зауваження до другого роздiлу:

- на дiаграмах розтягу арматурноi сталi, зокрема на рис. 2.5, в, с tIитання

щодо величин t;

- застосування мет€ulевоi обойми на однiй з приопорнI4х дiлянок для

тимчасового iT пiдсилення дозволяе суттево зекономити кiлькiсть дослiдних

балок, з одного боку, а з другого боку, вона змiнюе жорсткiстъ балок, що не

може не вгIлинути на величину ixHix прогинiв;

- гrри пiдготовцi та проведенi ексrтериментаJIьних дослiджень бажано було

б застосувати теорiю планування експерименту. I_|e дало б можливiсть оцiнити



вплив не тlльки кожного чинника чи фактору впливу зокрема, а й у Тхнiй

взаемодiТ, тобто виявити можливий синергетичний ефект.

У третьому роздiлi наведенi результа,ги експериментальних дослiджень

несуrоi здатностi контрольних i пiдсилених залiзобетонних балок за дiТ

навантаження рiзних piBHiB, гlредста lленi в табличнiй формi та у виглядi

графiчних i емпiриL{них з€lJIежностей. Щано обЦрунтування зниження несучоi

здатностi приопорних дiлянок дослiдних елементiв зi збiльшенням прольоту

зрiзу, рiвня початкового навантаження, кута нахилу композитних стрiчок, а

також при зниженнi iнтенсивностi поперечного армування.

Зроблено важливий висновок про те, що ефект пiдсилення залiзобетонних

балок при рiвнях навантаження, що перевищують експлуатацiйний, с

незначним i ik пiдсилення у такому випадку е неефективним, а, отже, й

недоцiльним.

Показано, цдо пiдсилення балки по всiй довжинi tIролъоту зрiзу

обгорнутою композитною тканиною мас переваги над пiдсиленням цiеi дiлянки

балки окремими стрiчками, оскiлъки воно повнiстю обгортае похилий перерiз з

можливою небезпечною похилою трirциною, захищае бетон вiд впливу

зовнiшнiх чинникiв та являсться елементом пiдсилення як похилих, так i

норм€Lльних трiщин елемента.

Зауваження до третього роздiлу:

- очевидно, що на рис. З.2 вiдображена не вигнута Bicb балки, а iT прогини;

- п. 3 .2 L З.З <<Щослiдження (чоzо?) похилих перерiзiв .. .>;

- деформацii розтяry бетону €,,, можутъ сягати (7 ... 25).10-' з.7,-деФормац11 розтяry оетону €r,, можутъ сягати (/ ... />),IU-, & нарис. 5.1,

З,20, З.30, 3.З2 показано, що <деформацii розтягу бетону похилого перерiзу...)

нормuшьних трiщин ...)) Далi в TeKcTi дисертацii так i написано. Проте, назва

рис.3.1З також € недосконаJIою;

- на стор. 78 i 79 дисертацii помилково, на погляд опонента, написано, що в

жоднiй з дослiдних балок не було досягнуто Teкy{ocTi п перечноТ арматури,



деформацii якоТ коливаються в межах е,,: (201 ...2gg),10-5. Проте, через цi

стержнi проходитъ небезпечна похила трiщина, ширина якоi досягае 0,8мм i за

якою, власне, вiдбувасться руЙнування балки, Вик<lрис,говуючи данi риС. 2.5, Д

з oyk,,, : 380 МПа i модуль пружностi арматурноi сталi А 240С отрима€мо

,к;" = 180,10-5,

-н€вви п. З.З.2 <Несута здатнiсть похилих перерiзiв>> i З.З.3 <<Опис

результатiв дослiдження ...> бажано було б узгодити ...;

- цiкаво, що автор мав на увазi пiд TepMiHoM (головнi дотичнi напруження)>

(стор. 97);

- у другому роздiлi автор писав про вимiрювання ширини розкриття

похилих i нормальних трiщин. I_{i та iншi данi бажано було б навести хоча б в

табличнiй формi, оскiльки вони вигiдно поповнюютъ iснlточий банк даних про

цей параметр;

-на стор. 103 автор вжив новий TepMiH ((тканини суцiлъноТ або повноi

ширини>> ,.. . Очевидно мова йде про обгортання цим полотном Bciei довжини

прольоту зрiзу.

Особливоi уваги заслуговуе представлене у четвертому роздiлi дисертацiТ

авторське бачення методики розрахунку несr{оi здатностi похилих перерiзiв

звичайних контрольних зрiзкiв-баilок та пiдсилених композитними матерiалами

аналогiчних елементiв при рiзних рiвнях ik навантаження.

