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ВСТУП
_________________________________________________________
У зв’язку зі значним зношенням основних фондів в країні, а отже і зі зростаючою кількістю аварійних ситуацій техногенного характеру забезпечення конструктивної безпеки будівельних сис​тем набуває все більшого значення.

Статистика показує, що 80 % випадків аварій, що трапляються на будівництві з обваленням несучих конструкцій об’єкта, вини​кають у наслідок людських помилок, що допускаються при проект​туванні, зведенні та експлуатації будівлі чи споруди. Ці помилки формують внутрішній (об’єктний) ризик аварій, від величини якого залежить тривалість експлуатації (ресурс) споруди. Крім техно​ген​них факторів (вибухи, пожежі, транспортні аварії, падіння кранів, локальні перевантаження конструкцій, помилки проект​тантів, нед​ба​лість будівельників та ін.), існують також і природні фактори (сейсміка, виникнення карстових провалів в основах будівель, зсу​ви, урагани і т. д.), через вплив яких можливе виникнення часткової або повної руйнації будівлі. 

Зношення та пошкодження несучих конструкцій чи їх зв’язків і, як наслідок, зміна міцності, жорсткості елементів розрахункових схем призводять до зниження конструктивної безпеки споруди.  При найгіршому поєднанні негативних обставин вони призводять до раптової відмови та прогресуючого обваленняя. 

В теперішній час в Україні вирішенню даної проблеми стало приділятися все більше уваги. Але головна частина наукових пуб​лікацій носять постановочний (представницький) характер.

Також відомо, що врахування та дотримання всіх вимог норма​тивних документів не забезпечує необхідний рівень надійності будівлі. Норми встановлюють лише мінімальний рівень безпечної експлуатації та довговічності конструкцій, використовуючи комп​лекс коефіцієнтів, що до теперішнього часу залишаються емпі​ричними. Фактично ці коефіцієнти забезпечують на стадії проекту​вання конструкцій їх експлуатаційний ресурс.
Настання аварійного стану будівлі чи споруди передбачає наяв​ність зовнішньої причини техногенного (вибуху, пожежі, терорис​тич​ного акту тощо) або природно-кліматичного характеру (земле​трусу, урагану, цунамі, зсуву, селі тощо). Зовнішні причини при невигідному сполученні з внутрішніми причинами (дефекти проектування і будівництва, деградації або не якісних будівельних матеріалів і т.д.) призводить до обвалення несучих конструкцій будівель і споруд. Діючі в даний час норми не передбачають «захист» у вигляді відповідних коефіцієнтів запасу і надійності, а від факторів ризику, пов’язаних з комбінованими аварійними впливами такого «захисту» не передбачено. Однак, останнім часом значно зросла кількість комбінованих аварійних впливів з усе більш важкими соціальними й економічними наслідками. Тому всебічна оцінка дії аварійних навантажень на будівельні конст​рукції є вкрай необхідною умовою для вибору оптимальних рішень щодо забезпечення «живучості» будівель і споруд.

Відсутність обгрунтованої методики розрахунку окремих еле​ментів і систем, що піддаються комбінованим аварійним впливам, часом призводять до необгрунтовано завищеним запасам міцності і, як наслідок, до істотної перевитрати матеріалів, але і зневага таким розрахунком часто призводить до тяжких соціальних наслідків і великого матеріального збитку. Проектні розробки, що враховують комбіновані навантаження і ймовірність їх виникнення, дозволяють підвищити «живучість» будівель при аварійних впливах.

Останнім часом проблема ризику набула дуже серйозного значення і до теперішнього часу привертає все зростаючу увагу фахівців різних областей знань. Це поняття настільки притаманне як безпеці, так і надійності, що терміни «надійність», «небезпека» і «ризик» часто суміщають. 
Основною метою аналізу надійності і пов’язаною з нею безпе​кою є зменшення відмов (в першу чергу травмонебезпечних) і пов’язаних з ними людських жертв, економічних втрат та пору​шень у навколишньому середовищі. 
Найбільш поширеним методом, що отримав широке вживання в різних галузях, є аналіз за допомогою дерева відмов. Даний аналіз чітко орієнтований на відшукання відмов і при цьому виявляє такі аспекти системи, які мають важливе значення для даних відмов. Одночасно забезпечується графічний, наочний матеріал. Наочність дає фахівцеві можливість глибоко проникнути в процес роботи системи і в той же час дозволяє зосередитися на окремих конк​ретних її відмовах. 
Головна перевага дерева відмов в порівнянні з іншими мето​дами полягає в тому, що аналіз обмежується виявленням лише тих елементів системи і подій, які приводять до даної конкретної відмови системи. У той же час побудова дерева відмов є певним видом мистецтва в науці, оскільки немає аналітиків, які б склали два ідентичні дерева відмов. 
Запропонована монографія носить оглядовий характер. В мо​нографії ставляться питання та задачі, пов’язані з виникненням аварійних ситуацій у зв’язку з впливами різного характеру, як природного, так і техногенного. У книзі представлений аналіз особливостей проектування висотних будівель і споруд з точки зору стійкості до прогресуючого обвалення у випадках сейсміки, пожеж і таке інше. Також узагальнюються методи забезпечення живучості об’єктів будівництва в аварійних ситуаціях. Приведені деякі приклади технології проектування на основі застосування сучасних програмних комплексів з урахуванням виникнення раптових ушкоджень конструктивних елементів. Надано приклади моделювання прогресуючого обвалення, в тому числі при проектуванні реальних будівель. Розглядаються приклади впливу метрополітену на споруджувані і існуючі довколишні будівлі. Певну увагу приділено підходам до моделювання динамічних впливів, в тому числі сейсмічних. 

Монографія складається з 11 розділів і побудована таким чи​ном. У першому розділі розглядаються особливості проекту​вання багатоповерхових і висотних будівель, наводяться приклади цікавих висотних будівель світу. Також дана інформація про використання вітчизняного програмного комплексу «Сапфір» при проектуванні багатоповерхових і висотних будівель. Наведено огляд нормативних вимог щодо забезпечення надійності та безпеки будівельних об’єктів. 

Другий розділ присвячений аваріям будинків і споруд: явища прогресуючого обвалення будинків і споруд, забезпечення стій​кості висотних будівель, основним причинам аварії, ознаки аварій​ного стану будівель і споруд. Крім того, приділено увагу проти​пожежному захисту будівельних об’єктів.

Третій розділ включає опис явища живучості конструкцій, буді​вель та споруд, а також висотних будівель в аваріних ситуаціях. Описує методи забезпечення живучості та розгядає забезпечення живучості як фактор зниження затрат в умовах аварійної ситуації.
Четвертий розділ присвячений надійності конструкцій будинків та споруд та методам підвищення надійності та довговічності висотних споруд з металевим каркасом, засобам досягнення необхідного рівня надійності на етапах проектування та під​тримання встановленого рівня на етапі експлуатації споруди.
У п’ятому розділі розглядається основні види ризиків, методи оцінки ризику на потенційно небезпечних об’єктах в умовах невиз​наченості та методика розрахунку фактичного ризику аварії об’єкта.

В шостому розділі розглядається тема безпеки будівель та споруд, проблеми моніторингу інженерної безпеки та основні принципи її забезпечення. 

В сьомому розділі описується структурно-логічний аналіз вза​ємо​зв’язку між категоріями технічних станів будівельних конст​рукцій. Виконаний аналіз умов забезпечення ефективної експлуата​ції будівельних конструкцій. Наголошено на необхідності та засо​бах визначення категорійності технічного стану будівельних конструкцій.

У восьмому розділі приведена деяка методика проведення чисельного експерименту з приводу виникнення аварійної ситуації і визначення ризику аварії. 

Дев’ятий розділ присвячено методам протидії та захисту будівель та споруд від прогресуючого обвалення.
Десятий розділ включає широкий спектр методів розрахунку будівель з прогресуючого обвалення, огляд систем автомати​зованого проектування, що застосовуються при моделюванні та розрахунку на прогресуюче обвалення.

В одинадцятому розділі описані деякі підходи до створення комп’ютерних моделей при проектуванні будівель з врахуванням прогресуючого обвалення. Описано деякі особливості, що виникають при створенні комп’ютерних моделей та розрахункових схем будівель. Вирішено ряд тестових задач і проведено чисельні експерименти на прикладі реальних будівель. 

На закінчення хочеться відзначити, що, в цілому, книга спря​мована на структурування існуючих підходів до вирішення задач стійкості будівель до прогресуючого обвалення, що вип​равдано тенденцією забезпечення безпеки будівельних об’єктів для людей і навколишнього середовища. Забезпечення безаварійної експлуата​ції споруджуваних і існуючих будівель передбачає вмі​ння прогно​зувати їх поведінку при виникненні аварійної ситуації (часткова втрата несучої здатності, пожежа, землетрус і т. ін.).

Монографія складена авторським колективом Національного авіаційного університету: В. М. Першаков д.т.н., проф. (розділи: вступ, 1,2, 3, 5, 7, 9, 10); М. С. Барабаш, д.т.н., проф. кафедри КТБ (розділи: вступ, 1, 8, 11, післямова); А. О. Бєлятинський д.т.н., проф. (розділи: вступ, 2, 3, 6); К. М. Лисницька магістр (розділи: 
1, 4, 5, 7, 9, 10).

Автори вважають своїм обов’язком висловити велику подяку рецензентам: д.т.н., проф. А. Я. Барашикову, д.т.н., проф. О. С. Го​родецькому, д.т.н., проф. А. І. Білеушу, д.т.н., проф. О. В. Шима​новському за допомогу, цінні поради та зауваження при підготовці розділів монографії.

ТЕРМІНИ ТА ПОЗНАЧЕННЯ

__________________________________________________________

аварія (1) – пошкодження, вихід із ладу, руйнування, що сталося з техногенних (конструктивних, виробничих, техноло​гічних, експлуатаційних) або природних причин;
аварія (2) – граничний стан об’єкту, відповідний повному руйнуванню, викликаному техногенними або природними при​чинами. Досягнення таких станів, як правило, призводить до повної фізичної непридатності об’єкту, значного матеріального збитку і навіть до загибелі людей;
проектна аварія – аварія, для якої проектом передбачені спе​ціальні заходи активного управління і захисту (ГОСТ 27.002);

безвідмовність – здатність об’єкта безперервно зберігати роботоздатний стан протягом заданого терміну експлуатації;
безпечність – властивість об’єкта при експлуатації, а також у випадку порушення роботоздатності не створювати загрози для життя і здоров’я людей, а також загрози для довкілля (ГОСТ 27.002);

відмова – подія, що полягає в переході через один із граничних станів (реалізація позаграничного стану);

відмова-зрив – відмова, поява якої одразу ж викликає збитки (втрати);

відмова-перешкода – відмова, після появи якої починається поступове накопичення збитків (втрат);

відповідальний елемент – елемент, руйнування якого призводить до руйнування або загрози руйнування споруди в цілому;

вплив – будь-яка причина, в результаті якої в конструкції змінюються внутрішні напруження, деформації або інші параметри стану;

встановлений термін експлуатації – календарна тривалість експлуатації об’єкта, при досягненні якої його подальше застосу​вання за призначенням допускається лише після спеціального підтвердження роботоздатності;

граничний стан – стан, за якого подальша експлуатація буді​вельного об’єкта недопустима, пов’язана з труднощами або недо​цільна;
дефект – окрема невідповідність конструкцій якому-небудь параметру, встановленому проектом або нормативним документом (СНиП, ГОСТ, ТУ, СН і т.д.);
діагностика стану будівлі – встановлення і вивчення ознак, що характеризують стан будівельних конструкцій будівель і споруд для визначення можливих відхилень та запобігання порушень нормального режиму їх експлуатації;
довговічність – властивість об’єкта зберігати роботоздатність до настання граничного стану в умовах установленої системи технічного обслуговування та ремонту (ГОСТ 27.002);
експертиза несучої здатності – обстеження окремих конструк​цій для визначення можливості їх подальшої експлуатації і несучої здатності;
експлуатація будівлі (споруди) – використання об’єкта за функціональним призначенням (з проведенням необхідних заходів щодо збереження стану конструкцій), за якого він здатен вико​нувати задані функції, зберігаючи значення параметрів, вста​новлені вимогами технічної документації;

ефект впливу (навантажувальний ефект) – реакція (внут​рішні зусилля, напруження, переміщення, деформації) будівельних конструкцій на впливи, що враховуються;
живучість – властивість об’єкту зберігати обмежену праце​здатність при діях не передбачених умовами експлуатації;
забезпеченість значення випадкової величини – якщо несприятливим є перевищення певного значення, це імовірність неперевищення цього значення; якщо несприятливим є зменшення відносно певного значення, це імовірність перебуван​ня вище цього значення;

збитки – матеріальні чи фінансові втрати внаслідок відмови;

катастрофа – великомасштабна аварія, яка спричинила численні людські жертви, значні матеріальні збитки або інші тяжкі наслідки;

коефіцієнт надійності за відповідальністю (коефіцієнт відпо​відальності) – коефіцієнт, що враховує значущість конструкції чи об’єкта в цілому, а також можливі наслідки відмови;

коефіцієнт надійності моделі – коефіцієнт, який враховує невизначеність розрахункової моделі;
максимально можлива катастрофа (ММК) – передбачена спеціальними нормами в умовах існування об’єкта природна або техногенна катастрофа, за появи якої головні несучі конструкції повинні забезпечити виконання всіх функцій, пов’язаних із безпекою;

мода – значення випадкової величини, що відповідає най​більшій частоті імовірності;
модернізація будівлі – приватний випадок реконструкції, який передбачає зміну та оновлення об’ємно-планувального та архі​тектурного рішень існуючої будівлі старої споруди і його морально застарілого інженерного обладнання відповідно до вимог, що пред’являються діючими нормами до естетики умов проживання та експлуатаційним параметрам житлових будинків і виробничих будівель;

навантаження – вплив, під яким розуміють як безпосередньо силові впливи, так і впливи від зміщення опор, зміни температури, усадки та інших подібних явищ, що викликають реактивні сили;

· граничне розрахункове значення навантаження –наван​таження, що відповідає екстремальній ситуації, яка може виник​нути не більше одного разу протягом терміну експлуатації конст​рукції, та використовується, як правило, для перевірки граничних станів першої групи, вихід за межі яких еквівалентний повній втраті роботоздатності конструкції;
· експлуатаційне розрахункове значення навантаження – навантаження, що характеризує умови нормальної експлуатації конструкції. Як правило, експлуатаційне розрахункове значення використовується для перевірки граничних станів другої групи, пов’язаних із труднощами нормальної експлуатації (виникнення недопустимих пе​реміщень конструкції, недопустима вібрація та недопустимо велике розкриття тріщин у залізобе​тонних конструк​ціях тощо);

· епізодичне навантаження – навантаження, яке реалізу​ється надзвичайно рідко (один чи декілька разів протягом терміну експлуатації споруди) і тривалість дії якого незрівнянно мала порівняно з терміном експлуатації Tef. Як правило, епізодичними є аварійні навантаження і впливи;

· змінне навантаження – навантаження, для якого не можна нехтувати зміною у часі його значень відносно середнього;

· квазіпостійне розрахункове значення навантаження – навантаження, яке використовується для врахування реологічних процесів, що відбуваються під дією змінних навантажень, і визна​чається як рівень постійного впливу, еквівалентного за резуль​туючою дією до фактичного випадкового процесу навантаження;

· короткочасне навантаження – змінне навантаження, яке реалізується багато разів протягом терміну експлуатації споруди і для якого тривалість дії значно менша за Tef;

· постійне навантаження- навантаження, яке діє практично не змінюючись протягом усього терміну експлуатації споруди і для якого можна нехтувати зміною у часі його значень відносно середнього;

· схематизоване (еквівалентне) розрахункове значення на​ван​таження – навантаження з ідеалізованою залежністю від часу, яке встановлюється з умови еквівалентності результатів розрахунку до дії реального процесу навантаження;

· тривале навантаження – змінне навантаження, тривалість дії якого може наближатися до встановленого терміну експлуатації конструкції Tef ;
· характеристичне значення навантаження – основне (ба​зове) значення навантаження, встановлене в нормах проектування;
· циклічне розрахункове значення навантаження – значення навантаження, яке використовується для розрахунків конструкцій на витривалість і визначається як гармонійний процес, еквіва​лентний за результуючою дією реальному випадковому процесу змінного навантаження;

навантажувальний ефект – зусилля, напруження, деформації, розкриття тріщин, переміщення або інші механічні параметри стану конструкції (основи), які викликаються впливами на неї;

нагляд технічний – прийнята на об’єкті система спосте​реження, фіксації та оцінки технічного стану конструкцій та їх частин;

надійність будівельного об’єкта – властивість об’єкта ви​конувати задані функції протягом заданого проміжку часу;
надійність несучих конструкцій – відповідність конструкцій вимогам проекту в частині забезпечення її міцності, жорсткості і стійкості;
нелінійність – відсутність лінійної залежності між впливами і навантажувальними ефектами, що призводить до порушення принципу незалежності дії сил:

· геометрична – нелінійна залежність між деформаціями і переміщеннями, обумовлена величиною переміщень і поворотів, що розглядаються;
· фізична – нелінійна залежність між деформаціями і напру​женнями, обумовлена фізичними властивостями матеріалів, що застосовані в конструкції;
нормальна експлуатація будівлі (споруди) – експлуатація об’єкта, що здійснюється без обмежень відповідно до перед​бачених у нормах або в завданні на проектування технологічних чи природних умов;
нормативний рівень технічного стану – категорія технічного стану, при якому кількісне та якісне значення параметрів всіх критеріїв оцінки технічного стану будівельних конструкцій будівель і споруд відповідають вимогам нормативних документів (СНиП, ТСН, ГОСТ, ТУ тощо);
обстеження – комплекс заходів з визначення та оцінки фактичних значень контрольованих параметрів, що характеризують експлуатаційний стан, придатність і працездатність об’єктів обстеження і визначають можливість їх подальшої експлуатації або необхідність відновлення і підсилення;
обстеження будівельних конструкцій – є визначення поточ​ного технічного стану конструкцій будівлі або споруди, виявлення ступеня фізичного зносу, дефектів, з’ясування експлуатаційних якостей конструкцій, прогнозування їх поведінки в майбутньому;

оцінка технічного стану – встановлення ступеня пошкодження і категорії технічного стану будівельних конструкцій або будинків і споруд в цілому на основі зіставлення фактичних значень кількісно оцінюваних ознак зі значеннями цих же ознак, встановлених проектом або нормативним документом;
пошкодження – несправність, отримана конструкцією при виготовленні, транспортуванні, монтажі або експлуатації;
режим експлуатації нормальний – режим експлуатації, за якого об’єкт експлуатується в передбачених проектом кліматичних умовах із додержанням режиму виконання передбачених ремонтно-профілактичних робіт;
реконструкція будівлі – комплекс будівельних робіт та органі​заційно-технічних заходів, пов’язаних із зміною основних техніко-економічних показників навантажень, планування приміщень, будівельного обсягу та загальної площі будівлі, інженерної оснащеності з метою зміни умов експлуатації, максимального заповнення втрати від що відбувся фізичного та морального зносу, досягнення нових цілей експлуатації будівлі;
ремонт – комплекс операцій із відновлення роботоздатності об’єкта і (або) збільшення його довговічності;

ремонт будівлі капітальний – комплекс будівельних та організаційно-технічних заходів по усуненню фізичного і морального зносу, не передбачають зміну основних техніко-економічних показників будівлі або споруди, що включають, у разі необхідності, заміну окремих конструктивних елементів і систем інженерного обладнання;

ремонт будівлі поточний – комплекс будівельних та орга​нізаційно-технічних заходів з метою усунення несправностей (відновлення працездатності) елементів будинків і підтримки нормального рівня експлуатаційних показників;

ризик – кількісна характеристика можливих втрат, спри​чинених випадковими непередбаченими подіями, що викликають часткове або повне руйнування споруди;
ризик аварії – число, що показує перевищення проектного ризику аварії, що вноситься за умовчанням до будівельного об’єкту при його проектуванні. Ризик аварії є мірою очікуваного збитку в разі аварії об’єкту;

розрахункова ситуація – комплекс умов, який враховується при розрахунку і визначає розрахункові вимоги до конструкції. Розрахункова ситуація характеризується розрахунковою схемою конструкції, видами навантажень, значеннями коефіцієнтів умов роботи і коефіцієнтів надійності, переліком граничних станів, які слід розглядати в даній ситуації;

руйнування в’язке – руйнування, яке, як правило, проходить повільно та супроводжується пластичною деформацією;

руйнування крихке – руйнування, як правило, раптове, деформацією за якого можна нехтувати;
стан аварійний – категорія технічного стану будівельної конструкції або будівлі і споруди в цілому, що характеризується пошкодженнями і деформаціями, що свідчать про вичерпання несучої здатності і небезпеки обвалення (необхідне проведення термінових протиаварійних заходів);
стан неприпустимий – категорія технічного стану будівельної конструкції або будівлі і споруди в цілому, що характеризується зниженням несучої здатності та експлуатаційних характеристик, при якому існує небезпека для перебування людей та збереження обладнання (необхідне проведення страхуючих заходів та поси​лення конструкцій);

стан обмежено працездатний – категорія технічного стану конструкцій, при якій є дефекти і пошкодження, що призвели до деякого зниження несучої здатності, але відсутня небезпека раптового руйнування і функціонування конструкції можливе при контролі її стану, тривалості та умов експлуатації;

стан позаграничний – перевищення межі, встановленої нор​мами для граничного стану;

стан працездатний – категорія технічного стану, при якій деякі з чисельно оцінюваних контрольованих параметрів не відповідають вимогам проекту, норм і стандартів, але наявні порушення вимог, наприклад, по деформативності, а в залізобетоні і з тріщино​стійкості, в даних конкретних умовах експлуатації не призводять до порушення працездатності і несуча здатність конструкцій, з урахуванням впливу наявних дефектів і пошкоджень, забез​печується;

стан справний – категорія технічного стану будівельної конст​рукції або будівлі і споруди в цілому, що характеризується відсутністю дефектів і пошкоджень, що впливають на зниження несучої спроможності та експлуатаційної придатності;
стандартні ризики аварії – значення ризику, досягши якого об’єкт переходить в якісно новий стан. Такі значення є інваріант​ними і з них формуються вимоги безпеки будівельного об’єкту;

ступінь пошкодження – встановлена у відсотковому відно​шенні частка втрати проектної несучої здатності будівельної конструкцією;
фізичний знос – це втрата будівлями та спорудами вцілому, а також їх окремими елементами первісних заданих техніко-експлуатаційних показників (міцності, стійкості, надійності, вогнестійкості) внаслідок дії природно- кліматичних, техноло​гічних впливів та життєдіяльності людини.

