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ВСТУП
Актуальність теми. Важливою задачею безпечних умов експлуатації автомобільних доріг та аеродромів в зимовий період є боротьба зі снігозаметами, ожеледицею та слизькістю на поверхні їх покриттів. Науково-технічний напрямок транспортного будівництва потребує впровадження прогресивних проектних рішень, заснованих на нових сучасних матеріалах і конструкціях, енерго- та ресурсозберігаючих технологіях.

Альтернативою існуючим механічному способу боротьби зі снігозаметами, фрикційному, хімічному та комбінованому способам запобігання ожеледиці та слизькості на поверхні дорожнього та аеродромного покриттів є тепловий спосіб, зокрема, використання нагрівних покриттів.

Відомі на сьогоднішній день нагрівні конструкції покриттів досить складні, мають низку технічних та економічних недоліків. Методики їх розрахунку практично не висвітлені, норми та класифікації – відсутні. Поряд з цим, набуває перспективи розробка композиційних резистивних матеріалів – фіброелектробетонів, які можуть створити основу для розв’язання вказаної задачі. Тому актуальність даної роботи обумовлена необхідністю розробити нові резистивні композити і створити на їх основі конструкції  дорожнього та аеродромного нагрівних покриттів, які були б екологічно безпечні та ефективні за технологією будівництва, забезпечували необхідний тепловий режим роботи під час зимового утримання, їх міцність і довговічність.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалась згідно з планом наукових робіт НТУ на 2007-20012 роки за темами: 
– «Розробити моделі деформування та методи розрахунку структурно неоднорідних конструкцій транспортних споруд» (в рамках держбюджетної теми 0107U000894, 2007-2009 рр.;
– «Розробити  розрахункові моделі напружено-деформівного стану просторових систем з ускладненими властивостями» (в рамках держбюджетної теми 0110U000119, 2010-2012 рр.).

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є проектування конструкцій та розробка методики розрахунку жорстких дорожнього та аеродромного нагрівних покриттів для запобігання ожеледиці та слизькості на їх поверхні при експлуатації в зимовий період. 

Реалізація мети потребує постановки та вирішення наступних задач:

– провести аналіз відомих нагрівних конструкцій дорожніх та аеродромних покриттів, визначити їх особливості та шляхи удосконалення за рахунок використання в конструкціях перспективних композитних матеріалів;

– розробити склади резистивного композиту – фіброелектробетону «фібробетелу», що ефективні для використання в нагрівних конструкціях;

– провести експериментальні дослідження та розрахунки щодо механічних, електричних і теплових характеристик розроблених композитів;

– розробити конструкції нагрівних дорожнього та аеродромного покриттів з використанням шару монолітного фіброелектробетону;

– розробити математичні моделі теплового та механічного розрахунків запроектованих конструкцій покриттів, дослідити їх термонапружений стан та міцність.
Об’єкт дослідження – тепловий та напружено-деформований стан дорожнього та аеродромного нагрівних покриттів.

Предмет дослідження – конструкції жорсткого дорожнього та аеродромного нагрівних покриттів.

Методи дослідження
– аналітичні та числові методи теплового і механічного розрахунків шаруватих плит;
– експериментальне визначення термомеханічних характеристик розроблених композитів.
Наукова новизна отриманих результатів:

1. Встановлено вплив армування бетонної матриці розроблених нових резистивних композитних матеріалів – «фібробетелів» хімічними електропровідними волокнами (ХЕВ), електрокорундом та скловолокном на формування їх електрофізичних характеристик, що створює основу для використання композитів в конструкціях дорожніх та аеродромних нагрівних покриттів.
2. Розроблений новий підхід до конструювання нагрівного покриття, як складової частини загальної багатошарової системи, у якій монолітний нагрівний шар фіброелектробетону поєднаний з шарами типового дорожнього та аеродромного покриттів, що дозволило отримати ефективні теплові, технічні, технологічні та економічні результати у порівнянні з відомими конструктивними рішеннями.

3. Розроблена математична модель та методика теплового розрахунку нагрівного покриття та визначений ступінь залежності температур нагрівної системи від теплового потоку, при якій досягається необхідний термоефект розігріву  поверхні покриття до температури, яка забезпечує танення снігу та запобігає утворенню ожеледиці та слизькості на покритті.