Оригiнальною виявилася методика визначення мiцностi бетону на зрiз

Спа, , Tz HecyroТ здатностi похилого перерiзу Vпа звичаЙних балкових

конструкцiй, яка за аналогiею з ранiше дiючими вiтчизняними нормами

склада€тъся iз несучоi здатностi стиснутого бетонного пiдкосу i розтягнугоi

поперечноi армаryри, що у сукупностi забезпечило задовiльну збiжнiсть

розрахункових значень мiцностi похилих перерiзiв з дослiдними даними.

Значний iHTepec rrредставляе запропонована авторами методика

розрахунку Hecyroi здатностi елементiв пiдсилення балок як додаткових

розтягнутих елеме TiB умовноi решiтки ферми, яка визначаеться як ДЛя

поперечного армування за чинними ормами iз застосуванням коефiцiента



т#! . який ураховуе piBeHb навантаження прогiнних елементiв пiд час Iх

пiдсилення. При цьому, мiцнiсть похилих перерiзiв залiзобетонних балок,

пiдсилених композитними матерiалами, рекомендуетъся розраховувати по

аналогii з ранiше дiючим СНиП 2.03.01-84* з задаванням мiцностi бетону

стиснутих пiдкосiв, розтягнутих стержнiв поперечноi арматури та композитних

матерiалiв з yрахуваннrlм понижуючого коефiцiснта r?l!, ITIo, в цiлому,^ J "

дозволиlrо зблизити розрахунковi та дослiднi данi до прийнятого для

практиlIних цiлей рiвня.

Зауваження до четвертого роздiлу:

-в порiвняльних таблицях 4.2,4.З,4.5,4,6,4.7,4.8 i рис. 4.|0,4.II

застосування TepMiHy <теоретичнi значення Hecyroi здатностi>> е

дискусiйними Напевно, бiльше пiдiйшов би TepMiH (розрахунковi

значеннrI))...;

-визначення несучоТ здатностi похилих перерiзiв балкових конструкцiй за

дiючими Нормами Украiни (ДСТУ Б.В.2.6 - 156: 2010), а отже i за Сврокодо-2

не передбачае використаннlI деформацiйноТ моделi. Тут використана

модифiкована фермова анапогiя.

Загальнi висновки дисертацii повнiстю вiдповiдають поставленим

завданням i розкривають iT суть. Проте е зауваження редакцiйного характеру.

Зокрема, в перших пунктах бажано вiдобразити, насамперед, ocHoBHi HayKoBi

досягнення автора, за якi, власне, BiH безумовно заслуговуе

наукового ступеня. Словосполучення ((максимальний ефект>

трич1 для кожного конкретного випадку.

Список використаних джерел свiдчить про те, що автор опрацював

майже Bci ocTaHHi працi з обраного напрямку дослiджень. При цьому, майже

гIоловина з них - HoBiTHi закордоннi роботи, що заслуговуе особливоТ уваги.

На жалъ i тут с зауваження: п. 41 i 42 сттиску, очевидно, маютъ на увазi

рiзнi джерела.



Висновки про вiдповИнiсть дисертацii вимогам <<Порядку

присудженЕя IIаукових ступенlв та присво€цня вченого звання старшого

наукового спiвробiтника>>

,Щисертацiйна робота Вегери Павла Iвановича <<Hecl.T a здатнiстъ похилих

перерiзiв залiзобетонних бшrок, пiдсилених композитними матерiалами за дiТ

навантаження)> с за iнченою науковою роботою, в якiй отриманi HoBi науково

обцрунтованi теоретичнi i практичнi результати, дJIя вирiшення конкретноi

Наведенi за текстом дисертацii критичнi зауваження, в цiлому, не

знижують загЕuIьн i позитивноТ оцiнки роботи, носять, в основному,

дискусiйний характер i мають вигJuIд побажанъ.

Ураховуючи наведене вище, вважаю, що за акту€tльнiстю теми, науковою

новизною, ступенем обцрунтованостi наукових положень, висновкiв та

рекомендацiй, ikньою достовiрнiстю, rпробацiсю та практичною значущiстю

дисертацiйна робота вiдповiдае квалriфiкацiйним вимогам <Порядку

присудження наукових ступенiв та присвоеннrI вченого званнrI старшого

наукового спiвробiтника>, а iT автор, Вегера Павло Iванович, засJц/говуе

присудженнrI наукового ступенrI кандидата технiчних наук за спецiальнiстю

05.2З.01 - <<Будiвельнi конструкцii, будiвлi та споруди>

Офiцiйний опонент,
ДОКТОР ТеХНlЧНI/D( НаУК,
професор кафедри Залiзобетонних
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