Пояснення терміну «надійність»»  [436-440, 496, 497, 502, 503]:
надійність – властивість об’єкта зберігати в часі здатність виконувати необхідні функції в заданих режимах і умовах застосування;
безвідмовність – це здатність виробу зберігати роботоздатність протягом певного проміжку часу або аж до виконання певного об’єму робіт без вимушених перерв (наприклад, для ремонту). 
В основному безвідмовність розглядається стосовно його використання за призначенням, але в багатьох випадках необхідна оцінка безвідмовності при зберіганні і транспортуванні об’єкта. У процесі зберігання і транспортування об’єкти піддаються неспри​ятливим впливам, наприклад, коливанням температури, дії вологого повітря, вібраціям і т.п. У результаті після зберігання та (або) транспортування об’єкт може виявитися в непрацездатному стані;

якість – сукупність істотних ознак, особливостей і власти​востей, які відрізняють один предмет від інших і надають йому визначеність.

Будівельні конструкції і основи повинні бути запроектовані таким чином, щоб вони володіли достатньою надійністю при зведенні та експлуатації з урахуванням, при необхідності, особливих впливів (наприклад, в результаті землетрусу, повені, пожежі, вибуху).

Умова забезпечення надійності полягає в тому, щоб розра​хункові значення навантажень або ними викликаних зусиль, напружень, деформацій, переміщень, розкриттів тріщин не пере​вищували відповідних їм граничних значень, які встановлюються нормами проектування конструкцій чи основ.

В цілому, надійність – комплексна властивість, що складається в загальному випадку з безвідмовності, довговічності, ремонто-придатності і зберігаємості. Наприклад, для об’єктів, що не ремонтуються, основною властивістю може бути безвідмовність. Для об’єктів, що підлягають ремонтуванню, одним з найважли​віших властивостей, складових поняття надійності, може бути ремонтопридатність.

Роботоздатність – це стан виробу, при якому він здатен виконувати задану функцію з параметрами, встановленими вимо​гами технічної документації, протягом розрахункового терміну служби. 

Ремонтопридатність – властивість об’єкта, що полягає в пристосованості до підтримання та відновлення працездатного стану шляхом технічного обслуговування і ремонту.
Для об’єктів, які є потенційним джерелом небезпеки, важливим поняттям є безпека [436-440, 496, 497, 502, 503].
Безпека  – властивість об’єкта при виготовленні та експлуатації та в разі порушення працездатного стану не створювати загрозу для життя і здоров’я людей, а також для навколишнього сере​довища. У ряді випадків трактується, як відсутність недопустимого ризику аварії, вважається достатньою, якщо ризик аварії знахо​диться в області прийнятних значень.
Безпека виробничої будівлі – система заходів, що забез​печують попередження аварій будівельних конструкцій шляхом систематичних оглядів конструкцій і їх обстеження.
Зв’язок між основними поняттями. Живучість будівельних конструкцій [436-440, 496, 497, 502, 503]. Між поняттями надійність і безпека проміжне місце займає поняття живучість: 

· це властивість об’єкта, що проявляється в його здатності протистояти розвитку критичних відмов з дефектів і пошкоджень при встановленій системі технічного обслуговування і ремонту;
· це властивість об’єкта зберігати обмежену працездатність при впливах, не передбачених умовами експлуатації ;
· це властивість об’єкта зберігати обмежену працездатність при наявності дефектів або пошкоджень певного виду, а також при відмові деяких компонентів.
Прикладом служить збереження несучої здатності елементами конструкції при виникненні в них тріщин, розміри яких не перевищують заданих значень.
Зв’язок надійності та безпеки абсолютно очевидна: чим надійніша система, тим вона безпечніша. Більш того, ймовірність нещасного випадку можна трактувати як "надійність системи".

Безпека і надійність є спорідненими, але не тотожними поняттями. Вони доповнюють один одного. Так з точки зору експлуатації об’єкт може бути надійним або ненадійним, а з техніки безпеки – безпечним або небезпечним. При цьому об’єкт буває безпечним і надійним (прийнятна у всіх відношеннях), небезпечним і не надійним (безсумнівно відкидається), безпечним і не надійним (найчастіше відкидається), небезпечним і надійним (відкидається по техніці безпеки, але може бути прийнятна при експлуатації, якщо степінь небезпеки не надто велика).

Вимоги безпеки часто виступають в якості обмежень на ресурс і термін служби. Це відбувається, коли необхідний рівень безпеки порушується до досягнення граничного стану внаслідок фізичного або морального старіння. Обмеження за вимог безпеки відіграють особливо важливу роль при оцінці індивідуального залишкового ресурсу, під яким розуміється тривалість експлуатації від даного моменту часу до досягнення граничного стану. В якості запобіжного ресурсу може бути обраний будь-який параметр, що характеризується тривалістю експлуатації об’єкта.

Сучасні методи підвищення надійності та безпеки  [436-440, 496, 497, 502, 503]. Останнім часом проблема ризику набула дуже серйозне значення і до теперішнього часу привертає все зростаючу увагу фахівців різних областей знань. Це поняття настільки притаманне як безпеці, так і надійності, що терміни надійність, небезпека і ризик часто суміщають. 

Основною метою аналізу надійності і пов’язаною з нею без​пекою є зменшення відмов (в першу чергу травмонебезпечних) і пов’язаних з ними людських жертв, економічних втрат та пору​шень у навколишньому середовищі. 
Зараз існує досить багато методів аналізу надійності і безпеки. Так найбільш простим і традиційним для надійності є метод структурних схем. При цьому об’єкт представляється у вигляді системи окремих елементів, для яких можливо і доцільно визначити показники надійності. Структурні схеми застосовуються для розрахунку ймовірності відмов за умови, що в кожному елементі одночасно можлива тільки одна відмова. Подібні обмеження викликали появу інших методів аналізу.
Найбільш поширеним методом, що отримав широке вживання в різних галузях, є аналіз за допомогою дерева відмов. Даний аналіз чітко орієнтований на відшукання відмов і при цьому виявляє такі аспекти системи, які мають важливе значення для даних відмов. Одночасно забезпечується графічний, наочний матеріал. Наочність дає фахівцеві можливість глибоко проникнути в процес роботи системи і в той же час дозволяє зосередитися на окремих конкретних її відмовах. Робота методу полягає в тому, що аналіз обмежується виявленням лише тих елементів системи і подій, які приводять до даної конкретної відмови системи. У той же час побудова дерева відмов є певним виглядом мистецтва в науці, оскільки немає аналітиків, які б склали два ідентичні дерева відмов. 
Вживані в даний час методи аналізу надійності і безпеки устат​кування і пристроїв, хоча і мають певні недоліки, все ж дозволяють досить ефективно визначати причини різного роду відмов навіть в порівняно складних системах. Останнє особливо актуально у зв’язку з великою значущістю проблеми  виникнення  небезпек, обумов​лених недостатньою надійністю технічних об’єктів. 

Таким чином, можна сказати, що надійність будівель і споруд – це основний чинник забезпечення безпеки середовища існування.
1. ОГЛЯД ДОСВІДУ ПРОЕКТУВАННЯ 
ВИСОТНИХ БУДІВЕЛЬ
_________________________________________________________
1.1.  Найкращі хмарочоси світу
Проведено огляд найвищих будівель світу, побудованих і введених в експлуатацію протягом останніх років [678]. Робота містить короткі відомості про будівлі, що заслужили премію Emporis Skyscraper Award. (Премія  Emporis Skyscraper Award  – це  нагорода за архітектурну відзнаку та дизайн, яка існує з 2000 року. Це єдина премія в світі, яка присуджується виключно хмарочосам. Проекти оцінюються за такими критеріями, як архітектура і ди​зайн, функціональність, інноваційність інженерних систем, а також комфортність для жителів та відвідувачів).
№1 New York by Gehry at Eight Spruce Street, 8 Spruce Street, 200 Beekman Street (U.S.A.). Emporis Skyscraper Award Year 2011. Перше місце (рис. 1.1, 1.2). Висота будівлі – 265.18 м. Кіль​кість надземних поверхів – 76, кількість паркомісць – 175. Корисна площа – 1.1 мільйона кв. м. Місцезнаходження: New York City. Архітектори: Gehry Partners, LLP. Початок будівництва – 2006, кінець будівництва – 2011. 8 Spruce Street переможець Emporis Skyscraper Award 2011 року який переміг завдяки хвилястому фасаду будівлі, конструкція якого імітує ефект драпувальної тканини.

Фасад виконаний більш ніж із 10500 сталевих панелей. деякі з них плоскі, деякі випуклі. Багато вікон розташовані не в ряд, і крім того їх розмір варіюється, і завдяки хвилястому фасаду, кожне вікно налаштовано по-іншому. Південна сторона абсолютно плоска, хоча виконана з таких же конструктивних матеріалів, але вона слугує укріпленням структурного складу будівлі. Перші п’ять поверхів будівлі оздоблені цеглою, щоб краще вписатися в архітектуру навколишнього середовища. 
Хмарочос – це житлово-громадська споруда, де крім житла на 903 квартири, є також школа, офіси, клініка, магазини, паркінг. Основний конструтивний матеріал – бетон. Фасадна система – навісна стіна. Колір фасаду – сірий. Архітектурний стиль – де​конструктивізм. 
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	Рис. 1.1. New York by Gehry 
at Eight Spruce Street
	Рис. 1.2. New York by Gehry
at Eight Spruce Street


№2 Al Hamra Tower (Кувейт). Висота: 412.0 м. Кількість поверхів: 80. Місцезнаходження: Kuwait City. Архитекторы: Skid​more, Owings And Merrill LLP (Рис. 1.3, 1.4). Загальна площа 195000 м². Будівництво було розпочато в 2004 і завершено в 2012 році.

Вежа Аль-Хамра незвичайна своєю асиметричною формою, що нагадує одяг що майорить. Кам’яна південна стіна запроектована так, щоб мінімізувати нагрів сонячним світлом і теплом з пустелі.

Архітектори прагнули збільшити кількість панорамних видів і мінімізувати вплив спекотного кувейтського сонця. Тому пів​нічний, західний і східний фасади мають повне засклення, а на південному сонячному фасаді створені оригінальні віконні прорізи. Південні вікна розташовані в глибоких нішах, а крім того, зрушені по горизонтальній осі. Також південний фасад частково прикритий бічними фасадами, що дозволяє йому менше перебувати під впливом сонячних променів протягом дня. Вікна на південній стороні відкривають вид на затоку і пустелю. 
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	Рис.1.3. Al Hamra Tower (Кувейт)
	Рис. 1.4. Al Hamra Tower 
(Кувейт)


Будівля облицьована плитами з юрського вапняку за системою Fischer. Закруглені кути башти викладені мозаїкою з того ж матеріалу. Камінь облицювання виконує функції тепло ізолятора, захищаючи будівлю від перегріву. На створення цієї вежі потрібно було 500 тисяч тонн цементу. П’ять поверхів будівлі займає торговий центр площею 23000 м2. Крім того, у вежі розташовані 98000 м2 офісних і комерційних площ, зал для глядачів, спортивно-оздоровчий клуб, десятизальний кінотеатр, ресторан на даху і 
11-поверхова паркова. 
№3 Etihad Towers (Об’єднані Арабські Емірати).
Місце розташування: Abu Dhabi. Архітектори: DBI Design (Pty Ltd) (рис. 1.5). 
Комплекс площею 492084 м2 включаючи вежі, висота яких варіюється від 56 до 79 поверхів. Три житлових башти мають 885 апартаментів, також є одна офісна та одна готельна вежа. Комплекс має чотири парковочних гаражів з 3000 паркувальними місцями. Фасади комплексу символізують вітрила що розвиваються, це начебто історія Абу-Дабі як портового міста.
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	Рис. 1.5. Etihad Towers (Об’єднані Арабські Емірати)


№4 KK100 (Китай). Висота 441.8 м. Кількість поверхів – 
100. Місцезнаходження: Shenzhen. Архітектори: Terry Farrell and Partners (рис. 1.6, 1.7). Роки побудови 2007–2011. Площа всередині будівлі 220 000 м ². Кількість ліфтів 66.  
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Рис. 1.6. KK100, Shenzhen (Китай)        Рис. 1.7. KK100, Shenzhen (Китай)
№ 5 Victoria Tower (Швеція). Висота 117.6 м. Кількість поверхів – 34. Місцезнаходження: Stockholm. Архітектор: Gert Wingardh (рис. 1.8). 
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Рис. 1.8. Victoria Tower (Швеция)
Фасад зроблений з різних трикутних скляних панелей, немає ніякої конкретної закономірності в їх розміщенні, крім того, що в ньому були використані різні типи скла. В готелі знаходяться 16 конферец-залів, на перших поверхах розташовано ресторан, магазинчики, тренажерний зал, сауна.


№ 6 Great American Tower (США). Висота 202.69 м. Поверхи: – 41. Місцезнаходження: Cincinnati. Архітектори: Hellmuth, Obata & Ka​ssa​baum (рис. 1.9, 1.10).

Будівля перевищила по висоті найвище стару будівлю Цин​циннаті, будівлю, що була побудована до другої світової війни. Крім того, енергозберігаючі технології, застосовані в будівлі дозволяють використовувати енергію з вентиляційних систем для охолодження будинку.
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	 Рис. 1.9. Great American Tower (США)
	Рис. 1.10. Great American Tower (США)


№ 7 F & F Tower (Панама). Висота 242.90 м. Кількість по​верхів – 52. Місцезнаходження: Panama City. Архітектори: Pinzón Lozano & Asociados Arquitectos (рис. 1.11, 1.12).      

Шпиль заввишки 7 метрів. Вхідна група – 7 м. в висоту. Перші тринадцять поверхів зайняті під паркову автомобілів. Решта 39 поверхів розташовані навколо центральної осі, якби надаючи будівлі обертання.
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	Рис. 1.11. F & F Tower (Панама)
	Рис. 1.12. F & F Tower (Панама)



F & F вежа (раніше відома як вежа революції) це офісна будівля  в Панама-Сіті. Emporis вибрали F & F Tower серед кращих 10 кращих хмарочосів року в 2011 році. Серед 2011 Emporis Skyscraper Award переможців, F & F вежа посідає 7-е місце через її  архітектурну досконалость відносно конструкції будівлі та за  її функціональность. Вона також є одним з найбільш знакових будівель Панама-Сіті.

№ 8 Northeast Asia Trade Tower (Південна Корея). Висота 308.0 м. Кількість поверхів – 68. Місцезнаходження: Incheon. Архітектори: Kohn Pedersen Fox Associates PC-KPF Associates / Heerim Architects & (Рис. 1.13, 1.14).      
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	Рис. 1.13. Northeast Asia Trade Tower (Південна Корея)
	Рис. 1.14. Northeast Asia Trade Tower (Південна Корея)


Плити перекриття нагадують трапецію біля основи і трикутник на вершині. Хмарочос став символом Міжнародного ділового району Сонгдо. Офісний центр класу А займає 19 поверхів, на 65 поверсі розташований найвищий в Південній Кореї оглядовий майданчик, розкішний готель і торгові площі.
№9 Reflections at Keppel Bay (Сінгапур). Місцезнаходження: Singapore. Архітектори: Studio Daniel Libeskind (рис. 1.15).     
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	Рис. 1.15. Reflections at Keppel Bay (Сінгапур)



Комплекс займає 84000 м2 території колись займаної торговим портом, довжина берегової лінії близько 700 м. Кожна пара хмарочосів з’єднана повітряними мостами. Комплекс складається з шести висотних веж, які мають 24 або 41 поверх, і 11 мало​поверхових будівель заввишки 6-8 рівнів. Всього комплекс нара​ховує 1129 житлових одиниць.
№10 Tianjin Global Financial Center (Китай). Висота – 336.9 м. Кількість поверхів – 72. Місце розташування: Tianjin. Архі​тектори: Skidmore, Owings And Merrill LLP (рис. 1.16, 1.17).   
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	  Рис. 1.16. Tianjin Global 
  Financial Center (Китай)
	Рис. 1.17. Tianjin Global Financial Center (Китай)


Багатофункціональна вежа 336,9 метрів (1105 футів) у висоту і містить 74 поверхи над землею і 4 нижче рівня землі, оглядовий майданчик знаходиться на висоті 305,2 метрів (1001 футів). Площа склянної уніфікованої зовнішньої стіни, виробництва Jangho групи, є 215 000 м ². 

Скляний фасад зроблений так, що нагадує традиційні китайські сувеніри з паперу. Сталеві труби, що підтримують каркас, заповнені надміцним бетоном, а стіни зроблені з пустотілих сталевих панелей. Каркас найвищої будівлі виконаний зі сталі. Це перший і єдиний будинок у місті з двоповерховими ліфтами.
З припливом людей в мегаполіси земля стає дорожчою, а висотне будівництво стрімко набирає обертів. Розвиток висотного будівництва дає поштовх до розвитку нових технологій, матеріалів і наукових рішень. На сьогоднішній день при будівництві висотних об’єктів західні архітектори велику увагу приділяють питанням екології та економії енергії. З цією метою використовують альтернативні джерела енергії – сонячне світло і вітряки. Фасади оснащують спеціальним захистом, що перешкоджає нагріванню внутрішніх приміщень та зменшує необхідність в кондиціонуванні. Для системи кондиціонування хмарочоса використовують кон​векційну систему, що проганяє повітря знизу нагору по всій башті, причому для охолодження застосовують морську воду і підземні охолоджуючі модулі, що дозволяє зберігати температуру повітря в будівлі в межах +18 °С.

Сучасні хмарочоси, це фантазія архітекторів, для яких не має меж, тому в співпраці з конструкторами та творяться шедеври світового значення. Найчастіше висотні об’єкти стають символом міста, показником фінансової потужності великих корпорацій або окремих особистостей.