4. Виконане удосконалення інженерних методів механічного розрахунку шаруватих дорожніх одягів та аеродромних покриттів стосовно конструкцій з нагрівними шарами за рахунок об’єднання методу розрахунку багатошарових плит з методом розрахунку одношарових жорстких плит, який модифіковано для розрахунку багатошарового покриття.
Практичне значення одержаних результатів.

1. Розроблені та підтверджені патентами резистивні композитні матеріали для використання в нагрівних конструкціях  як монолітні нагрівні шари.

2. Розроблена та підтверджена патентом конструкція нагрівного покриття для доріг та аеродромів, яка дозволяє вирішити задачу безпечних умов їх експлуатації в зимовий період.

3. Розроблена методика розрахунку нагрівного покриття, що підтверджена свідоцтвом про внесення математичної моделі та програми розрахунку до реєстру виробників програмного забезпечення. Ця методика створює основу для практичного впровадження запроектованих конструкцій нагрівних покриттів в дорожньо-транспортні та агропромислові комплекси України. Окремі результати роботи використані в навчальному процесі в курсі проектування, будівництва та експлуатації доріг та аеродромів, дорожньо-будівельних матеріалів, опору матеріалів.

Особистий внесок здобувача. Постановка теми дисертації, її мети та задач дослідження, обговорення та аналіз отриманих результатів роботи проводилися разом із науковим керівником, д.т.н., професором В.Г. Піскуновим
Особисто автором виконано:
· експериментальні дослідження фізико-механічних та теплових властивостей резистивного композитного матеріалу, на основі яких розроблені патенти на композитні матеріали та конструкцію нагрівного покриття [67, 69-70, 76-80];
· конструювання системи нагрівних шарів покриттів із застосуванням шару монолітного фіброелектробетону та аналіз розрахунку їх теплового стану [125-129];

· розрахунки напруженого стану запроектованих дорожнього та аеродромного нагрівних покриттів, оцінка їх міцності [80, 123-126, 128-129, 147-149, 154-155];

· сформульовані програми розрахунку дорожнього та аеродромного нагрівних покриттів [151].

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної роботи оприлюднено та обговорено на наступних наукових конференціях: 
– Х та ХІ Міжнародних науково-технічних конференціях «Механика композитных материалов» (2006 р., 2008 р., Рига, Латвія); 
– 28-ій Міжнародній науково-технічній конференції «Композиционные материалы в промышленности» (2008 р., Ялта); 
–  Міжнародних науково-практичних конференціях «Аеропорти – вікно в майбутнє», (2009-2010 рр., 2012 р. НАУ, Київ);
–  Міжнародних науково-практичних інтернет-конференціях «Cостояние современной строительной науки» (2009 р., 2010 р., Полтава); 

– Міжнародній науково-технічній конференції «Авіа – 2009», (2009 р., НАУ, Київ); 
– Всеукраїнській науково-методичній конференції «Проблеми забезпечення якості державної атестації випускників ВНЗ – фахівців дорожньо-транспортної галузі в умовах ступеневої освіти», (2010 р., Харків),
–  на LХІІІ-LХVII науково-практичних конференціях професорсько-викладацького складу, аспірантів, студентів та структурних підрозділів Національного транспортного університету (2006-2011 рр., Київ).
Публікації. Результати дисертаційної роботи відображають 18 наукових праць (у тому числі 7 статей у провідних фахових журналах та збірниках наукових праць, 3 патенти, 1 свідоцтво реєстру виробників програмного забезпечення).

Структура та об’єм дисертації. Дисертація включає вступ, п’ять розділів, загальні висновки, список використаних джерел із 155 найменувань. Основний текст викладений на 139 сторінках. Текст ілюструється 35 рисунками, містить 29 таблиць та 3 додатки.

У вступі обґрунтовується актуальність теми дисертаційної роботи, на основі якої сформульовано мету та задачі дослідження, висвітлена наукова новизна та практичне значення отриманих результатів, апробація результатів дисертації, зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами та короткий зміст розділів роботи.