1.2. Особливості проектування багатоповерхових
та висотних будівель за допомогою системи
автоматизованого проектування «Сапфір»
Починаючи з другої половини XIX століття невеликі розміри громадських і житлових будівель у великих містах все менше відповідають вимогам зростаючих потреб фінансового капіталу, що розвивається. Банківські об’єднання, концерни і трести вимагають для розміщення свого обширного апарату єдиного приміщення. Для цього необхідно мати велику будівлю. Відомо, що ціни на землю, особливо у великих містах, величезні, тому замовники все частіше прагнуть звести великі будівлі, які не займають великої земельної площі. Цій вимогі відповідають високі багатоповерхові будівлі [681].
Якщо будівля з масивними стінами була економічна при невеликій кількості поверхів, то із збільшенням висоти будівлі дуже зростали витрати унаслідок непомірної товщини стін, зменшення корисної площі, збільшення ваги споруди і наван​таження на фундамент, збільшення вартості транспортування матеріалів і різкого подовження терміну будівництва.
Найбільш економічним рішенням при будівництві багато​по​верхових будівель виявилося вживання в якості несучих конст​рукцій, залізобетонних або сталевих каркасів. Застосування кар​касу стало переворотом в технології зведення багатоповерхових будівель, дозволивши скоротити до мінімуму період будівництва. Внаслідок цього сама споруда щонайкраще пристосовується для різних виробничих призначень, застосовуючи в той же час най​більш економічні рішення.
Переважну більшість багатоповерхових будівель в США, Європейських країнах і інших регіонах будують за каркасною схемою, велика частина яких має сталевий каркас. За даними Американського інституту сталевих конструкцій в 85 % будівель заввишки більше 10 поверхів застосовується сталевий каркас. Цьому сприяв розвиток потужної виробничої бази. На початку 
XX століття в США вже працювало п’ять станів, що виробляють широкополочні двотаврові профілі, які широко застосовували в каркасах висотних будівель без витратної додаткової обробки.
Слід зазначити, що економічність каркасних будівель доповнюється ще одним позитивним показником, а саме – найкращим використанням об’єму будівлі. Оптимальним для даної будівлі буде таке рішення, при якому при заданій корисній площі приміщень А виходить найменший об’єм будівель V, тобто відношення змінної величини V, що залежить від архітектора і інженера, до постійної заданої величини А має бути найменшим. Це відношення в будівлях із сталевим каркасом є найменшим в порівнянні з будівлями інших типів.
Досвід експлуатації багатоповерхових будівель в сейсмо​небез​печних районах показує, що будівлі із сталевим каркасом володіють вищою сейсмостійкістю. Тому в сейсмонебезпечних районах економічно доцільним може виявитися вживання мета​левого каркаса і для відносно невисоких будівель.
Сучасні будівлі з металевим каркасом складаються з ряду стандартних елементів, що забезпечує найвищу стандартизацію будівництва. Встановивши певні кроки колон каркаса і прийнявши певні висоти поверхів, можна створити декілька типів колон, ригелів і зв’язків, з яких легко зібрати каркас будівлі, додаючи йому довільні розміри в плані і по висоті. Для зміни висоти будівлі потрібно лише відкинути каркас нижніх поверхів, обперши  колони на спеціальні основи. При цьому сталевий каркас ніскільки не ускладнює творчу думку архітектора, його  легко пристосовувати до будь-яких архітектурних форм [682 – 686].
Досвід проектування багатоповерхових будівель вітчизняними і зарубіжними фахівцями показує, що одним з найважливіших питань, яке має бути вирішене в першу чергу, є узгодження плану будівлі. Зазвичай після того, як розроблені перші ескізи будівлі, коли контури його більш менш визначилися, послідовно складають три плани.
Перший план містить первинні нариси конструктивної сітки і вирішення вертикального транспорту відповідно до вибраної архітектурної концепції. Цей план визначає принцип просторової конструкції і дозволяє встановити економічні показники споруди.
У другому плані ретельно розробляється розташування технічного устаткування будівлі зі всіма проводками. Найбільша увага приділяється вентиляційному устаткуванню, бо в нижніх поверхах через вуличний шум і пил природна вентиляція допустима лише частково. Тому вентиляційне устаткування доволі складне, вентиляційні канали в багатоповерхових будівлях великі і вимагають особливих приміщень.
Третій план включає планування приміщень і їх устаткування.
Найбільш раціональною формою плану багатоповерхової будівлі вважається прямокутник, бо чим простіший план будівлі, тим простіші і дешевші металеві конструкції. Призначаючи конфігурацію плану будівлі слід мати на увазі, що всякого роду відступи, переходи і відкриті двори повинні мати розміри, відповідні прийнятому кроку колон, а самі колони по можливості, повинні розміщуватися в обох напрямах в співпадаючих рядах, що сприяє стандартизації каркаса.
Часто план будівлі залежить від форми забудовуваної ділянки, площа якої має бути максимально використана, тому конфігурація будівель в плані, підкоряючись формі ділянки, може бути доволі неправильною. Каркас будівлі в цьому випадку буде складним. Ряди колон виявляються зміщенними, а наявність зламів в плані веде до косих прикріплень елементів і до нестандартних конструкцій. Проте, навіть і у такому разі необхідно прагнути до спрощення плану в нижній частині будівлі і в усякому разі надавати йому прямокутну форму у верхній високій частині.
Питання загальної вартості будівлі і його окремих частин специфічне для кожної країни. У загальному випадку для різних країн отримуються неймовірно різні величини. Проте, якщо йдеться про зміни вартості будівлі залежно від кількості поверхів, то можна отримати сповна співставні дані – для окремих елементів і для всієї будівлі в цілому.
Із збільшенням кількості поверхів збільшується вартість нас​тупних елементів будівлі, віднесена до 1 м3: сталевий каркас, підйомники, огороджуючі конструкції, внутрішні стіни і пере​городки, водопостачання, опалення і вентиляція, електричне освіт​лення, повне механічне обладнанна, вікна і облицювання. Наступні елементи дають зменшення вартості при збільшенні кількості поверхів: дах, фундамент і нарешті елементи, що показують постійну вартість: обробка (внутрішня і зовнішня), підлоги і перекриття.
До чинників вартості слід віднести: поглинання рентабельної площі підйомниками і іншими підсобними пристроями, зміна вартості виробництва робіт на різних висотах і вплив місцевих умов на вартість.  
Найбільші витрати припадають на: підйомники, опалювання і вентиляцію, систему кондиціонування, водопровід і каналізацію, освітлення, внутрішню обробку і ін. Фундамент обходиться від​носно дешево. Із збільшенням кількості поверхів об’єм і корисна площа збільшується непропорційно висоті; корисна площа збіль​шується пропорційно об’єму.
При порівнянні вартості сталевого і залізобетонного каркасів зачіпає цілу низку запитань, що тісно пов’язані між собою. 
Все коло питань можна розбити на дві різні групи. 
До першої групи відносяться: власна вага конструкцій, розміри конструкцій, швидкість зведення, довговічність, простота процесів монтажу і ін.
До другої групи відносяться: конфігурація будівлі, його плану, сітка колон, висота поверхів, навантаження, конструктивна схема каркаса, конструкції, що є в наявності, вживання звичайної і високоміцної сталі, цементу, вживання жорсткої і звичайної арматури, співвідношення цін залізобетону, сталі і вартості робочої сили, протипожежні заходи і ін.
І перша і друга група питань дуже тісно переплетені між собою, і розгладання їх не може бути здійснено окремо. Наприклад, якщо ми говоримо про габаритності, то не можемо оминути питання вживання жорсткої арматури, що зменшує габарити перерізів залізобетонних елементів, можна сказати, що з усіх питань першої групи сталь дає кращі показники, ніж залізобетон з практики зведення перших висотних будівель. В умовах великого міста особливої гостроти набувають питання виробництва робіт і стандартизації окремих частин каркаса і всієї будівлі. Залізобетон вимагає багаточисельних додаткових процесів. Терміни тверд​нення, догляд за бетоном в різні пори року – все це здорожчує будівництво [682 – 686].
Сталевий каркас монтується в короткі терміни. Класичним прикладом будівництва багатоповерхових будівель може служити будівля Empira State Bld в Нью-Йорку. Будівля висотою 102 поверхи (382 м) було побудовано за 15 місяців, а сталевий каркас в 60000 т було змонтовано за 6 місяців 130 робітниками, що працювали в одну зміну (п’ятиденний тиждень). Разом з цим, в сучасних багатоповерхових висотних будівлях вже є перевага за залізобетонним каркасом.
Отже, каркасні будівлі при багатоповерховому будівництві економічніші в порівнянні з іншими системами. Вартість будівель заввишки 10 поверхів і більш із сталевим або залізобетонним каркасом (особливо в сейсмонебезпечних районах) нижче, ніж вартість будівель з інших матеріалів при врахуванні не лише вартості самого каркаса, але і габаритності і вартості перевезення конструкцій і матеріалів, виробництва робіт і т.д. Місцеві умови можуть змінити співвідношення вартості тих чи інших будівель. 
Сьогодні особливу актуальність набувають питання, пов’язані з проектуванням будівель висотою понад 100 м. Як вже зазначалося, при пошуку архітектурних і конструкторських рішень важливо розглядати декілька варіантів, щоб вибрати умовно оптимальний. Тому дуже важливо, наскільки швидко і якісно можна змоделювати кожен варіант конструкції будівлі і виконати аналіз напружено-деформованого стану як в пружній, так і в пластичній стадіях [740,771].

При виконанні перевірочних розрахунків дуже важливо в ко​роткі терміни отримати найбільш адекватну модель для здійс​нення її аналізу. У обстановці жорсткої конкуренції на проектно-бу​дівель​ному ринку для скорочення термінів проектування і аналізу конструкцій не обійтися без чисельних експериментів за допо​могою засобів комп’ютерної техніки і сучасного програмного за​без​печення.

При існуючих підходах в рамках традиційно використовуваних інструментальних засобів конструктор отримує від архітектора проект у вигляді креслень або при сприятливій організаційній обстановці у форматі тривимірної моделі, підготовленої архітек​тором для візуалізації. Як правило, ці моделі не пристосовані безпосередньо для міцністного розрахунку. Використовуючи їх як вихідні дані, конструктор створює розрахункову схему, найчас​тіше, «з нуля». При цьому моделі, отримані від архітекторів, навіть в трьохвимірних формах, служать, в кращому випадку, в якості «підложки» при формуванні розрахункової схеми.

Радикально змінити ситуацію в проектуванні і досягти нового рівня ефективності побудови розрахункових схем допомагає підхід, що використовує концепцію дуального представлення моделі.
Проектувальник-архітектор створює елементи конструкції, що мають чітку прикладну орієнтацію: стіни, балки, колони, перек​риття і т. п. При цьому формується тривимірна параметрична модель будівлі. Модель може бути відредагована графічними засобами і шляхом зміни параметрів одиночних елементів і їх груп. На підставі па​раметричної моделі будівлі програма формує архітектурний і аналітичний образ. Проектувальник може вибирати те або інше представлення моделі для вирішення певних завдань. Архітектурне представлення використовується для побудови планів, фасадів і розрізів, документування проектних рішень. Аналітичне представ​лення, будучи результатом ідеалізації геомет​рії конструкції [83], служить основою для побудови розрахункової схеми.

Ця концепція покладена в основу при розробці програмного комплексу «САПФІР», передбаченого для проектування будівель. Загальний вигляд робочого вікна ПК «САПФІР» приведений на рис. 1.18. 
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Рис. 1.18. Загальний вигляд робочого вікна ПК «САПФІР»

Програма «САПФІР» побудована на базі потужного три​вимірного параметричного ядра, що забезпечує високу ефектив​ність просторового моделювання. Конструктор, отримавши проект будівлі, виконаний архітектором в програмному комплексі «САПФІР», вибирає  аналітичну  форму представлення моделі.

При цьому він може візуально проконтролювати модель конструкції, відредагувати її графічними засобами і шляхом корекції параметрів. Шляхом експорту/імпорту аналітичної моделі в ПК  «ЛІРА», що служить основою для автоматизованої побудови розрахункової схеми. Розрахункова схема з ПК «ЛІРА» може бути передана в «САПФІР». Засоби «САПФІР» допомагають здійснити візуальну верифікацію адекватності розрахункової схеми шляхом її зіставлення з архітектурним і аналітичним представленням вихід​ної моделі (рис. 1.18).

Технологія, що базується на дуальному представленні моделі, дозволяє істотно спростити процес здобуття якісних розрахункових схем для різних варіантів конструкцій будівлі. Програмний  комплекс «САПФІР» пропонує безліч інструментів, що допо​магають ефективно проектувати сучасні багатоповерхові будівлі [83, 771]: 

1. Програма містить інформаційну підсистему, що дозволяє оперативна отримувати підказки з бази нормативних і довідкових документів в контексті поточної проектної ситуації.

2. Підтримується по поверхова організація моделі. Це дозволяє  виділити для  роботи один або декілька поверхів з декількох десятків і, завдяки цьому, збільшити швидкість роботи. 

3.  Передбачені  функції  копіювання окремих елементів і груп елементів з одного поверху на інший, копіювання поверхів з тиражуванням елементів, що належать ним. При цьому працюють фільтри, що дозволяють вибирати певні групи елементів.

4. Передбачений механізм шарів моделювання, що об’єднуються в характерні набори для різноманітних видів, у тому числі, для документування. Це дозволяє на кожному виді показувати строго певні набори конструктивних елементів. 
5. Побудова планів, фасадів і розрізів відбувається на основі єдиної параметричної тривимірної моделі будівлі. Завдяки цьому забезпечується автоматичне узгодження видів, що виключає меха​нічні помилки. Досить відредагувати об’єкт на одному з видів – і його зображення на інших видах автоматично проектуються.
6. У розпорядженні проектувальника безліч способів просто​рової прив’язки для прецизійних побудов, зручно керованих за допомогою інструментальних панелей, «гарячих» клавіш і команд контекстного меню. Елементи можуть точно позиціювати на характерні точки моделі, прив’язуватися до сітки координаційних осей, відстежувати дотичні, перпендикуляри, паралелі і допоміжні лінії із заданими кутами, враховувати розбиття відрізання на рівні частини і в заданому відношенні.

7. Різноманіття проектуємих форм забезпечується побудовами на базі дуг, кіл, еліпсів, кубічних спаленів, кривих Безье. У арсеналі проектувальника також гіперболічні параболоїди, поверхні обер​тання  і їх фрагменти, конуси, сфери і призми. 

8. При побудовах стін вони автоматично дотягуються і підрізають для досягнення точної стиковки. Це сприяє здобуттю коректної аналітичної моделі для міцністного розрахунку.

9. В якості огороджуючи конструкцій можуть використо​вуватися багатошарові матеріали. На планах шари автоматично позначаються відповідними штрихуваннями з врахуванням пріори​те​тів матеріалів. Автоматично визначається несучий шар. 
10. Розвинені засоби експорту/імпорту моделей дозволяють використовувати формати IFC, DWG, DXF і деякі інші, завдяки чому за допомогою «САПФІР» можна ефективно і якісно  ідеалі​зувати моделі, виконані в інших програмах і підготувати аналі​тичне представлення для міцністного розрахунку. 

Програма «САПФІР» побудована по принципах відкритої архі​тектури. Це означає, що сторонні розробники і дослідні користувачі можуть самостійно дописувати модулі, що розши​рюють функціональ​ність програми і адаптувати її до певних умов  проектування, продиктованих корпоративними стандартами орга​нізації або специ​фікою проектованого об’єкту. Для цього в програмі передбачені ole-інтерфейси, що забезпечують доступ до параметричного ядра і дина​мічна приєднувана бібліотека «САПФІР API».

«САПФІР» – це програма для архітектурного проектування бу​дівель та споруд, синтезу форм засобами тривимірного графічного моделювання і розрахунку деяких техніко-економічних показників об’єкта, що проектується. «САПФІР» забезпечує виготовлення креслень та специфікацій за вимогами ЄСКД та СПДБ. Існує можливість передати модель «САПФІР» в ПК «ЛІРА», що суттєво полегшує процес побудови розрахункової схеми конструкції.
2. АВАРІЇ БУДИНКІВ ТА СПОРУД
_________________________________________________________
2.1. Прогресуюче обвалення висотних будівель
Проблема забезпечення безпеки будівель і споруд, з враху​ванням терористичної загрози, є в нашій країні вельми актуальною, оскільки будівельний сектор є одним з самих уразливих об’єктів для такого роду дій [347]. Трагічні події в Нью-Йорку 11 вересня 2001 року, пов’язані з атакою терористів висотних будівель Всесвітнього тор​гівельного центру (ВТЦ), поставили перед люд​ством ряд полі​тичних, соціальних, технічних проблем [347, 723, 724].

Серед технічних проблем одне з основних місць зайняла проблема захисту унікальних об’єктів від прогресуючого обва​лення при надзвичайних ситуаціях, пов’язаних з комбінованими особливими діями, типу «удар-вибух-пожежа». Дослідження цієї проблеми [347,349,351,723,724,727] показали, що існуюча система заходів протипожежного захисту (СПЗ) висотних будівель має бути посилена і доповнена спеціальними заходами і регла​ментаціями, які дозволяють уповільнити чи попередити коллапс будівель в певних умовах. 

Аналіз техногенних причин прогресуючого обвалення буді​вель і споруд. Прогресуюче обвалення будівель і споруд при дії пожежі. Найбільш часто прогресуюче обвалення будівель і споруд спостерігається при дії на них пожежі [347,349,351,723,724,727]. На рис. 2.1 представлений характерний приклад обвалення будівлі, конструкції покриття якого були виконані з металу.
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Рис. 2.1. Прогресуюче обвалення конструкцій виробничої

будівлі з металевих конструкцій в результаті пожежі

Прогресуюче обвалення будівель і споруд при зіткненні з ними літаючих об’єктів. Повітряний простір над землею насичено десятками тисяч об’єктів, що літають. Літак, як повітряний транспортний засіб, є об’єктом, який володіє значною масою, пересувається з великою швидкістю, містить в своїх паливних баках велику кількість палива, що є легкозаймистою рідиною. Всі ці чинники роблять літак об’єктом підвищеної небезпеки. При падінні або зіткненні літака з будівлею або спорудою (рис. 2.2) спостерігається так звана комбінована особлива дія, типу «удар-вибух-пожежа» (СНІ IEF). 
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Рис. 2.2. Комбіновані особливі впливи 
«удар-вибух-пожежа» на башти 
Всесвітнього торгівельного центру (Нью-Йорк)

Це комбінована особлива дія літака на будівлю складається з: 

· первинного удару літака або його частин в будівлю; 
· подальшого вибуху суміші випарів палива із зруйнованих баків літака з повітрям, розльоту частин, осколків літака і будівлі; 

· подальшої пожежі в зоні удару. 

Кожна з цих особливих дій (удар, вибух, пожежа) представляє значну небезпеку для будівлі і їх комбіновані впливи можуть призводити до більш тяжких наслідків.

Прогресуюче обвалення будівель і споруд при аварійних відмовах будівельних конструкцій. Втрата окремими будівельними конст​рукціями своїх експлуатаційних якостей (рис. 2.3) може приводити до появи і розвитку так званого ефекту «доміно» – послідовного залучення до розвитку процесу руйнування нових груп будівельних конструкцій аж до повного руйнування об’єкта. Це явище прогресуючого обвалення об’єктів при аварійних відмовах буді​вельних конструкцій розвивається в результаті комбінованої особ​ливої дії на них робочого навантаження і додаткового наван​таження від конструкцій, що втратили свої експлуатаційні якості.
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Рис. 2.3. Прогресуюче обвалення будівлі Басманного ринку в Москві
Існуючі підходи до оцінки безпеки об’єктів з врахуванням можливості їх прогресуючого обвалення. До найважливіших влас​тивостей, якими повинна володіти споруда, особливо у форс-ма​жор​них обставинах, є «живучість» [187,330,730].

У роботах [187,330,730] дається наступний варіант визначення поняття «живучість». Це властивість конструкції часткова або повністю забезпечувати своє функціональне призначення (праце​здатність) при відмові окремих конструктивних елементів. 

За кордоном тематика живучості отримала назву – «viability» або «life-safety concept». 

У п. 1.10 діючого ГОСТ 27751-88 міститься вимога про розрахунок конструкцій на аварійну ситуацію, у тому числі безпосередньо після відмови якого-небудь елементу конструкції. Звертається увага [730] на те, що не існує єдиної методики розрахунку на прогресуюче обвалення навіть для звичайних будівель. 

У роботі [730] сформульовано дуже важливе поняття «комп​лексної міри живучості» системи, як «мінімальне число елементів (реброва зв’язність) або вузлів (вершинна зв’язність), вихід з ладу яких під впливом зовнішніх дій приводить до порушення функціонування системи. Аварійною дією для аналізу живучості дискретної системи є відмова колони, опорного контура і так далі». У розрахунки закладалися наступні передумови: практично миттєве руйнування елементів об’єкту в довільній точці (це руйнування і береться за особливу дію); вузлові з’єднання конструктивних елементів є рівно міцними основним елементам; живучість забезпечена, якщо первинні відмови елементів не приводять до руйнування інших елементів конструкції, на які перерозподіляється навантаження. 

Також існує серія рекомендацій, розроблена МНИИТЕП [731,732], за допомогою якої здійснюються більшість розрахунків на прогресуюче обвалення и регламентується необхідність:

· «виконувати за участю спеціалізованої організації розра​хунки будівлі не лише в сталому, але і в аварійному режимі, викликаному надзвичайною ситуацією, в т. ч. пожежею, при роз​рахункових схемах, коли один з несучих елементів, або можливе їх поєднання зруйновані...»; 

· «житлові монолітні будівлі мають бути захищені від прог​ресуючого (ланцюгового) обвалення в разі локального руйнування їх конструкцій, що несуть, при аварійних діях, не передбачених умовами нормальної експлуатації будівлі (пожежі, вибухи, ударні впливи транспортних засобів, несанкціоноване перепланування і т. п.). Конструктивна схема будівлі повинна забезпечувати його міцність і стійкість у випадку локального руйнування несучих конструкцій як мінімум на час, необхідний для евакуації людей».

У той же час існуючі методи для оцінки живучості об’єктів в умовах різних дій [187,330,730,731,732]: 

· використовують принцип одиничної відмови і засновані на розгляді практично миттєвого руйнування одного елементу сис​теми в довільній крапці (ці руйнування в даному випадку і є особливою дією); 

· не дозволяють розглянути втрату несучої здатності, харак​терними групами ключових елементів об’єкту в різні моменти часу особливих дій;

· не дозволяють оцінити час опору об’єкту особливим діям за участю пожежі як основного, найважливішого чинника, що визна​чає рівень безпеки об’єкту в даних умовах; 

· не враховують, що в нормах вже закладена можливість прогресуючого обвалення об’єктів при найпоширенішій і найнебез​печнішій особливій дії при НС, яким є пожежа, – комбінована дія на конструкції робочого навантаження і високій температурі пожежі;

· не враховують, що можливість прогресуючого обвалення об’єкту при НС за участю пожежі вже регламентована в нормах у вигляді міжнародного показника «вогнестійкість», як часу від початку дії пожежі до настання того або іншого граничного стану.

Пропонований підхід до оцінки стійкості будівель і споруд проти прогресуючого обвалення при комбінованих особливих впливах (che) за участю пожежі. 

У основу пропонованого [347,724,725,725,726,727] загального підходу оцінки опору будівель проти прогресуючого обвалення при комбінованих особливих діях внесені положення добре розроб​леної теорії стійкості (часу опору) конструкцій і будівель проти прогресуючого руйнування при дії пожежі, які є частковим випадком загальної теорії стійкості [726].

Доведена спільність методичних і фізичних принципів, лежачих в основі уявлень про «довговічність», «вогнестійкість», «стійкість» об’єктів [726], послужила основою для вживання даного підходу для ширшого класу завдань, пов’язаних з комбінованими особ​ливими діями на конструкції і будівлі типа «удар-вибух-пожежа» [347,724,725]. 

Через цю спільність вирішення такого роду завдань мають бути елементами загальної системи протипожежного захисту (СПЗ) будівель і споруд (в т.ч. висотних).

Розгляд і аналіз випадків прогресуючого обвалення різних об’єктів при різного роду надзвичайних ситуаціях свідчать про те, що загальною причиною, що приводить до прогресуючого обва​лення об’єкту, є якісь «форс-мажорні» обставини, пов’язані з ви​ник​​ненням особливих дій на об’єкт [347,724,725].

Йдеться про те, що причиною прогресуючого обвалення того або іншого об’єкту завжди є раптове виникнення нової, не передбаченої нормальними умовами експлуатації, комбінації навантажень. Це відбувається тоді, коли на конструкції об’єкту, окрім робочих (експлуатаційних) навантажень, в результаті «форс-мажорних» обставин раптово починають діяти додаткові особливі навантаження.

Комбінації робочих (експлуатаційних) навантажень і «форс-мажорних» додаткових навантажень на будівельні об’єкти під час надзвичайних ситуацій пропонується називати «комбінованими особливими діями». Як абревіатура цього поняття використо​вується англійський варіант назви «Combined hazardous effect» «CHE» [724]. 

У роботах [347,349,351,724,725,727] були сформульовані виз​начення для наступних понять:

Особливий вплив на об’єкт – виняткова дія, що різко від​різняється від звичайних умов існування об’єкту. Основні особливі дії техногенного характеру на будівельні об’єкти: удар (I), вибух (Е), пожежа (F), навантаження (S) і т.д.

Комбіновано особлива дія (СНІ) – надзвичайна ситуація, пов’я​зана з виникненням і розвитком декількох видів особливих дій на об’єкт в різних поєднаннях і послідовностях.

Таким чином, при різних надзвичайних ситуаціях необхідно розглядати різні варіанти комбінованих особливих дій. Наприклад: 

· при розгляді загрози прогресуючого руйнування об’єкту при пожежі необхідно мати на увазі СНІ типа «робоче навантаження – високотемпературна дія пожежі» (СНІ SF); 

· при розгляді загрози прогресуючого руйнування при зітк​ненні літака з будівлею необхідно розглядати комбіновану особ​ливу дію типа «удар-вибух-пожежа» («combined hazardous effect of the impact-explosion-fire type» [724]) (CHE IEF).

При інших НС можливі інші поєднання комбінованих особливих дій, наприклад типу «вибух-удар-пожежа», як це вийшло при аварії на Чорнобильській АЕС, або «удар-пожежа» і т.д. 

Аналіз показує [347,349,351,724,725,726,727], що найбільш поширеним і небезпечним поєднанням комбінованих особливих дій є СНІ за участю пожежі.

Особливий характер небезпеки комбінованих особливих взаємо​дій за участю пожежі підтверджується тим, що в міжнародних нормах по пожежній безпеці будівель і споруд введені спеціальні регламентації часу, протягом якого конструкції, будівлі і споруди повинні чинити опір комбінованим діям робочих навантажень і високотемпературній дії пожежі. Причому це час опору об’єкту, що регламентується, ув’язується в нормах з іншими елементами системи протипожежного захисту об’єктів, такими як протипо​жежні перешкоди, протипожежні розриви, заходи по евакуації людей і т.д. 

Аналіз подій 11 вересня 2001 року показує [347,349,351, 724,725,726,727] необхідність при вирішенні питань забезпечення безпеки об’єктів проти прогресуючого руйнування виділяти спеціальний клас комбінованих особливих дій, для якого необхідно оцінювати час опору об’єктів до настання прогресуючого руйнування. Цей клас комбінованих особливих дій пропонується назвати: «комбіновані особливі дії за участю пожежі». 

Це нове поняття повинне означати, що при розгляді можливості прогресуючого руйнування об’єктів при такого роду комбінованих діях необхідно оцінювати час опору об’єкту до настання прогре​суючого руйнування.

Запобігання аваріям будівель і споруд. Фізичною основою про​цесу руйнування твердих тіл є процес накопичення пошкоджень і деформацій, що розвивається в часі, в структурних елементах твер​дих тіл [726]. 

З врахуванням цих уявлень, прогресуюче обвалення об’єкту – це остання, лавиноподібна, стадія процесу послідовного нако​пичення пошкоджень або деформацій структурних елементів об’єкту, що приводять до втрати загальної стійкості і геометричної незмінності, що розвивається в часі.

У такому складному об’єкті, як будівля, може бути декілька рівнів структурних елементів, які можуть відчути прогресуюче руйнування [347,349,351,724,725,726,727].

Згідно ККМ [726], руйнування твердого тіла розглядається не як критична подія, а як кінетичний процес, що розвивається в твердому телі в часі. Основою і змістом ККМ [726] є поняття про «довговічність» тіла, як час його існування від моменту прик​ладення того або іншого навантаження до настання заданого гра​ничного стану, а також з’ясування того, що відбувається в напру​женому тілі впродовж його довговічності. 

Багаточисельні дослідження механізму руйнування, довго​вічності різних матеріалів і конструкцій в умовах комбінованих особливих дій показали [726] існування стійких закономірностей зміни міри руйнування, міцності, деформатівності об’єктів в широкому діапазоні різних комбінованих дій.

Це дозволяє використовувати представлення ККM для опису механізму руйнування об’єктів при комбінованих особливих діях [347,349,351,724,725,726,727].

У будь-якому будівельному об’єкті може бути декілька рівнів структурних елементів, зміна стану яких може приводити до прогресуючого руйнування об’єкту в цілому. 
В якості такого роду рівнів структурних елементів можуть розглядатися:

​Рівень 1. Окремі конструктивні елементи будівлі. Граничне пе​ре​бування елементу на цьому рівні є останньою стадією нако​пичення порушень структури і деформацій цього елементу у виг​ляді втрати його несучої здатності.

Рівень 2. Характерні групи конструктивних елементів будівлі. Всі конструктивні елементи будівлі, що входять до тієї або іншої характерної групи, знаходяться в одному і тому ж стані і підда​ються однаковим впливам. В цьому випадку настання граничного стану у вигляді втрати несучої здатності, відбувається одночасно для всієї групи елементів, що входять до тієї або іншої характерної групи. 

Запобігання аваріям будівель і споруд. Час, протягом якого характерна група конструкцій зберігає свої несучі, захисні функції в умовах комбінованих особливих дій (СНІ), пропонується [347,724] називати стійкістю характерної групи конструктивних елементів при СНІ.
Рівень 3. Просторова система, що складається з декількох характерних груп конструктивних елементів. В цьому випадку, настання граничного стану просторової системи цього рівня є  останньою стадією розвитку процесу послідовної втрати несучої здатності різними характерними групами конструктивних еле​ментів рівня 2, що входять в просторову систему, але що мають різну стійкість при СНІ.

Час, протягом якого окрема просторова система зберігає свої несучі та захисні функції в умовах комбінованих особливих дій (СНІ), пропонується [347,349,351,724,727,728] називати стійкістю окремої просторової системи будівлі при СНІ. 

Рівень 4. Будівля, в цілому, складається з декількох характерних груп конструктивних елементів, декількох просторових систем, тим або іншим способом зв’язаних один з одним. В цьому випадку настання граничного стану будівлі в цілому, у вигляді втрати його загальної стійкості і геометричної незмінності, буде останньою стадією процесу вичерпання ресурсу стійкості всіх характерних груп елементів будівлі, всіх просторових систем конструктивних елементів будівлі у вигляді прогресуючого руйнування об’єкту в цілому.

Час, протягом якого будівля в цілому чинить опір дії небез​печних чинників СНІ до початку прогресуючого руйнування, пропонується називати [347,349,351,724,727,728] стійкістю будівлі проти прогресуючого обвалення при СНІ (Dсне, r). 

Таким чином, прогресуюче обвалення будівлі або споруди в цілому в умовах СНІ є останньою, лавиноподібною стадією процесу послідовної втрати несучої здатності структурних елементів будівлі, починаючи з рівня 1, потім 2, 3 і 4, що призводить до втрати загальної стійкості і геометричної нез​мінності будівлі в цілому.

Поняття про стійкість об’єктів проти прогресуючого обва​лення (ПО) при СНІ за участю пожежі. 
До трагічних подій в Нью-Йорку 11 вересня 2001 року, пов’язаних з атакою терористів будівель Всесвітнього торгівель​ного центру (ВТЦ), в інженерній практиці окремо розглядалися питання, пов’язані із забезпеченням «вогнестійкості» будівельних об’єктів, забезпеченням «вибухостійкості» цих об’єктів і їх «живучості» при відмовах окремих конструкцій при аваріях в результаті помилок при проектуванні, будівництві та експлуатації [349, 351, 725, 726, 727, 728, 729]. Теракт 1993 року у Всесвітньому торгівельному центрі і наступні події 11 вересня 2001 року показали [347,349, 351,724,725,726,727], що дві унікальні 110- поверхові башти ВТЦ були здатні витримати окремі особливі дії пожежі, вибуху і удару і в цьому випадку їх прогресуюче руй​нування не повинне було статися. 

Прогресуюче руйнування цих двох унікальних будівель під час подій 11 вересня 2001 року з’явилося наслідком комбінованого характеру трьох особливих дій типу «удар-вибух-пожежа». Саме це і привело до виникнення невивчених раніше ефектів, які і стали причиною подальшого руйнування цих будівель [724]. 

Виникла необхідність вирішення нової проблеми – забезпечення необхідного опору унікальних об’єктів прогресуючому руйну​ванню при різних комбінованих особливих діях (СНІ) за участю пожежі. Пошуки вирішення цієї проблеми [724] виявили необхідність введення спеціального поняття, яке по своєму фі​зичному сенсу відображало б здатність об’єкту чинити опір СНІ за участю пожежі протягом певного часу. Найбільш близьким прототипом такого роду поняття є поняття «вогнестійкість» конст​рук​цій і будівель [726].

Вогнестійкість, за визначенням [726], це – здатність об’єктів чинити опір СНІ типа «робоче навантаження – пожежа». 

Доведена спільність методичних і фізичних принципів [726], лежачих в основі понять «довговічність», «вогнестійкість», «стійкість» об’єктів, дозволила запропонувати загальніше поняття «Стійкість об’єктів проти прогресуючого обвалення при СНІ за участю пожежі», яке можна застосовувати при вирішенні ширшого класу завдань, пов’язаних з розглядом різних СНІ з участю пожежі», яку можна застосовувати при вирішенні ширшого класу завдань, пов’язаних з розглядом різних СНІ за участю пожежі. 

З врахуванням вищевикладеного, «стійкість об’єктів проти прогресуючого обвалення при СНІ за участю пожежі» – це час, протягом якого об’єкт може чинити опір СНІ за участю пожежі до початку його прогресуючого обвалення.

Стійкість конструкції при СНІ за участю пожежі (
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) – час, протягом якого конструкція зберігає свої несучі і захистні функції в умовах СНІ за участю пожежі. 
Стійкість будівлі проти прогресуючого обвалення при СНІ за участю пожежі (Dсне, r) – час, протягом якого будівля в цілому чинить опір дії небезпечних чинників СНІ без втрати загальної стійкості і геометричної незмінності. Стійкість будівлі визна​чається стійкістю при СНІ його основних конструкцій.

Вогнестійкість конструкції (
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) – час, протягом якого конст​рукція зберігає свої несучі і захисні функції в умовах комбінованої особливої дії робочого навантаження і високих температур пожежі. Фактично, «вогнестійкість» є окремим випадком загальнішого поняття «Стійкість об’єктів проти прогресуючого обвалення при СНІ за участю пожежі».

Для випадку оцінки стійкості об’єктів проти ПР при СНІ за участю пожежі, при розгляді можливості зіткнення літака з будівлею, мова йтиме про «стійкість об’єкту проти ПР при СНІ типу «удар-вибух-пожежа» і т. д.

Загальний підхід до оцінки стійкості об’єктів проти прогресу​ючого обвалення при СНІ за участю пожежі.

У п. 6.25 МГСН 4.19 [491] правильно говориться про те, що «необхідно враховувати ймовірність локальних руйнувань несучих конструкцій, але далі дається принципово невірна регламентація про те, що «ці руйнування не повинні приводити до прогресуючого обвалення будівлі». Річ у тому, що в сучасних нормах [491, 513,729], в системі проти пожежного захисту (СПЗ) будівель, вже регламентується можливість прогресуючого обвалення конят​рукцій і будівель, у тому числі висотних, при комбінованій дії на них робочих навантажень і високих температур пожежі. 

Можливість прогресуючого обвалення будівлі при пожежі витікає з фізичного сенсу нормованого показника «межа вогне​стійкості» як часу (у хвилинах) опору основних конструкцій об’єкту особливим діям робочого навантаження і пожежі до настання втрати їх несучої здатності. Вогнестійкість всієї будівлі визначається межами вогнестійкості його основних конструкцій.

Це означає, що після виникнення пожежі в будівлі воно протягом часу, що регламентується нормами, може втратити свою стійкість або геометричну незмінність. 

Доведена [347,349,351,724,725,726,727] спільність методичних і фізичних принципів, лежачих в основі уявлень про «довго​вічність», «вогнестійкість», «стійкість» об’єктів, послужила осно​вою для вживання даного підходу для ширшого класу завдань, пов’язаних з комбінованими особливими діями на конструкції і будівлі типу «удар – вибух-пожежа». 

Через цю спільність вирішення такого роду завдань мають бути елементами загальної системи протипожежного захисту (СПЗ) будівель і споруд (в т.ч. висотних). 

Виходячи з трактування фізичного сенсу поняття «Прогресуюче обвалення» будівель і споруд [347,349,351,724,725,726,727], зміна міри руйнування об’єкту в часі СНІ за участю пожежі і настання прогресуючого обвалення об’єкту є результатом розвитку втрати стійкості при СНІ окремих структурних елементів об’єкту або характерних груп структурних елементів об’єкту. 
Тоді загальна умова можливості прогресуючого обвалення об’єкту при СНІ за участю пожежі можна сформулювати таким чином. Якщо час СНІ за участю пожежі (
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СНІ) порівняється або перевищить стійкість (час опору СНІ за участю пожежі) всіх структурних елементів (або характерних груп структурних еле​ментів) об’єкту (
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СНЕ,r) всіх структурних елементів, то цей момент часу визначатиме можливість і час початку прогресуючого обвалення і, фактично, визначатиме стійкість об’єкта проти прогресуючого руйнування при СНЕ за участю пожежі (DCHE,R) або якщо τСНЕ≥(τСНЕ,R) всіх структурних елементів , то: 
τСНЕ = DCHE,R,
де τСНЕ – час розвитку СНІ за участю пожежі, хв.; τСНЕ,R – стійкість структурного елементу будівлі при заданих СНІ за участю пожежі (хв); Dche,r – стійкість будівлі в цілому при заданих СНІ за участю пожежі (хв.).

Умова збереження будівлею певної долі своєї стійкості проти прогресуючого обвалення при СНІ за участю пожежі (умова того, що прогресуючого руйнування будівлі не станеться). 

Будівля збереже певну долю своєї стійкості проти прогре​суючого обвалення при СНІ за участю пожежі і не буде повністю зруйновано при заданому сценарії CHE, якщо окремі групи структурних елементів будівлі не вичерпають своєї стійкості (не досягнуть граничного стану по втраті несучої здатності) після розгляду всіх розрахункових стадій CHE. В цьому випадку будівля збереже свою цілісність, але отримає певні пошкодження.

Якщо τСНЕ<(τСНЕ,r) всіх структурних елементів, то Dche,r > τСНЕ . 

На підставі вищевикладеного загального підходу були розроб​лені [347,349,351,724,725,726,727] ряд методів оцінки стійкості конструкцій і будівель проти прогресуючого обвалення при СНІ за участю пожежі і програмна система для аналізу небезпек і ризиків надзвичайних ситуацій в системі міської забудови.

Проведений [724] за допомогою пропонованого методу аналіз стану і поведінки будівлі ВТЦ-2 при СНІ IEF, що є наслідком зіткнення літака з будівлею 11 вересня 2001 року, показав, що при розглянутому варіанті сценарію цих подій час опору башти ВТЦ-1 СНІ IEF (фактична стійкість будівлі проти прогресуючого руйнування) Dche,ract = 56 хвилин було обумовлено наступною кількістю «ключових» несучих конструкцій будівлі в тому або іншому стані (рис. 2.4).
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Рис. 2.4. Варіант реконструкції стану, кількості і місця розташування різних харак-терних груп ключових кон-струкцій будівлі ВТЦ-2, 
що забезпечили фактичну стій-кість будівлі проти прогресуючого обвалення (56 хвилин) під час подій 11вересня 2001 року
Існуючі підходи до оцінки «живучості» будівель і споруд при НС не дозволяють оцінювати в явному вигляді «час» опору об’єкту настанню прогресуючого руйнування при комбінованих особливих діях за участю пожежі. У міжнародній практиці забезпечення безпеки будівель і споруд при НС вже є позитивний досвід вживання в нормах спеціальних, обов’язкових, регламентацій в явному вигляді «часу» опору об’єктів комбінованим особливим діям до настання їх граничного стану по втраті несучої здатності [726].

У нормах ці регламентації знайшли втілення у вигляді спеціальної характеристики «вогнестійкості» конструкцій і буді​вель як здібності цих об’єктів протягом певного періоду часу чинити опір комбінованій особливій дії робочих навантажень на конструкцію і високотемпературної дії пожежі. 

Пропонується загальний підхід і методи оцінки стійкості об’єктів проти прогресуючого обвалення при комбінованих особливих діях за участю пожежі, що розроблявся на основі фундаментальних уявлень, що відображають реальний механізм процесів швидкої втрати будівельними матеріалами і конструк​ціями своїх експлуатаційних якостей в даних умовах. 