Перший розділ присвячено огляду досліджень в галузі проектування,  будівництва та експлуатації  автомобільних доріг та аероромів.  Проаналізовані способи боротьби зі снігозаметами, ожеледицею та слизькістю на поверхні покриттів у зимовий період року. Розглянутий тепловий спосіб обігріву покриття – існуючі технічні рішення нагрівних конструкцій автомобільних шляхів та злітно-посадкових смуг аеродромів. Обґрунтовані шляхи удосконалення наведених технічних рішень за рахунок впровадження в конструкції прогресивних композитних матеріалів. Приведена класифікація електропровідних бетонів.
Другий розділ присвячений дослідженню та проектуванню композитних матеріалів на основі бетонної матриці – фіброелектробетонів для використання в нагрівних дорожніх та аеродромних покриттях. Висвітлені склади розроблених композитних матеріалів, методики, прилади та обладнання, що використовувались для експериментальних досліджень. Наведені отримані результати електричних, фізико - механічних та теплових характеристик спроектованих композитів. 

У третьому розділі розглянуті запроектовані конструкції нагрівного покриття с поверхневими нагрівними шарами. Наведені розв’язки теплової задачі розроблених конструкцій із забезпеченням необхідного термоефекту – додатної температури, достатньої для танення снігу та льоду  на поверхні покриття. Визначена залежність температур нагрівних систем від теплового потоку, який подається через вуглецеву сітку.

Четвертий розділ присвячений розрахункам напруженого стану конструкції нагрівного дорожного покриття. Розглянута модельна задача розрахунку багатошарового дорожнього одягу. Проведене об’єднання методів розрахунку багатошарових та одношарових плит для створення ефективного підходу до визначення напружено-деформованого стану конструкцій запропонованого типу. Модифіковані методи розрахунку одношарових плит для багатошарових систем. Результати розрахунків підтверджені рядом нескорельованих аналітичних методів. Визначений напружений стан плити за межами штампу. Оцінена та підтверджена міцність спроектованої конструкції. 

У п’яому розділі методику розв’язання  модельної задачі розрахунку нагрівного дорожнього покриття узагальнено для розрахунку  аеродромного покриття з поверхневими нагрівними шарами. Спроектована конструкція, у якій  система нагрівних шарів, тепловий розрахунок якої виконано в третьому розділі, поєднана з жорсткою цементобетонною   тришаровою плитою. Визначений напружений стан та оцінена міцність нагрівного аеродромного покриття. Висвітлені результати  розрахунків  спроектованого покриття  на основах різної   жорсткості.

Розглянуті практичні аспекти впровадження результатів теоретичних та експериментальних досліджень по конструюванню та розрахункам дорожнього та аеродромного нагрівних покриттів. Розроблено та підтверджено свідоцтвом про внесення суб’єкта підприємницької діяльності до Реєстру виробників та розповсюджувачів програмного забезпечення інженерний метод розрахунку жорсткого дорожнього одягу з нагрівними поверхневими шарами. Досягнуті та підтверджені патентами технічні результати запроектованих композитів для нагрівних конструкцій дорожнього та аеродромного покриттів. Показані пропозиції і приклади застосування теоретичних та експериментальних досліджень дисертаційної роботи.

Дисертаційна робота виконувалась на кафедрі опору матеріалів та машинознавства Національного транспортного університету під керівництвом завідуючого кафедрою, доктора технічних наук, професора Вадима Георгійовича Піскунова, якому автор висловлює глибоку вдячність.

5. 6   Висновки  по розділу 5
1. Конструкція нагрівного аеродромного покриття та методика  розрахунку її напружено-деформованого стану з використанням об’єднання методів розрахунку одношарових та багатошарових плит може використовуватись в практиці  проектування жорстких покриттів аеродромів, що підтверджується отриманим патентом на корисну модель та свідоцтвом про внесення математичної моделі та програми до реєстру виробників програмного забезпечення.

2. Математична модель та програма розрахунку жорсткого дорожнього одягу з нагрівними поверхневими шарами, використана для розрахунку аеродромного нагрівного покриття, дозволяє розширити коло розв’язуваних задач в практиці проектування аеродромних покриттів.
3. Значення моментів та максимальних напружень на нижній підошві тришарової цементобетонної плити, обчислені нескорельованим методами, підтверджують в межах практичної точності  достовірність результатів розрахунку нагрівного аеродромного покриття. 
4. Матеріали глави висвітлені у роботах [127,129,149, 151, 154-155]. 
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