Цей підхід дозволяє розглядати поведінку окремих, «клю​чових», конструктивних елементів будівлі, а також характерних груп цих «ключових» елементів будівлі з врахуванням реальних особливостей поведінки матеріалів цих елементів для реального сценарію комбінованих особливих дій за участю пожежі. 

Методи оцінки стійкості будівель і споруд проти прогресуючого руйнування при комбінованих особливих діях за участю пожежі на основі пропонованого загального підходу дають можливість будь-якого рівня деталізації вихідної моделі будівлі або споруди і розрахункових стадій розвитку комбінованих особливих впливів з урахуванням пожежі.

Блок заходів захисту будівель і споруд проти прогресуючого руйнування повинен відноситися до системи протипожежного захисту об’єктів, оскільки фактично цей блок є базовим блоком всієї системи, оскільки забезпечує так звану «першочергову безпеку» об’єкта.
2.2. Забезпечення стійкості висотних будівель 
від прогресуючого руйнування внаслідок пожежі
Будівництво висотних будівель – природний етап розвитку великих міст, що обумовлено дефіцитом і, відповідно, великою вартістю земельних ділянок, особливо в центральних ділових районах, інтенсивним зростанням населення і іншими об’єктив​ними причинами (рис. 2.5). В той же час в завязку із ростом урбанізації міст та досить швидким будівництвом висотних будівель, актуальними є питання забезпечення належної евакуації людей при виникненні пожеж в будинках цього типу [679].
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Рис. 2.5. Комплекс будівель Reflections at Keppel Bay (Сінгапур),

який займає 84000 м2 території. Висота: 336.9 м, 72 поверхи

Сучасні висотні будівлі – це складні системи різного функ​ціонального призначення (житло, офіси, торгівельно-розва​жальні центри), для яких встановлені особливі вимоги щодо безпечної експлуатації та можливості евакуації людей у разі аварій природ​ного або техногенного характеру (пожежі, землетруси, терористич​ні акти тощо). Тому потрібно визначити особливу увагу до проблеми забезпечення безпеки людей і самих висотних будівель в разі виникнення пожежі.
Як свідчить статистика після початку пожежі вогонь через сходові клітки поширюється на всі поверхи вище місця пожежі. Через 20 хвилин після початку пожежі вогонь може розпов​сюджуватись на наступні поверхи – через вікна, вентиляційні канали тощо. При включенні внутрішньої системи оповіщення про пожежу всі ліфти (у будинках з десятьма і більше поверхами) переходять в режим «Пожежна небезпека»: кабіни опускаються на перший поверх без зупинки і там блокуються. Є небезпека того, що кабіни застрягнуть на одному з верхніх поверхів або між по​верхами. У багатосекційних житлових будинках є переходи з секції в секцію через балкони. З п’ятого поверху і вище балкони зв’я​зуються пожежними сходами.

Найбільш небезпечна пожежа для верхніх поверхів: водяним насосам не вистачає потужності, пожежним сходам не вистачає довжини.

В Україні, згідно з діючими нормами (ДБН В.1.1.7-2002 «Пожежна безпека об’єктів будівництва» [463]), будівлі з умовною висотою більше 100 м відносяться до експериментального будів​ництва, і для них норми проектування відсутні, а тому проект кожної будови, що перевищує цей показник, необхідно розробляти індивідуально і стверджувати концепцію в УкрНДІПБ (НДІ По​жежної безпеки).

Провівши аналіз статистики пожеж за період із 2000 по 2009 рік був зроблений висновок, що кожного року в Україні виникає в середньому 52 тис. пожеж, де близько 60–70 % із них – у містах (рис. 2.6, 2.7). Щороку внаслідок впливу небезпечних факторів пожежі гине біля чотирьох тисяч чоловік. Серед основних причин виникнення пожеж, зокрема у багатоповерхових будівлях, виділяють необережне поводження з вогнем, порушення правил пожежної безпеки під час експлуатації електроустановок та опалювальних приладів [676, 677].
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Рис. 2.6. Пожежа у висотному будинку по вул. Гетьмана, 1б

біля метро Шулявська охопила 18 поверхів – з 4-го по 21-й
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Рис. 2.7. Загальний вигляд пожежі в багатоповерхових будинках

Особливий характер пожежної небезпеки висотних будинків визначається :

·  наявністю умов , що сприяють виникненню пожежі;

·  можливістю масового перебування людей у будівлі;
·  висотою будівлі, що перевищує можливості використання для врятування людей механічних сходів, які є в гарнізонах пожежної охорони;

·  можливістю часткового або повного руйнування при пожежі окремих елементів будівлі, певної частини будівлі або всієї будівлі;

·  інтенсивним поширенням в висотній будівлі полум’я, диму, токсичних речовин по приміщеннях, коридорах і технічним комунікаціям, а також через зазори в будівельних конструкціях;

·  блокуванням ліфтів і виходом з ладу управління ліфтами;

·  відсутністю в нормах чітких регламентацій щодо оцінки рівня пожежної небезпеки аналізованих об’єктів.
При високій температурі при пожежі зменшується міцність перекриттів і вони можуть обвалитися. Обвал може трапитися і після пожежі, оскільки після зниження температури міцність перекриттів вже не відновлюється. Перекриття обвалюються також через скупчення на них води, якою заливався вогонь.

У сучасному будівництві розроблена і успішно застосовується багаторівнева система протипожежного захисту (СПЗ) висотних будівель, що включає 15 елементів захисту. При правильному проектуванні, влаштуванні та експлуатації цього комплексу заходів СПЗ забезпечується необхідний рівень безпеки людей, які опи​нилися у висотній будівлі при виникненні пожежі.

Протипожежні заходи, обов’язкові для будь-яких будівель, до яких пред’являються особливі додаткові вимоги, так і спеціальні додаткові заходи, які є обов’язковими тільки для висотних будівель. Система протипожежного захисту будівель заввишки 16 поверхів і вище включає 15 елементів захисту, які за призначенням можна згрупувати в такі блоки [463, 471, 538]:

Блок 1. Заходи щодо забезпечення стійкості будівель або їх частин проти прогресуючого обвалення : 

· забезпечення вогнестійкості конструкцій та будівель;

· забезпечення вибухозахисту будівлі, в якому можуть бути вибухонебезпечні приміщення. 

Слід відзначити особливу важливість цього блоку заходів СПЗ для висотних будівель, так як він забезпечує «першочергову безпеку» об’єкта у вигляді запасу стійкості системи, тобто її здатності чинити опір протягом певного часу не тільки впливу пожежі, але іншим, в тому числі комбінованим впливам. Якщо об’єкт має недостатню стійкість, вся система забезпечення безпеки людей і будівлі в цілому стає даремною.

Блок 2. Заходи з обмеження поширення пожежі у висотних бу​дівлях:

· пристрій протипожежних перешкод в середині будівлі;

· влаштування протипожежних розривів між будівлями.

Блок 3. Заходи щодо забезпечення своєчасної та безперешкодної евакуації людей і їх порятунку при НС у висотних будівлях. До основних положень норм щодо забезпечення безпеки людей при пожежах в будівлях і спорудах ставляться вимоги, що забезпе​чуються у випадку пожежі:

· можливість евакуації людей, незалежно від їх віку та фізич​ного стану до настання загрози їх життю і здоров’ю;

· можливість доступу особового складу пожежних підрозділів та подачі засобів пожежогасіння до вогнища пожежі, а також проведення заходів з порятунку людей і матеріальних цінностей.

Вирішення цієї проблеми при проектуванні нових і реконст​руйованих будівель реалізується наступними заходами :

·  заходами щодо своєчасної евакуації людей і проти димного захисту;

·  системою оповіщення про пожежу та управління евакуацією людей;

·  заходами з порятунку людей і обмеженню пожежної небезпеки матеріалів, конструкцій і будівель.

Блок 4. Системи активного захисту будівель від пожежі:

·  системи пожежної сигналізації та пожежогасіння;

·  опорний пункт пожежогасіння;

·  пристрій центрального пульта управління системою проти​пожежного захисту будівлі ( ЦПУ СПЗ).

Отже, для будинків вище 75 метрів, крім організації шляхів евакуації, рекомендується ряд протипожежних заходів. А саме: проектування та організація системи пожежогасіння, пожежна сигналізація, протипожежного диспетчеризації. У разі виникнення пожежі, сигнал передається диспетчеру, автоматично включається система димовидалення, система оповіщення про пожежу, відклю​чається електрика, вентиляція, закриваються протипожежні двері для відсікання вогнища загоряння. Для великих будівель зла​годженість всіх цих дій особливо важлива. Сучасні системи доз​воляють уникнути масової паніки людей, допомагають правильно організувати евакуацію.

Забезпечення вогнестійкості будівельних конструкцій і будівель в цілому – основа системи протипожежного захисту будівель [680]. Вогнестійкість є міжнародною пожежно-технічною характерис​тикою, яка регламентована будівельними нормами і правилами, і характеризує здатність конструкцій чинити опір дії пожежі. 
У зв’язку з цим вогнестійкість є базовим елементом всієї системи протипожежного захисту будівель, так як служить визначальним параметром для вибору інших елементів захисту. Запас міцності основних конструкцій будівлі грає рятівну роль і при виникненні комбінованих особливих впливів типу «удар – вибух – пожежа». Саме цей ресурс опірності конструкцій впливу пожежі і дозволив вежі Всесвітнього торгового центру протриматися кілька десятків хвилин до настання прогресуючого руйнування. Це дозволило врятувати десятки тисяч життів людей, які перебували в цих і прилеглих будівлях.
У будівельних нормах вогнестійкість використовується також в якості основного показника при проектуванні такого елемента СПЗ як протипожежні перепони. Для різних видів протипожежних перешкод в якості регламентуємої характеристики використо​вується значення їх «межі вогнестійкості». Ступінь вогнестійкості будинку є вихідною характеристикою при проектуванні евакуації людей і проти димового захисту, проектуванні інженерних систем будівлі, систем пожежної сигналізації і т.п. Численні випробування будівельних конструкцій на вогнестійкість дозволи виявити основ​ні причини та характер руйнування при дії вогню залізобетонних, сталевих, дерев’яних та інших конструкцій. Узагальнення резуль​татів вогневих випробувань дало можливість створити каталог довідкових даних, за допомогою якого можна визначати значення фактичних меж вогнестійкості основних будівельних конструкцій.

Основні вимоги до вогнестійкості висотних будівель
Будівлі висотою до 16 поверхів поділяються на 5 ступенів вогнестійкості: I-V. Багатофункціональні будівлі висотою більше 16 поверхів повинні мати особливу ступінь вогнестійкості. Відповідно до цього до вогнестійкості конструкцій будівель, що відносяться до особливої ступеня вогнестійкості, також пред’яв​ляються особливі вимоги в бік їх збільшення. Перерахуємо деякі основні вимоги:

· конструкції цих будівель повинні виконуватися з него​рючих матеріалів.
· мінімальні межі вогнестійкості конструкцій багатофункці-ональних будівель підвищеної поверховості, що мають особливу ступінь вогнестійкості, повинні бути не менше:

· Несучі стіни – REI 180;        
· Колони – R180;              

· Елементи перекриттів (балки, ригелі, рами, ферми) – R 180;

· Протипожежні перекриття -REI 180;

· Огороджувальні конструкції ліфтових шахт – REI 90;

· Огороджувальні конструкції шахт протипожежних ліфтів – REI 120;

· Огороджувальні конструкції комунікаційних шахт – REI 60;
· Протипожежні стіни – REI 180;
· Стіни сходових клітин – REI 180.
Середнє пожежне навантаження цих будівель не повинна перевищувати 50 кг/м2 ( при перерахунку на деревину).

Для будівель заввишки понад 100 м межа вогнестійкості перерахованих вище основних конструкцій рекомендується збіль​шувати ще на 1 годину. Дана вимога представляється надмірною, що приводить до подорожчання будівництва, складнощів при проектуванні надвисоких будівель. Фактично йдеться про вимогу використовувати при висотному будівництві конструкцій, які при стандартному випробуванні на вогнестійкість повинні чинити опір температур до 1100 °С протягом 4 годин. Це відповідає пожежному навантаженню в приміщенні, в еквіваленті деревини, понад 
150 кг/м2, що перевищує реальні і допустимі значення пожежного навантаження в приміщеннях висотних будівель в 2 рази. Наприклад, у двох 110 поверхових адміністративних будівлях Всесвітнього торгового центру в Нью-Йорку пожежне наван​таження в приміщеннях офісів під час подій 11 вересня 2001 року становила 40 кг/м2 в еквіваленті деревини, а згідно МГСН4.04-94, допустиме пожежне навантаження в приміщеннях висотних будівель не повинне перевищувати 50 кг/м2. У зв’язку з цим, представляється можливим обмежити вимоги норм до макси​мальної вогнестійкості конструкцій висотних будівель величиною 180 хвилин (3 години).

Згідно з Тимчасовим статутом дій в надзвичайних ситуаціях, для рятування людей, доставки особового складу та подачі пожежно-технічного обладнання на поверхи будівель потрібно використовувати пожежні автодрабини та автопідіймачі. Згідно з Розкладом виїзду (Планом залучення сил та засобів), який укладається в кожному підрозділі і затверджується начальником гарнізону, ця техніка повинна виїжджати на всі пожежі, що виникають у будівлях висотою більше 3-х поверхів. Наявність автодрабин та автопідіймачів у пожежно-рятувальних підрозділах не може задовольняти відповідним вимогам. Також не задовольняються вимоги ДБН 360-92** [471], які регламентують наявність пожежної автодрабини чи автопідйомника у підрозділі, який має у своєму районі виїзду багатоповерхові будівлі.

Тому одним із шляхів зменшення кількості загиблих та матеріальних збитків від пожеж у багатоповерхових будівлях є забезпечення потрібною спеціальною пожежною технікою пожежно-рятувальних підрозділів, відповідно із раціональним економічним обґрунтуванням.
Таким чином можна сказати, що порятунком при пожежах слугує: запас міцності основних конструкцій будівлі, наявність зварних з’єднань у вузлах.

2.3. Основні причини аварій будівель і споруд
Технічний аналіз причин аварій будівель і споруд показує, що кількість їх не скорочується. Більш того, останнім часом прослідковується зростання трагічних наслідків аварій. 

Досвід розслідування причин аварій будівель і споруд показує, що вони є наслідком порушення вимог нормативних документів при виконанні проектних вишукувань і виконанні будівельно-монтажних робіт, виготовленні будівельних матеріалів, конст​рукцій і виробів. Наслідки вказаних порушень посилюються недотриманням норм і правил технічної експлуатації будівель і споруд. Як правило, аварії є наслідком невигідного поєднання декількох з вказаних чинників. 

При цьому необхідно відзначити, що допущені при будівництві дефекти критичного характеру потенційно є причинами, здатними при невигідному поєднанні чинників дії на конструкції викликати їх обвалення.

Важливим аспектом для учасників будівництва, пов’язаним із запобіганням аваріям, є знання їх причин і динаміки зміни цих причин на різних етапах розвитку будівельного комплексу. 

Технічний аналіз аварій, дозволив виділити основні їх причини.

Враховуючи, що останніми роками основна доля аварій пов’язана з порушенням правил технічної експлуатації будівель і споруд, доцільно в першу чергу зупинитися на причинах такого роду аварій. Тим більше важливо, якщо причини в більшості своїй характерні і при реконструкції будівель і споруд.    

Основні порушення при експлуатації будівель і споруд:

1. Незабезпечення періодичності техобстеження, поточного і капремонтів. 

2. Недотримання елементарних вимог нормативних документів і технології виробництва ремонтних робіт, незнання працівниками експлуатаційних організацій цих вимог. 

3. Відсутність передування ремонтним роботам техобстеження конструкцій будівель і споруд.

4. Відсутність або низька якість проектної документації на проведення капітального ремонту. 

5. Відсутність авторського нагляду проектних організацій за виконанням ремонтних робіт. 

6. Відсутність ППР на ремонтні роботи. 

7. Неврахування при ремонтних роботах первинних розрахун​кових навантажень на конструкції будівель і споруд.

8. Непроектні навантаження на конструкції будівель і споруд в процесі їх експлуатації. 

9. Зниження здатності несучих конструкцій в процесі експлуа​тації будівель і споруд різного роду технологічними отворами і отворами, які закладаються непрофесійно. 

10. Виробництво робіт по капремонту, переплануванню і переобладнанню будівель і приміщень без необхідних проектних рішень, розрахунків, що призводить до зниження несучої здатності конструкцій збільшення навантажень на окремі з них.

11. Недотримання режиму температурної вологості будівель і конструкцій при їх експлуатації і виконанні ремонтних робіт. 

12. Відсутність нормальної експлуатації внутрішніх санітарно-технічних систем і інженерних мереж, постійне замочування несучих конструкцій, в районах санітарних вузлів, конструкцій технічних поверхів і підвалів техногенними водами. 

13. Невчасне усунення протічок покрівлі.

14. Перезволоження зовнішніх стін, парапетів і карнизів бу​ді​вель унаслідок ліквідації різного роду захисних елементів (від​ливів, стяжок). 

15. Перезволоження конструкцій фундаментів, підвалів і техніч​них поверхів поверхневими і ґрунтовими водами унаслідок ліквідації водовідводів, відмосток і гідроізоляції. 

16. Вимивання ґрунтів основ поверхневими і ґрунтовими во​дами, їх просідання.

17. Сприяння розвитку гнильних процесів дерев’яних елементів будівель, в першу чергу покриттів і перекриттів. 

18. Сприяння руйнуванню захисного шару бетону залізобетон​них конструкцій і зв’язаною із цим корозії робочої арматури. 

19. Відсутність відновлення антикорозійного захисту металевих конструкцій і елементів. 

20. Незабезпечення стійкості конструкцій будівель до біошкід​ників.

21. Обводнення ґрунтів основи в Північній кліматичній зоні, що приводить до деградації багаторічно мерзлих ґрунтів. 

22. Критичний знос сантехнічного устаткування, трубопроводів інженерного забезпечення, окремих конструктивних елементів будівель і споруд, втома і крихкість металу. 

23. Експлуатація старих, аварійних, часто виведених з експлуа​тації, списаних будівель. 

24. Невиконання експлуатаційними службами комплексу інже​нерно-технічних заходів за змістом захисних приладів.

Основні причини аварій будівель і споруд при їх будівництві 
і реконструкції
1. Низький професійний рівень, недостатній досвід і відсутність необхідних фахівців проектних, дослідницьких, будівельних організацій і, в першу чергу, експлуатаційних служб. 

2. Відсутність відповідної бази для виробництва інженерно-геоло-гічних досліджень, проектування і технічного обстеження будівель і споруд (устаткування, прилади, інструменти, оргтехніка, розрахункові програми і т.д.).

3. Невиконання проектними організаціями рекомендацій, нада​них в звітах про інженерно-геологічні дослідження. 

4. Здійснення проектування будівель і споруд при недостатній інженерно-геологічній вивченій майданчиків будівництва. 

5. Зсув будівель відносно плям досліджень при їх проектуванні. 

6. Неврахування можливих змін інженерно-геологічних умов будівельних майданчиків за період, що минув між часом їх виробництва і початком виконання будівельно-монтажних робіт (головним чином через перезволоження ґрунтів).

7. Неврахування можливих змін несучої здатності конструкцій будівель за період, що пройшов між часом технічного обстеження, що передує їх проектуванню, і початком реконструкції будівель і споруд. 

8. У технічних поверхах і підвалах будівель в умовах багато​річно мерзлих ґрунтів, на просадочних і насипних ґрунтах проектуються різного роду конструктиви (перегородки, опори під трубопроводи, устаткування і тому подібне) без надійних фундаментів.

9. Відсутність необхідних розрахунків конструкцій і основ, у тому числі при зміні технічних рішень і конструктивних елементів; помилки при розрахунку конструкцій і основ (облік всіх можливих навантажень на конструкції, характеру їх деформації і особ​ливостей геометрії, вибір оптимальної геометрії конструкцій, армування конструкцій, вирішення вузлів їх сполучення, вибір оптимального класу бетону і марки сталі). 

10. При розрахунках несучих конструкцій не забезпечуються несучі резерви тієї.

11. Вживання (найчастіше з метою здешевлення будівництва) неоптимальних для конкретної ситуації конструктивних схем і технічних рішень. 

12. Прив’язка повторно вживаних проектів, що не враховують особливості району будівництва (сейсмічні, снігові, вітрові і інші навантаження). 

13. Вживання технічних рішень, що раніше не виправдали себе і будівель, що викликали аварії, і споруд. 

14. Недосконалість проектних вирішень опорних вузлів бал​конів, перш за все консолей довго розмірних балконів.

15. При проектуванні не враховуються можливі нерівномірні навантаження (перш за все снігові) на покриття будівель. 

16. При проектуванні і будівництві не передбачаються і не виконуються надійні фундаменти під різного роду навісами, декоративні стінки огороджувань входів в під’їзди будівель, приставних лоджій, навісів, не здійснюється їх відповідне кріплення до конструкцій будівель. 

17. При проектуванні не враховуються умови експлуатації від​повідних конструкцій (підвищена вологість, агресивне середовище). 

18. У проектах занижується або не вказується необхідна морозо​стійкість будівельних матеріалів і конструкцій, при будівництві також на це не звертається увага. 

19. Необґрунтоване вживання окремих будівельних матеріалів і виробів у відповідальних несучих конструкціях будівель і споруд, (різного типу цегли – у фундаментах і стінах підвалів, що піддаються перезволоженню в процесі експлуатації будівель, приміщеннях з мокрим і вологим режимом).

20. Вживання для кладки стін з вологим режимом пустотної цегли, керамічних каменів, глиняної цеглини напівсухого пресу​вання, силікатної цеглини, каменів і блоків без нанесення на їх внутрішні поверхні пароізоляційного покриття, вживання цих матеріалів для кладки стін цоколів. 

21. Проектами не передбачається відведення техногенних і інших вод з підвалів будівель. 

22. При проектуванні не приділяється належної уваги забез​печенню надійності здавалося б простих щитових будівель (відсутність зав’язків між подовжніми і поперечними стінами, мауерлатамі і поперечними стінами, мауерлатамі і кроквами). 

23. Незабезпечення жорсткості дисків перекриттів і покриттів, їх зв’язки із стінами, зв’язки поперечних і подовжніх стін між собою в будівлях всіх конструктивних схем як при їх проектуванні, так і при будівництві. 

24. У робочій документації не вказуються вимоги щодо особливостей виконання робіт і вимоги до будівельних матеріалів, приведені в частинах II і III будівельних норм і правил, наприклад: перев’язка кам’яної кладки, тип і марка цегли для кладки вентканалів, вентшахт, стін з мокрим режимом, морозостійкість будівельних матеріалів і конструкцій, особливості виробництва робіт в зимовий час, необхідні проміжні міцності розчину на поверхах для різної міри готовності кам’яних будівель підвищеної поверховості (9 поверхів і більш), що зводяться взимку з протиморозними добавками, величина захисного шару бетону і тому подібне 

25. Відсутність затвердженої у відповідному порядку проектної документації на будівництво. 

26. Недостатній об’єм робочої документації для реалізації проекту. 

27. Відсутність технічних вирішень окремих вузлів і деталей (немає альбомів типових вирішень вузлів і деталей). 

28. Відсутність проектів організації будівництва і проектів виробництва робіт.

29. Відсутність позитивних висновків державної експертизи проектної документації. 

30. Відсутність грамотних висновків по обстеженню стану несучих конструкцій і основ, призупинених будівництв об’єктів і пройшовши експертизу технічних рішень по їх посиленню для продовження подальшого будівництва. 

31. Відсутність авторського нагляду або ведення його неква​ліфікованими фахівцями.

32. Незабезпечення розрахункової несучої здатності фунда​ментів з вини як проектних, так і будівельних організацій. 

33. Помилки при геодезичному розбитті плям і осей будівель. 

34. Порушення технології занурення паль. 

35. Недостатнє ущільнення насипних ґрунтів, невчасний водо​відвід і водопониження, обводнення і промороження основ в процесі будівництва.

36. Морозне спучування не завантажених, у тому числі без зворотної засипки, фундаментів. 

37. Відсутність кріплення укосів траншей і котлованів, що приводить до їх обвалення, не обґрунтована відмова від їх проектного кріплення, недотримання крутості укосів. 

38. При проектуванні і спорудженні фундаментів кам’яних будівель не передбачається захист стін і стовпів від зволоження з боку фундаментів, а також з боку примикаючих тротуарів і відмосток пристроєм гідроізоляційного шару вище за рівень тротуару або верху відмостки, а також нижче підлоги підвалу.

39. Вживання в процесі будівництва конструкцій, деталей, матеріалів з непроектними характеристиками або бракованих (цегли, що не відповідає вимогам ГОСТів, перш за все по міцності і морозостійкості, металевих ферм, що мають погнуті елементи або тріщини, збірних залізобетонних конструкцій, що мають непроектне армування, тріщини, низьку міцність бетону, збірних захисних конструкцій з утеплювачем з об’ємною масою, що перевищує проектну).

40. Зміна розрахункової схеми конструкцій унаслідок улашту​вання випадкових додаткових несучих елементів або відсутності окремих проектних елементів. 

41. Відсутність анкерного кріплення кам’яних стін і стовпів до перекриттів і покриттів, відсутність кріплення перегородок. 

42. У місцях прикладання місцевих навантажень на кам’яну кладку у випадках, коли це потрібно за розрахунком на зім’яття, не виконується установка армованих розподільних плит (часто розрахунки на зім’яття не виробляються і перерозподільні плити не встановлюються).

43. При обпиранні ферм, балок і т. п. на пілястри не забезпечується зв’язок розподільних плит на опорній ділянці кладки з основною стіною. 

44. При конструктивному армуванні стовпів і простінків кіль​кість сітчастої арматури менш нормативної. 

45. Невиконання вимог по укладанню тичкових рядів кам’яної кладки в нижньому (першому) і верхньому (останньому) рядах, на рівні обрізів стін і стовпів і виступаючих рядах кладки, а при багаторядній перев’язці швів – під опорними частинами балок, прогонів, плит, перекриттів, балконів, під мауерлатами і іншими збірними конструкціями.

46. Відсутність необхідної перев’язки кам’яної кладки, неза​повнення швів розчином, порушення при виконанні багатошарової цегельної кладки. 

47. Вживання протиморозних добавок розчину і бетону без врахування допустимих умов їх вживання і параметрів негативних температур. 

48. Будівельною лабораторією заздалегідь не встановлюється склад розчину для зимових робіт.

49. Відсутність підбору складу розчину кладки залежно від умов експлуатації будівель. 

50. При виробництві кам’яної кладки в зимовий час не вит​римується вказаний в проекті спосіб кладки (на розчинах не нижче за марку 50 з протиморозними добавками, що не викликають корозії матеріалів кладки); способом заморожування (на розчинах марки не менше 10 без хімічних добавок); способом заморо​жування (на звичайних розчинах не нижче за марку 50 без хімічних добавок з обігрівом зведених конструкцій).

51. Відсутність в необхідних випадках посилення шляхом установки тимчасових стійок ділянок стін, кладка яких була виконана способом заморожування. 

52. Незабезпечення догляду за тверднучою кладкою. 

53. Невиконання вимог по зведенню конструкцій подальшого поверху кам’яних будівель лише після укладання несучих конст​рукцій зведеного поверху, анкеровки стін і замонолічування швів між плитами перекриттів.

54. Використання конструкцій не за призначенням. 

55. Спирання плит перекриттів великопанельних будівель по двох сторонах замість необхідного спирання по трьох або чотирьох сторонах, використання їх як подмостей. 

56. Відступи від проектних рішень при виконанні вузлів сполучення несучих конструкцій, перш за все збірних залізо​бетонних (колон, колон і ригелів, ригелів і плит перекриття, плит перекриття, плит перекриття і стінових панелей, стінових панелей).

57. Зсув конструкцій від проектного положення. 

58. Недостатня глибина спирання горизонтальних несучих конст​рукцій виконання спирання з ексцентриситетом. 

59. Монтаж багатоповерхових будівель із збірних залізобе​тонних конструкцій без проектної зварки і замонолічування вузлів сполучення конструкцій і діафрагм на ярусах, що знаходяться нижче.

60. Невчасна установка при монтажі каркасів із збірних залізо​бетонних конструкцій зв’язків і плит розпорів, ригелів і діафрагм, а також зв’язків між фермами покриття. 

61. Фіксація і закріплення конструкцій в процесі монтажу за допомогою випадкових елементів (дощок, клинів і т. п.) замість використання інвентарних кондукторів, металевих клинів і упорів. 

62. Виконання монтажу конструкцій (перш за все при реконст​рукції будівель) за допомогою ненадійних підручних засобів (удавок, тросів і т.п.).

63. Порушення нормативних вимог при армуванні залізо​бетонних конструкцій (як при проектуванні, так і при будівництві). 

64. Невідповідність проекту класу сталі, діаметру і класу арматури залізобетонних конструкцій. 

65. Невідповідність вимогам норм і ГОСТів класу сталі, пара​метрів і закріплення строповочних петель.

66. Невідповідність проектним формам, розмірів і класу арма​турних випусків і заставних деталей, їх положення в конструкціях і закріплення. 

67. Відсутність в залізобетонних конструкціях окремих арма​тур​них випусків і заставних деталей. 

68. Збільшення товщини швів розчинів в платформених стиках, вживання при цьому в зимовий час розчину недостатньої міцності без протиморозних добавок.

69. Порушення нормативних вимог при бетонуванні монолітних балок в штробах, замінюючих панелі перекриттів в платформених стиках (низька міцність бетону, відсутність ущільнення бетону, вживання в зимовий час бетону без протиморозних добавок). 

70. Порушення при бетонуванні монолітних бетонних конст​рукцій (недотримання необхідної міцності і фракційного складу розчину і бетону, недостатнє його ущільнення), заморожування бетону, відсутність догляду за тверднучим бетоном відсутність контролю за набором його міцності, перш за все при виробництві робіт в зимовий час. 

71. Замонолічування вертикальних стиків стінових панелей бе​тоном невідповідного фракційного складу, без ущільнення, низької міцності, без протиморозних добавок при виконанні робіт в зимовий час. 

72. Зменшення зазорів між конструкціями, необхідних для потрібного бетонування вузлів сполучення конструкцій.

73. Зменшення номінальної товщини внутрішнього і зовніш​нього шарів бетону стінових панелей і товщини захисного шару арматури всіх видів конструкцій. 

74. Зменшення перерізу металевих несучих конструкцій пере​тину і кількості сполучних елементів. 

75. Відступ від проектних рішень і порушення вимог нор​мативних документів при пристрої опорних вузлів металевих конструкцій.

76. Відсутність необхідних зварних з’єднань, зменшення роз​мірів зварних швів, їх низька якість (в основному монтажних, а в окремих видах конструкцій і заводських). 

77. Відсутність в необхідних місцях антикорозійного захисту металевих конструкцій, зіставних деталей і сполучних елементів. 

78. Порушення при виробництві опалубних робіт, перш за все пов’язані з недостатньою несучою здатністю стійок, розпалубка бетонованих конструкцій при недосягненні бетоном потрібної міцності.

79. Порушення нормативних вимог і проектних рішень при влаштуванні кроквяної системи, пропуск і заниження перерізів окремих конструктивних елементів. 

80. Незабезпечення стійкості дерев’яних конструкцій до біо​шкідників. 

81. Вживання для облицювальних шарів зовнішніх стін мате​ріалів з різними геометричними і деформативними характерис​тиками без додаткових заходів. 

82. Обвалення облицювальних шарів зовнішніх стін (штукатур​ка, плитка) через недотримання технології робіт і температуро- вологісного режиму.

83. Відсутність проектної термоізоляції конструкції.

84. Ослаблення в процесі будівництва несучих конструкцій не​проектними отворами, борознами, нішами і монтажними отворами. 

85. Непроектне перевантаження несучих конструкцій, перш за все перекриттів, в процесі будівництва будівель і споруд (скла​дування матеріалів і конструкцій, пристрій непередбачених про​ектом додаткових конструкцій без відповідних розрахунків, установка додаткового устаткування, перезволоження утеплювача, збільшення об’ємної ваги конструкцій і тому подібне).

86. Зберігання і транспортування будівельних конструкцій і їх елементів в умовах, сприяючих виникненню деформації, перезво​ложенню і корозії. 

87. Невиконання обов’язкових заходів за оцінкою несучої здатності і безпеки конструкцій припинених на довгий час будівництвом будівель і споруд перед відновленням подальших робіт. 

88. Невиконання заходів щодо захисту від атмосферних дій, забезпеченню збереження і безпеки конструкцій припинених будівництвом об’єктів, несанкціоноване розбирання припинених будівництвом або виведених з експлуатації будівель і споруд. 

89. Порушення технології виробництва робіт і правил техніки безпеки при демонтажі конструкцій виведених з експлуатації будівель і споруд. 

90. Зниження несучої здатності основ експлуатованих будівель унаслідок будівництва поблизу них нових об’єктів (відривання котлованів нижче за рівень залягання фундаментів без відповідного кріплення їх стінок, зміна режиму температурної вологості ґрунтів основи, вібраційні дії при забиванні паль і тому подібне). 

91. Зміна первинних проектних рішень в процесі будівництва будівель і споруд. 
2.4.  Ознаки аварійного стану несучих конструкцій
будівель і споруд
Аварії будівельних конструкцій будівель і споруд завдають значного економічного збитку і часто супроводжуються загибеллю або пораненням людей [733]. 
Аварії будівельних конструкцій рідко відбуваються раптово. Зазвичай можна спостерігати ряд передвісників аварії. Якщо своєчасно відмітити ознаки аварії, що наближається, то можна вчасно прийняти профілактичні заходи: вивести людей з небезпечної зони, виробити розвантаження аварійної конструкції, встановити тимчасові кріплення і тому подібне Тому так важливо інженерно-технічному персоналу будівельних і експлуатаційних організацій знати ознаки аварійного стану конструкцій.

Загальні положення за оцінкою аварійності будівельних конструкцій. Термін «аварія» і пов’язані з ним поняття «аварійний стан», «предаварійний стан» не мають твердих загальноприйнятих тлумачень. У даній роботі під аварією будівельних конструкцій будівлі або споруди маються на увазі обвалення будівельної конструкції або всієї будівлі, або споруди в цілому, а також здобуття ними таких деформацій, які роблять неможливою їх експлуатацію. 

Під аварійним станом мається на увазі такий стан конструкції будівлі або споруди, при якому з великою мірою ймовірності можна чекати найближчим часом їх аварію. 

Предаварійним станом називатимемо такий стан конструкції, коли в разі продовження несприятливих дій (нерівномірних осідань фундаментів, перепадів температури, агресивного середовища і т. п.) може настати аварія конструкції. 

Аварія будівельних конструкцій може статися через наявність в них прихованих дефектів, в результаті крихкої роботи конструкції, коли руйнування відбувається без попередніх сильних деформацій. В цьому випадку встановити факт наявності аварійного стану конструкції дуже важко. Проте в більшості випадків аварії конст​рукції передує розвиток великих деформацій, поява і розкриття тріщин і ін. видимі ознаки аварійного стану. 

Поряд з візуальним і візуально-інструментальним обстеженням для встановлення аварійності конструкції зазвичай виробляють перевірочні розрахунки конструкції.

При перевірочних розрахунках про аварійний стан конструкції судять по мірі перевищення розрахункового навантаження значення розрахункової несучої здатності конструкції з враху​ванням виявлених в ній дефектів. 

В існуючих нормах проектування прийнято наступне положення якщо який-небудь переріз конструкції досяг першої групи граничних станів, то цей граничний стан настає і у всій конструкції. Відносно аварійного стану це справедливо для статично визначуваних систем. У статично невизначених системах досягнення в якому-небудь одному перерізі граничного стану зазвичай не пов’язано з обваленням конструкції. Це також повинно бути враховано при рішенні питання про визнання стану конструкції аварійним. Аналіз результатів обстеження і перевірочних розрахунків дозволяє дати достовірну відповідь на питання, чи є стан конструкції аварійним. 

При цьому можна зустріти наступні випадки:

1. Обстеження конструкцій виявляє ознаки, по яких можна судити, що конструкція знаходиться в аварійному стані. Те ж підтверджують і перевірочні розрахунки. 

2. Обстеження виявляє ознаки аварійного стану конструкції, але перевірочні розрахунки це не підтверджують. 

3. Результати перевірочних розрахунків говорять про наявність аварійного стану конструкції, а обстеження ознак такого стану не виявляє.

У першому випадку, безперечно, слід вважати, що має місце аварійний стан конструкції. 

У другому випадку слід проаналізувати перевірочні розрахунки, а саме: чи врахований при їх виконанні вплив виявлених дефектів будівельних конструкцій, чи правильно прийнята розрахункова схема. Якщо при перевірочних розрахунках помилок не зроблено, то немає достатніх підстав вважати стан конструкцій аварійним. Залежно від вигляду конструкції і виявлених дефектів у ряді випадків можна визнати такий стан конструкції предаварійним.
У третьому випадку потрібно ще раз обстежувати конструкцію і, якщо при цьому не буде виявлено ознак аварійності, то не з’явиться і підстав для затвердження про аварійний стан конструкції. 

Дуже часто зустрічаються випадки, коли руйнівне навантаження значно перевершує несучу здатність конструкції, підраховану по діючих нормах. 

Слід зазначити, що правильність твердження про аварійний стан конструкції в дуже сильній мірі залежить від кваліфікації особи, що робить такий висновок.

У ряді посібників, інструкцій по обстеженню будівельних конструкцій рекомендується при зниженні несучої здатності конструкції більш ніж на 50 % вважати такий стан конструкцій аварійним або навіть повним руйнуванням. Із цього приводу слід зауважити, що аварійний стан залежить не лише від несучої здатності конструкції (міри зниження передбаченої проектом несучої здатності), але і від зусиль, викликаних зовнішньою дією. Що стосується обвалення конструкції, то воно може статися і при меншому зниженні її несучої здатності. 
Опису аварій будівельних конструкцій присвячена велика кіль​кість літератури. При цьому головна увага приділяється причинам аварій і їх наслідкам. Ознаки аварійного стану, як правило, розглядаються недостатньо детально. Не вивчаються ознаки аварійного стану конструкцій і в технічних учбових закладах. 
У зв’язку з цим інженерно-технічні працівники, навіть зустрівшись з явними ознаками аварійності конструкцій будівель і споруд, не завжди адекватно реагують на них. Це може привести до аварії будівлі або споруди, якій можна було б легко запобігти.
2.5. Аналіз надійності будівель з урахуванням ризиків прогресуючих обвалень
На жаль, до сьогодні відсутня загально визнана термінологія щодо прогресуючого (лавиноподібного, непропорційного та ін.) руйнування або обвалення. 
Відрізняються не лише визначення прогресуючого руйнування, але й допустимі його розміри. Деякі визначення вказують на поширення руйнування від місцевого до загального, тобто на зміну стану будівлі в часі, а решта визначень лише констатують факт руйнування, яке перевищує початкову причину, та обмежують його розміри. 
Державні будівельні норми, визначають прогресуюче руй​нування як – обвалення будинку внаслідок локального руйнування частини несучих конструкцій на одному чи декількох поверхах. 
Причини виникнення прогресуючих обвалень
Обвалення (руйнування) будівель, споруд і інженерних мереж в мирний час обумовлюється наступними причинами: 

· дією природних чинників, що приводять до старіння і корозії матеріалів конструкцій і зниження їх фізико-механічних харак​теристик: повітряного середовища, атмосферної вологи, ґрунтових вод, засолених і просадочних ґрунтів, негативної температури повітря, блукаючих струмів в ґрунті, біологічних чинників, що викликають гниття деревини, і т. д.;

· стихійними лихами, що викликає руйнування: ураганами, бурями, смерчами, цунамі, зливами, повенями, затопленнями, землетрусами, зсувами, селевими потоками, сніговими обвалами 
і т.д.;
· проектно-виробничими дефектами споруд і технічних систем: помилками при дослідженнях і проектуванні, низькою якістю виконання будівельних робіт або будівельних матеріалів і кон​струкцій; 
· дією технологічних процесів на матеріали і конструкції: додаткових навантажень, високих температур, вібрації, окис​нювачів, парогазових і рідких агресивних середовищ, мінеральних масл і емульсій; 
· порушенням правил експлуатації споруд, технічних систем і пожежами, що виникають в результаті цього, вибухами пари бензину, хімічних речовин, газу, самозагораннями муки на млинарських комбінатах, пилу на зернових елеваторах і ін.

Аналіз експлуатації житлових будівель, що є основним виг​лядом споруд, показав, що найбільший відсоток виходу їх з ладу в мирний час визначається: 

· порушенням правив експлуатації – 64 %;
· низькою якістю досліджень і помилками при проектуванні – 17,5 %; 
· низькою якістю виробництва будівельних робіт – 15 %;
· іншими причинами – 3,5 %.
Руйнування і пошкодження об’ємних споруд підрозділяються на 8 основних видів, які, у свою чергу, складають 2 групи: 
· пошкодження споруди в цілому або зміна положення відносно його основи (просадки, нахили, перекидання, зсуви);
· пошкодження окремих конструкцій споруди або їх еле​ментів (деформації, обвалення).
Залежно від міри пошкодження конструкції зруйнованих споруд можна розбити на 3 наступних групи: 
· конструкції, абсолютно непридатні для відновлення (такі конструкції розчленовуються на частини і вивозяться за межі об’єкту); 
· конструкції, які можуть бути відновлені після комплексу відновлюючих робіт в демонтажному вигляді;
· конструкції, які можуть бути відновлені без демонтажу шляхом виправлення, посилення або заміни окремих пошкоджених елементів.
В Томску 30 листопада 2012 р. відбувся вибух газового балону на перекритті 9-го поверху 10-ти поверхової збірної залізобетонної житлової будівлі, що був зведений по типовій серії 75-026/1,2. Несучий каркас складається з поперечних та поздовжніх збірних залізобетонних панелей товщиною t = 160 мм. Міжповерхові панелі перекриття залізобетонні товщиною t = 160 мм, опираються по двох або трьох сторонах. Панелі перекриття опираються на вертикальні несучі залізобетонні конструкції без зварних з’єднань між ними. При монтажі панелі перекриття зварюються між собою. Зовнішні стінові панелі виконані із керамзитобетону і при монтажі обпираються на міжповерхові перекриття.

Через вибух відбулося моментальне руйнування  зовнішніх стінових панелей. Це дозволило вибуховій хвилі вийти назовні і нанести несучому остову будівлі мінімальні пошкодження. Також обвалилося декілька внутрішніх стін. В результаті чого було порушено обпирання панелей міжповерхового перекриття між 9 і 10 поверхами, що призвело до їх обвалення на даній ділянці. Утворилися зони завалів на міжповерховому перекритті між 8 і 9 поверхом.

В складі ремонтних робіт спочатку було забезпечено стійкість будівлі (підведені вертикальні опори), потім виконаний демонтаж несучих і огороджуючи конструкцій, виконано відбудову будівлі. 

Аналіз показав, що конструктивна схема типової серії 75-26/1,2 за якою було побудовано дану будівлю володіє достатньої живучістю для сприйняття короткочасного динамічного наван​таження аварійного характеру від вибухової хвилі.

Приклади прогресуючих обвалень будівель в будівництві
23 квітня 1987 року частково зведена двосекційна 16-ти поверхова будівля L’Ambiance Plaza, Коннектикут (США) пов​ністю обвалилася. Внаслідок руйнування загинуло 28 людей. 

Двосекційна будівля каркасного типу з діафрагмами жорсткості зводилася методом підйому перекриттів, за яким залізобетонні перекриття, що забетоновані на 1-му поверсі, підіймали в проектне положення за допомогою домкратів, розташованих на оголовках колон. Розміри перекриття в плані 30,5х18,3 м. 

На момент руйнування будівля була зведена на 60 %. Руй​ну​вання відбулося після того, як робітники тимчасово зафіксували на колонах комплект із плит перекриття 9-11 поверхів. Падіння цих плит спричинило руйнування нижніх перекриттів. Одна секція будівлі впала на іншу та зруйнувала її. Вся будівля обвалилася за п’ять секунд – спершу впала західна секція, а потім східна 
(рис. 2.8).
Причинами загального обвалення будівлі L’Ambiance Plaza стали недоліки тимчасового з’єднання плит перекриття з колонами та недостатня стійкість будівлі у горизонтальному напрямку.

19 квітня 1995 року громадська будівля Alfred P. Murrah у 
м. Оклахома (США) частково зруйнувалася після вибуху бомби в автомобілі, що був розташований перед її фасадом. Заряд вибухівки приблизно дорівнював 1,8 тони у тротиловому еквіваленті. Від вибуху та руйнування загинуло 168 людей. Будівля Alfred P. Murrah дев’ятиповерхова залізобетонна каркасна. Система перекриття з балочними плитами. Розміри будівлі в плані 67х30,5 м. 

Вибух зруйнував три залізобетонні колони першого поверху, на які спиралася головна балка перекриття третього поверху, внаслідок чого проліт балки збільшилася до 50 м. Це призвело до руйнування головної балки, яке спричинило часткове обвалення всіх перекриттів будівлі (рис. 2.9). Вибух спричинив руйнування 
4 % конструкцій будівлі, а прогресуюче руйнування, спричинене вибухом, призвело до руйнування 42 % конструкцій.
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       Рис. 2.8. Уламки зруйнованого             Рис. 2.9. Руйнування будівлі
     будинку L’Ambiance Plaza 
           Alfred P. Murrah
11 вересня 2001 року сталося руйнування веж Всесвітнього торговельного центру (WTC) у м. Нью-Йорк, внаслідок якого загинуло 2726 людей. 
Всесвітній торгівельний центр (WTC) – комплекс із семи будівель. Найвиразнішими серед них були дві 110-поверхові вежі висотою 417 м та 415 м, квадратні в плані розмірами 63,5х63,5 м. Конструктивна схема веж – оболонково-стовбурна. Зовнішні обо​лонки – жорсткі просторові решітки з металевих колон короб​частого перерізу та сталевих обв’язувальних балок. Цент​ральний стовбур (ядро) веж утворювали 47 колон різного перерізу. Конструкція перекриття – плита з легкого бетону по профільо​ваному настилу на просторовій системі з металевих балок-ферм. 

Причиною руйнування стали зіткнення літаків – Боїнг-767 масою 180 тон кожен, що рухалися зі швидкістю 800 км/год, з вежами ВТЦ. Від ударів зовнішня оболонка веж була зруйнована, уламки літаків потрапили всередину будівель та пошкодили несучі колони ядра. Суміш авіаційного пального з повітрям вибухнула всередині будівель та спричинила виникнення пожеж. Повне руйнування веж WTC відбулося через 56 хв та 1 год 43 хв від​повідно внаслідок сполучення аварійних впливів – удару, вибуху та пожежі (рис. 2.10).
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Рис. 2.10. Руйнування веж Всесвітнього торговельного центру

У американському штаті Флоріда котедж з туристами буквально провалився під землю. Діаметр воронки склав близько 15 метрів. За словами очевидців, все сталося за лічені хвилини. Спочатку по стінах пішли тріщини, а потім триповерхова будівля стала вирушати під землю. У момент НС в будинку знаходилося більше 30 чоловік (рис. 2.11).
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Рис. 2.11. Обвалення частини готелю в штаті Флорида
Недалеко від центру столиці – в Гватемалі (10.06.2010) пішла під землю триповерхова будівля, утворивши воронку вражаюче правильної форми. Діаметр провалу – 20 метрів, глибина не є видимою навіть з вертольоту, але, по оцінках експертів, складає не менше 30 метрів. На місці воронки стояла триповерхова будівля ткацької фабрики і її працівникам казково повезло, що земля розверзала вже після закінчення їх трудового дня. Геологи до цих пір не зрозуміли причину провалу, але одна з найавторитетніших версій – це існування під Гватемалою раніше невідомої карстової порожнини (рис. 2.12).
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Рис. 2.12. Обвалення трьох поверхової будівлі в Гватемалі

Безпека будівель. Державні будівельні норми встановлюють такі вимоги до прогресуючих руйнувань будівель: 

· конструктивна система будинків має забезпечувати загальну стійкість при аварійних ненормованих локальних руйнівних навантаженнях на окремі несучі конструкції для здійснення безпечної евакуації людей п. 2.8 ДБН В.2.2-15 [464]; 
· будівельні конструкції повинні мати достатню живучість до локальних руйнувань і передбачених нормами аварійних впливів (пожеж, вибухів, наїздів транспортних засобів тощо), виключаючи при цьому явища прогресуючого руйнування п. 4.1.6 ДБН В.1.2-14 [474]; 
· конструктивна система повинна забезпечувати опір прогре​суючому обваленню при виникненні надзвичайних ситуацій п. 4.38 ДБН В.2.2-24 [473]; 
· при проектуванні необхідно виконувати розрахункову оцінку збереження від обвалення несучих конструкцій ... будинку у разі виникнення надзвичайних ситуацій, що може привести до локального руйнування п. 4.61 ДБН В.2.2-24.
2.6. Приклади аварій при експлуатації об’єктів будівництва
Аварії об’єктів будівництва час від часу трапляються у всіх країнах світу. Найтяжчі наслідки мають аварії при експлуатації об’єктів будівництва найвищих класів відповідальності (Ю. С. Слю​саренко, 
І. Г. Любченко ДП НДІБК). 

Якщо аварія відбувається при експлуатації об’єкту, то якість його експлуатації не можна вважати задовільною. Звичайно, при роз​слідуванні причин аварії виявляться помилки проектів та, іноді, вплив факторів, що не передбачені чинними будівельними нормами.

Найбільшу ціну людство сплачує за наслідки аварій, що ви​никли внаслідок проявів непередбачуваних факторів. Такою є аварія на четвертому енергоблоці Чорнобильської АЕС в 1986 р., в якій проявилися невідомі раніше технічні особливості реактора. Але цій аварії також сприяли порушення технологічного регла​менту експлуатації реактора. 

Аварія на АЕС «Фукусіма» в березні 2011 р. відбулася в ре​зультаті впливу потужного землетрусу та спровокованого ним цунамі, які вивели із ладу зовнішні засоби електроживлення і резервні дизельні генератори та зупинили функціонування всіх систем нормального і аварійного охолождення, що призвело до розплавлення активної зони реакторів на енергоблоках 1, 2 и 3 в перші дні розвитку аварії [775]. Врахування впливу землетрусів та цунамі має здійснюватися за будівельними нормами. АЕС «Фуку​сіма» була побудована за проектом американських компаній, реактори наступних поколінь японських АЕС відрізняються стійкістю до виходу з ладу зовнішніх засобів електроживлення і резервних дизельних генераторів.

Іншим показовим прикладом впливу непередбачуваного буді​вельними нормами фактору є потужний землетрус в Японії 
(м. Кобе), який стався в січні 1995 р. Сила поштовхів сягала 7,3 балів за шкалою Ріхтера. За підрахунками, під час землетрусу загинуло 6434 людини. Наслідки стихії: руйнування 200000 будівель, 1 км швидкісного шосе Хансин, знищення 120 з 150 при​чалів у порту, порушення електропостачання міста. Було виявлено безліч конструктивних недоліків в будівництві і орга​нізації рятувальних робіт [776].

Не випадково в статті 392 Закону України «Про регулювання містобудівної діяльності» [777] визначено, що власники або управителі об’єктів будівництва забезпечують поточний огляд і періодичне обстеження прийнятих в експлуатацію у встановленому законо​давст​вом порядку об’єктів протягом усього періоду їх існування та несуть відповідальність за їх експлуатацію згідно із законом. 

Це означає, що належна експлуатація об’єкту будівництва повинна мати механізми виявлення помилок та недоліків, в т.ч. в проектній документації, які можуть призвести до аварії. Такі меха​нізми, в залежності від класу відповідальності, мають бути передбачені в нормативних документах з експлуатації, періо​дичного обстеження та паспортизації об’єктів будівництва.

Показовим прикладом аварії, що виявила недоліки проектування, будівництва, прийняття в експлуатацію та експлуатації об’єкту бу​дівництва, є обвалення 14.02.2004 покриття московського аквапарку «Трансаваль» площею 5000 м2 (рис. 2.13), в якому в зоні обвалення зна​ходилося 360 відвідувачів, з них, крім дорослих, постраждали 30 дітей.
Існуюче покриття аквапарку було виконане у вигляді залізо​бетонної оболонки змінної товщини з неоднорідним армуванням і системою перехресних армованих ребер. 

Як основний інструмент для визначення напружено-дефор​мованого стану (НДС) і динамічних характеристик конструкції покриття при різних видах навантажень використовувався чи​сельний метод кінцевих елементів, реалізований в різних прог​рамних системах: ЛІРА, SCAD, ANSYS, СТАДІО. Для моде​лювання залізобетонної оболонки покриття задавалися приведені характеристики жорсткості армованого бетону. Розмірність розра​хункових моделей складала від декількох десятків до ста тисяч елементів.
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Рис. 2.13. Аквапарк «Трансаваль» після обвалення покриття
При моделюванні такої складної конструкції вказана вище міра дискретизації не дозволяє врахувати локальні особливості НДС конструкції, обумовлені нелінійною поведінкою бетону і реалі​зованою в конструкції системою армування. Тому проекту​валь​никами та експертами не була виявлена дійсна причина обвалення покриття аквапарку. 

Для коректного визначення локальних особливостей компанією ТОВ «ХЕКСА» [778], було вирішено:

· моделювати покриття об’ємними елементами опорного контуру і прилеглих до опорного контуру зон оболонки, що мають змінну товщину; 
· задати балочними елементами всю арматуру, встановлену в об’ємі бетону; «тонку» частину оболонки (товщина – 70 мм) і підкріплюючі ребра задати двовимірними оболонковими елементами;

· арматуру ребер задати балочними елементами; 
· для бетону врахувати нелінійну поведінку матеріалу з різними характеристиками на стиск і розтягування; конструкцію опорних колон із зв’язками моделювати оболонковими елементами з детальним опрацюванням з’єднань і опорних вузлів. 

В результаті була отримана розрахункова модель, розмірність якої склала порядка 2 мільйони елементів, що перевершило деталізацію конструкції в 20 разів в порівнянні з представленими раніше моделями в розрахунках експертних організацій. 

Модель колон із зв’язками також відрізнялася від моделі, вживаної при аналізі конструкції експертними організаціями. Використані в розрахунках експертних організацій спрощені стрижньові моделі внесли до результатів визначення зусиль погрішність у розмірі 450 %. Така погрішність обумовлена невра​хуванням в моделі піддатливості оболонки колон.

Врахування геометричної нелінійності в розрахунку для лінійно-пружної моделі бетону дозволило визначити зони великих місцевих прогинів оболонки, показали, що величини прогинів були занижені: 65 мм для лінійно-пружної моделі, 144 мм для пружно-пластичної моделі. У розрахунках, які виконувалися проектуваль​никами аквапарку, нелінійна поведінка бетону не враховувалася, що призвело до істотно заниженої оцінки прогинів оболонки. Напруга в елементах конструкції, визначені в розрахунках для лінійної і пружно-пластичної моделей бетону, суттєво відріз​няються по величині і по характеру розподілу. Урахування нелінійної поведінки бетону призводить до збільшення розтя​гуючих напруг в арматурі в 3.4 рази, а напруги стискування в 1.8 разів. З приведеного порівняння виходить, що розрахункове визна​чення НДС конструкції без урахування геометричної і, головне, фізичної нелінійностей дає значне заниження максимальних прогинів оболонки і максимальної напруги як в бетоні, так і в арматурі.

Розрахунки з урахуванням геометричної нелінійності деформу​вання конструкцій та фізичної нелінійності деформування бетону з урахуванням власної ваги конструкцій та снігового навантаження показали: 

· при модулі пружності бетону без урахування явища пов​зучості з’являється пластична деформація в арматурі при 50% розрахункового снігового навантаження; 
· при зменшенні модуля пружності бетону за рахунок впливу повзучості з’являється пластична деформація в арматурі при 17 % розрахункового снігового навантаження. 

Будівля аквапарку – унікальна, складна по конструкції споруда. Вживання стандартних методик для оцінки міцності і несучої здатності конструкцій дає поверхневий результат. На стадії проек​тування таких споруд недостатньо перевіряти несучу здатність конструкції лише традиційними методами. 

Помилка при проектуванні була головною причиною обвалення покриття аквапарку. Безпосередню відповідальність за аварію понесли проектувальники аквапарку, а висновки та заходи для запобігання подібних аварій були зроблені щодо проектування, експертизи, прийняття в експлуатацію та експлуатації об’єктів будівництва і відслідковуються в нормативно-правовій базі буді​вель​ної галузі. 

21.11.2013 в м. Рига обвалився дах супермаркету «Максима» (рис. 2.14), під завалами якого знаходились декілька десятків людей, площа обвалення склала 500 м2. 
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Рис. 2.14. Обвалення покриття супермаркета «Максима» в м. Рига

При ліквідації наслідків аварії постраждали рятівники, які першими кинулися визволяти людей. За масштабами трагедії була об’явлена триденна національна жалоба. Будинок супермаркету був побудований в 2011 р. 

Експерти, залучені компанією Re&re, що побудувала супер​маркет Maxima в ризькому районі Золітуде, знайшли помилки в його проекті [779]. Головною причиною обвалення покриття будівлі супермаркету були допущені на стадії розробки проекту грубі помилки у визначенні навантажень на конструкції пере​криття. Крім того інженери недостатньо прорахували несучу здатність сполучного вузла нижнього поясу сталевої ферми даху. Як з’ясувалося, вона була втричі менша необхідної.
Розслідування причини масштабних аварій завжди виявляє низку причин, що призвели та сприяли розвитку аварії. Повідомлення про виникнення аварій об’єктів будівництва в засобах масової інформації з’являються майже щодня. Досить часто аварії об’єктів будівництва мають місце і в Україні. Одні з них, здебільшого обвалення житлових будинків, виникають через фізичну зношеність будівельних конст​рукцій. Інші, такі як руйнування будинків через вибухи побутового газу, трапляються внаслідок грубих порушень правил безпеки в газовому господарстві.
В засобах масової інформації широко повідомлялося, що 13.02.2013 у Сумах завалився новий торговельний центр [780]. 
В склад Комісії з розслідування причин аварії увійшли представники замовника будівництва, підрядника, технагляду, інспекції Держарх​буд​контролю, Укрбудекспертизи, Держгірпромнагляду, випробуваль​ної лабораторії ВО «Сумстрой». Опубліковані фотографії наслідків аварії (рис.  2.15.) красномовно свідчать про якість проектування, експертизи, будівництва та авторського нагляду за зведенням торговельного центру, однак висновки за результатами розслідування та встановлені причини аварії не вдалося відшукати в публікаціях.
Запобіганню аварій сприяє належне розслідування та узагаль​нення причин виникнення і сприяння розвитку аварій. В Держбуді СРСР існував підрозділ, який відслідковував і узагаль​нював причини аварій та надавав необхідну інформацію щодо удоско​налення нормативних документів. За встановленими виснов​ками щодо причин аварій вживаються відповідні заходи за всіма аспектами проектування, будівництва та експлуатації об’єктів будівництва. 

До розслідування та ліквідації наслідків аварій причетні Державна служба з надзвичайних ситуацій, Державний архі​тектурно-будівельний контроль та Держдгірпромнагляд. Кожна з цих служб має відповідні нормативно правові документи, але відсутнє міжвідомче положення про порядок розслідування аварії об’єкту будівництва.
[image: image40.jpg]



Рис. 2.15. Наслідки обвалення в Сумах нового торговельного центру
Положення про розслідування причин аварій (обвалень) будівель, споруд, їх частин та конструктивних елементів – ДБН.В.1.2-1-95 [781] затверджено спільним наказом Держ​ком​містобудування України та Держнаглядохоронпраці України від 25.04.1995 № 85/89 і введені в дію з 01.07.1995. 

Будівельно-технічні комісії, що створюються за Положенням [781], працюють відкрито і їх матеріали не підлягають засе​кречуванню, за винятком випадків, оговорених діючим законо​давством України.
Режим секретності повинен бути зразу оговорений у розпо​рядженні про утворення будівельно-технічної комісії з обов’яз​ковим посиланням на відповідний законодавчий акт. Будівельно-технічна комісія по можливості знайомить з ходом розслідування і результатами своєї роботи телебачення та пресу, а в необхідних випадках вживає заходів з інформування населення про можливі небезпеки, що виникли у зв’язку з аварією. Положення передбачає, у разі необхідності, надання рекомендацій щодо організації обстежень аналогічних об’єктів (тих, які будуютьcя чи знаходяться в експлуатації) з метою попередження аварій та обвалень, але не визначає механізму надання рекомендацій. Але положенням не передбачено узагальнення актів розслідування аварій через подання копій актів центральним органам виконавчої влади з питань будівництва. 

Положення [781] не узгоджено з Державною службою з над​звичайних ситуацій, що призводить до неефективності засто​сування і створює передумови скасування його чинності.
Спільними наказами Держбуду та Держнаглядохоронпраці України на виконання постанови Кабінету Міністрів України від 05.05.97 № 409 «Про забезпечення надійності й безпечної експлуатації будівель, споруд та інженерних мереж» було прийнято пакет «Нормативних документів з питань обстежень, паспортизації, безпечної та надійної експлуатації виробничих будівель» [782]. На підставі зазначених нормативних документів було створено Реєстр аварійно-небезпечних об’єктів (РАНО), за яким має проводитися кількісний моніторинг аварійно-небезпечних промислових об’єктів із створенням бази даних. 
Роботи щодо супроводження бази даних про аварійно-небезпечні об’єкти проводяться в обмеженому обсязі стосовно невеликої кількості виробничих об’єктів. Незважаючи на старанну роботу фахівців НДІБВ [782,783], ведення РАНО майже не має важелів впливу на усунення непридатного до нормальної експлутації технічного стану будівельниї об’єктів, особливо щодо житлових будинків, які залишилися поза увагою. Тому подальше існування РАНО слід вважати недоцільним.

З метою усунення аварійних небезпек та підвищення надійності будівельних об’єктів актуальним є створення Мінрегіоном України, Державною службою з надзвичайних ситуацій та Держдгірпромнаглядом міжвідомчого «Положення про порядок розслідування причин аварій будинків, споруд, їх частин та конструктивних елементів». Таке положення має передбачати уніфіковану форму акта розслідування аварії, облік актів вказаними відомствами, узагальнення причин, надання рекомендацій щодо удосконалення відповідних нормативно-правових актів та ознайомлення, перш за все, інженерно-технічної громадськості, з результатами розслідування через засоби масової інформації.  
3. ЖИВУЧІСТЬ КОНСТРУКЦІЙ БУДІВЕЛЬ
В АВАРІЙНИХ СИТУАЦІЯХ
_______________________________________________________
3.1. Забезпечення живучості будівель та споруд –
як фактор зниження втрат в умовах аварійної ситуації
Живучість – властивість об’єкта зберігати обмежену робочу здатність під впливами, що не передбачені умовами експлуатації, за наявності деяких дефектів і пошкоджень, а також за відмови деяких компонентів об’єкта. Як правило, всі частини об’єкта і об’єкт в цілому мають розраховуватися з урахуванням граничних станів першої і другої груп. При розгляді аварійних розрахункових ситуацій допускається розраховувати лише головні несучі конструкції категорії А1 за граничними станами першої групи. 
Система має здатність живучості завдяки вбудованим в ній внутрішнім і зовнішнім засобам забезпечення живучості – таким, як засіб контролю працездатності, кошти аварійного захисту, засоби реконфігурації та управління. Живучість як внутрішня властивість системи, може проявлятися і при великих зовнішніх впливах, не передбачених умовами нормальної експлуатації та при нормальних умовах експлуатації, коли виникають відмови еле​ментів, викликані виробничими дефектами, старінням і т.д.
Головні несучі конструкції об’єктів класів наслідків (відпо​відальності) СС3 та СС2 повинні бути запроектовані так, щоб в аварійній ситуації ймовірність виникнення лавиноподібних (про​гресуючих) руйнувань, незрівнянно більших ніж початкові пошкодження конструкції, була досить малою.

Цю вимогу слід реалізовувати за рахунок:

· виключення або попередження можливості появи початкових руйнувань (наприклад, за допомогою використання спеціальних заходів захисту);
· зменшення можливості руйнування відповідальних елементів об’єкта (наприклад, шляхом їх підсилення, дублювання, проекту​вання їх здатними до сприйняття аварійних впливів);
· резервування несучої здатності головних несучих конст​рукцій, створення суцільності та безперервності конструкцій, підвищення пластичних властивостей в’язей між конструкціями, включення до роботи просторової системи не несучих конструкцій;
· проектування об’єкта в цілому так, щоб у випадку руй​нування будь-якого окремого елемента весь об’єкт або його найвідповідальніша частина зберігала працездатність певний період часу, достатній для вжиття термінових заходів (наприклад, евакуації людей при пожежі).
Відповідно до джерела, живучість будівельних конструкцій визначається як збереження несучої здатності або працездатності конструкцій при виході з ладу одного або декількох елементів. Під живучістю будівлі розуміється виняток обвалення всього будинку або його частини при раптовому руйнуванні окремих елементів несучої системи від дії вибухових хвиль або ударів при наїзді автотранспорту, падінні літака і т.п. Виділяється два види обва​лення: прогресуюче обвалення частини будівлі і втрата загальної стійкості будівлі. 
Безпека будівельних конструкцій привела до вивчення властивості живучості – забезпечення стійкості будівель і споруд до аварійних дій, до прогресуючого обвалення (далі «ПО») [163] (рис. 3.1).
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Рис. 3.1. Будівлі, що зазнали значні пошкодження 
унаслідок різних причин

Проблема живучості у нас в країні і в світовій практиці далека від її ефективного рішення. Основна причина – сьогодні в світі не існує єдиної методики розрахунку на «ПО» при проектуванні навіть для звичайних будівель, не говорячи вже про унікальні споруди, наприклад великопрольотні (великопрогонові) конст​рукції. Як наслідок слабка нормативна база в області розрахунку на «ПО». У нормативній базі України та РФ існує цілий ряд документів, одна частина яких вказує на необхідність розрахунку на живучість,  наприклад ДБН В 1.2-14-2009, а інша частина, наприклад, серія рекомендацій, розроблена МНДІТЕП та ДБН В 2.2-24:2009 використовується для виконання більшості розрахунків на «ПО» при проектуванні. З одного боку, в цих рекомендаціях є багато протиріч, що породжують плутанину і непорозуміння у фахівців, а з іншого боку, оскільки ці документи носять рекомендаційний характер, виходить, що проектувальники виму​шені працювати поза правовим полем. Все це пояснюється тим, що теорія живучості систем ще лише знаходиться на стадії станов​лення і оформлення в самостійну наукову дисципліну.

Бажання забезпечити властивістю живучості в технічних системах вимагає розробки методів аналізу і оцінки механізмів і засобів його забезпечення для кожного конкретного класу систем. Значний вклад в розробку питань загальної теорії живучості систем серед вітчизняних учених внесли роботи докторів наук І. А. Ря​бина, А. Г. Догодонова, Е. І. Шербистого, В. Ф.Крапивина, Пар​фенова Ю. М., Флейшмана Б. С., Котельникова В. А. Тематика живучості описується в роботах і наукових публікаціях вітчиз​няних дослідників: М. С. Стрелецького, Н. П. Абовского, Г. І. Ша​піро, Травуша В. І., Перельмутера А. В., Еремєєва П. Г., Алмазова В. О., Б. С. Расторгуєва, А. Г. Тамразяна. Слід зазначити, що кількість публікацій з тематики зарубіжних авторів значно більша, ніж вітчизняних. Серед іноземних авторів можна виділити в основному роботи вчених США: Crowder B., Williamson E. B., Bilow D., Crawford J. E. Та ін. [1, 179, 268, 269, 388, 390, 493, 496, 498, 523, 616, 630, 632, 633, 634, 635, 637, 650, 662, 663, 665, 666].
Особливу увагу варто приділити питанню термінології, а саме – його заплутаності. Так, у вітчизняній і іноземній літературі існує колосальне різноманіття варіантів визначень і термінів, що скла​дають мовну структуру теорії живучості. Найбільш асоційованими і такими, що часто вживаються поняттями, пов’язаними з пи​танням безпеки споруди, є: прогресуюче обвалення, надійність, живучість, ризик-аналіз, довговічність, запаси несучої здат​ності, що закладаються в конструкції. Але ці терміни вимагають не лише уточнення, але і розмежування в їх смисловому використанні. Особливу увагу варто приділити терміну прог​ресуюче обвалення. «ПО» – прямолінійний, не дуже вдалий переклад з англійської мови. Багато фахівців пропонують поміняти його на лавино​подібне, ланцюгове або наростаюче обвалення. А іноземні дос​лідники пропонують замінити термін "Progressive collapse" на "Disproportional collapse", або засто​совувати терміни: "robustness", "viability", або "life-safety concept". Проте всі вищеперелічені пропозиції ідеальні, бо будь-яке руйнування є таким, що прогресує, оскільки представляє послідовність часткових руйнувань на мікро- або макрорівні. Спочатку в будь-якій споруді існує прогрес в накопиченні пош​коджень, який рано чи пізно може привести до неможливості експлуатації.

Лавиноподібність (миттєвість), як якість, що вважається невід’ємною для «ПО», теж не є обов’язковою. Обвалення може статися за досить довгий відрізок часу і бути викликано повільною послідовністю відмов. Диспропорційність – теж неадекватна якість. У зарубіжних нормах як порівняльна харак​теристика при розрахунку на відмову вертикального елементу, наприклад, колони або пілона, інженерам- проектувальникам пропонуються сповна конкретні лімітуючі обмеження обва​лення – 70 м2 або 15 % площ поверху. Аналогічні положення були запозичені і в наші нормативні документи. Проте незрозуміло, що в цьому випадку є «характеристикою пропор​ційності» (одиниці виміру для колон – шт., для плити перекриття – м2). 

Ще одне з непорозумінь, що часто зустрічаються, – це змішування термінів живучості і надійності. Є фахівці, які вважають, що надійність споруди можна забезпечити притаманною йому властивістю живучості. Для цього необхідно підвищити міру статичної невизначності системи. Але це не відповідає основам теорії систем. З точки зору концепції безпеки, всяку складну систему слід вивчати в її діалектичному розгляді з трьох основних позицій: надійності системи, живучості системи і її безпеки. Серед багато​чисельних наукових дисциплін саме теорія систем вивчає всі вищеперераховані властивості. При її вживанні відповідно до вимог системного аналізу розрізняють три групи властивостей системи: 
· властивості системи, що характеризують взаємодію системи із зовнішнім середовищем;
· властивості, що характеризують внутрішню будову системи, її структуру;
· загальносистемні інтегральні властивості системи, що харак​теризують її поведінку: корисність (А-якість), ефективність 
(Е-якість), самоорганізація (L-якість), безпека (S-якість), стійкість (B-якість), керованість (З-якість), надійність (R-якість), перешкодо-стійкість (I-якість), живучість.

Надійність (R-якість; reliability) розуміється як безвідмовність, тобто початкова властивість будь-якої системи. Для технічних систем вона визначається, як здатність технічної системи зберігати в часі у встановлених межах значення ознак і параметрів, що характеризують ті властивості, які визначають її здатність виконувати необхідні функції в заданих режимах і умовах. Якщо немає стійкого утворення зв’язаних між собою елементів (якісна характеристика надійності), то не має сенсу розглядати які-небудь інші якосні характеристики системи. Оскільки кожна подальша якісна характеристика має сенс за наявності попередніх. У зв’язку з цим, в теперішній час, надійність систем часто вважають «нульовим» рівнем безпеки.
У літературі по теорії системного аналізу є результати дос​ліджень, як правило, двох-трьох спільних інтегральних власти​востей систем. Наприклад, RI-якості, IС-якості (керованість за наявності шумів), RP-якості. При цьому треба враховувати, що інтегральні властивості складних систем в загальному випадку не є простою сумою властивостей, що входять в систему елементів. RС-якість отримала назву «живучість», тобто здатність системи зберігати властивості, необхідні для виконання необхідних функцій за наявності несприятливих впливів, не передбачених умовами нормальної експлуатації, що викликають пошкодження (відмову) елементів системи.

Найбільш загальним вивляється визначення властивості живу​чості, як можливості системи адаптуватися до нових і, як правило, непередбачених (аварійних) ситуацій, протистояти шкідливим діям, виконуючи при цьому свою цільову функцію за рахунок відповідної зміни структури і поведінки системи. Залежно від міри складності організації і класу систем, а також рівня аналізу властивість живучості може виявлятися (і відповідно кількісно оцінюватися) тими ж показниками, які характеризують стійкість, міцність, надійність, адаптивність, відмовостійкість, перешкодо​стійкість і т. д. Зокрема виходить, що згідно з основними позиціями теорії систем при рішенні питання в імовірнісній постановці за рахунок підвищення рівня надійності системи, підвищується рівень її живучості, а не навпаки.

У [388] пропонується розмежування сфер відповідальності надійності і живучості залежно від стану системи. Так «...підхід до формалізації станів систем в теорії живучості істотно відрізняється від прийнятого в теорії надійності. На безлічі відмов, з точки зору надійності, станів системи можуть бути виділені стани, що допускають вирішення системою поставленого завдання із заданою ефективністю (табл. 3.1). Що можна застосувати до металевих конструкцій і виправдовує допущення при пошкодженні пластич​них деформацій близьких до граничних. Істотною особливістю досліджень живучості систем є їх вимушена апріорність. Не розрахункові умови, що виникають в аварійних ситуаціях, украй рідкісні і досвід з ними може бути поширений вельми обмежено. Проведення спеціальних випробувань в натурі або просто немож​ливо, або украй дорого».
Таблиця 3.1

Стани системи можуть бути виділені стани, що допускають вирішення системою поставленого завдання із заданою ефективністю

	Стан
	Впливи

	
	Розрахункові
	Не розрахункові

	Роботопридатний
	Надійність
	Живучість

	Робочий
	Відмовостійкість
	


Під відмовостійкістю (стійкістю) розуміється прояв власти​вості живучості в нормальному режимі експлуатації. Так, в нормах для проектування АЕС існує поняття «проектної» аварії, на яку у тому числі мають бути розраховані конструкції. Існує думка, що слід вивчати природу аварійних дій. Визначивши, а згодом «занормувавши» величину останніх, можна запроекту​вати конструкцію з «ключовими» елементами. При цьому мається на увазі, що відмова «ключового» елементу, розра​хованого на аварійну дію, неможлива. Але це виводить нас за рамки проблеми живучості і викликає необхідність визначення параметрів аварійної дії, що є украй складним і невизначним завданням.

Моделі живучості можуть бути стохастичні, в рамках сучасної математичної теорії надійності, або детерміновані, в рамках механіки катастроф. Імовірнісну модель, що описує живучість системи називають «навантаження – міцність» («навантаження – несуча здатність», модель міцності). Під дією зовнішнього навантаження «міцність» системи поступово зменшується до тих пір, поки система не вийде з ладу. Зовнішні навантаження опису​ються випадковою величиною (функцією).

При аналізі живучості широко використовується апарат теорії графів, що дозволяє оцінити топологію системи, і як наслідок, взаємний вплив елементів один на одного. Детерміністична модель живучості системи лежить в основі механіки катастроф, в рамках якої досліджуються процеси накопичення пошкоджень, досягнення граничного (критичного) стану, реакції елементів конструкцій на зовнішні дії і так далі. Особливе місце в механіці катастроф займає вивчення процесу закритичної поведінки елементів конструкцій (систем). Коли в своїй закритичній області вони виходять з ладу і здійснюють вплив на інші елементи системи, породжуючи внутрішні для самої конструкції негативні впливи. Зовнішні і внутрішні впливи приводять до послідовності відмов елементів системи, що ініціюють її перехід в аварійний стан (НС). Детерміновані моделі, найчастіше логічні, незамінні там, де потрібна однозначність, в оцінці живучості системи на рівні «так чи ні».

Важливий і відповідальний етап у формуванні теоретичних основ будь-якої властивості – вибір його показників і критеріїв. Так, порушення функціонування систем можливе при порушенні зв’язності їх структур. Система не може виконувати свої функції без взаємодії між всіма або, принаймні, життєво важливими елементами. Комплексним «показником живучості» для дискретної системи (стрижньовій конструкції) служить мінімальне число елементів системи (реброва зв’язність) або вузлів (вершинна зв’язність), вихід з ладу яких під впливом зовнішніх дій приводить до порушення функціонування системи.
Показники живучості для континуальних систем (наприклад, мембранні конструкції, монолітні залізобетонні конструкції з континуальними елементами у вигляді стін і плит) в даний час в науці доки не сформульовані, при їх розробці виникає усклад-нення – так в континуальній системі не можна чітко виділити (обґрунтувати) область відмови. У загальному випадку тестовими пошкодженнями для континуальній конструкції можуть висту-
пати – розріз, отвір, обмежений деякою областю. Для обґрунту​вання раціональної величини «тестового» пошкодження, при якому конструкція буде стійкою до останнього, необхідний апарат теорії ризику, який дозволить зв’язати ймовірність виникнення певної величини ушкоджу вального впливу і збиток, до якого може привести вплив, тобто відношення різниці максимально можливого і нанесеного пошкодження до максимально можливого пошкод​ження (зв’язність).

3.2. Живучість сталезалізобетонного каркасу
Останнім часом питанню живучості та дослідженню безпеки будівельних об’єктів присвячено все більше уваги [45, 163, 245, 268, 544 ]. 
Проведено дослідження живучості сталезалізобетонного кар​касу будівлі громадського призначення. Розглядається каркасна будівля торгово – розважального центру (ТРЦ) у м. Кременчуці. Несучі конструкції каркасу виконані як сталезалізобетонні еле​менти: колони – трубобетонні, балки – сталезалізобетонні ригелі [364]. Сталезалізобетон останнім часом став частіше використо​вуватися в будівництві завдяки ряду переваг перед традиційними конструкціями. Одночасне використання бетону та сталі дозволяє отримати кращі показники міцності та жорсткості конструкції, зменшити розміри поперечного перерізу, використати сталевий прокат як незйомну опалубку при бетонуванні. Індустріальність та можливість заводського виготовлення сталезалізобетонних балок дозволяє скоротити терміни монтажу та будівництва.

Будівля, що розглядається, прямокутна в плані з розмірами 51,1х35,4 м. В напрямку цифрових осей використані 5-ти по​верхові 8-ми пролітні рами з жорсткими вузлами сполучення ригелів із колонами і шарнірними вузлами сполучення колон із фундаментами (рис. 3.2). У поперечному напрямку жорсткість каркаса забезпечується в’язевими балками в прольотах Б-В, Е-Ж, улаштованими в рівні перекриттів.
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Рис. 3.2. Поперечний переріз каркасу
За своїм призначенням будівля громадська, більшість площ відведено під торгівельні зали та магазини: 1-3 поверхи – магазини різної спрямованості, на 4​​​​-5 поверхах розміщений чотирьохзальний кінотеатр і заклади швидкого харчування, адміністративні при​міщення розміщено на шостому поверсі будівлі.

Було перевірено живучість будівлі ТРЦ, яку можна віднести до будівель підвищеної відповідальності. Розрахунок просторової моделі був виконаний для оцінення поведінки споруди без однієї з колон і як зміняться зусилля та деформації в елементах.
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За результатами ста​тичного розрахунку прос​то​рової моделі каркасу була визначена рама з найбільшими зусиллями в колонах – рама по вісі Д. На перетині осей Д/6 
на відмітці +0,000 була видалена колона (рис. 3.3) і виконаний перерахунок із новою розрахунковою схемою.
Напруження в елементах конструкції при новій розрахунковій схемі суттєво зростають. Відбувається перерозподіл зусиль, проліт балок над видаленою колоною зростає вдвічі, з 6 м до 12 м. Аналіз отриманих зусиль показав, що напруження в прилягаючих до видаленої колони балках зростають майже в 5 разів, із 310 кНм перед відмовою колони, до 1520 кНм. Деформації у вузлі, де була колона, зростають більш ніж у 10 разів, із 3,14 мм до 38,1 мм, зусилля в сусідніх колонах зростають з 3430 кН до 5050 кН. Зростання згинального моменту і деформацій відбувається в усіх балках над видаленою колонною.
Однак, крихкого руйнування будівлі не відбувається через те, що сталезалізобетонні елементи несучих конструкцій працюють в пластичній стадії до значень відносних деформацій 0,3–2 % без суттєвої втрати несучої здатності. Це дозволяє сказати про забезпечення міцності та стійкості конструкції, як мінімум на час, необхідний для евакуації людей.

Для розрахунку елементів рам з урахуванням фізичної та гео​метричної нелінійності було розроблено програмний комплекс [366], який дозволяє оцінити живучість сталезалізобетонного каркасу.

Необхідність оцінки живучості будівель та об’єктів класів підвищеної відповідальності обумовлена нормативними доку​ментами [474]: головні несучі конструкції об’єктів класів підвищеної відповідальності повинні бути запроектовані так, щоб в аварійній ситуації ймовірність виникнення лавиноподібних (прогресуючих) обвалень, незрівнянно більших ніж початкові пошкодження конструкції, була досить малою.
З урахуванням сучасних вимог до безпеки нових будівель необхідно виконувати розрахунок на живучість для конструкції підвищеної відповідальності. Сталезалізобетонна конструкція ТРЦ має достатню жорсткість каркасу і слабку чутливість до відмови окремих конструктивних елементів, в даному випадку, однієї з колон.
3.3. Забезпечення живучості будівельних конструкцій
при аварійних впливах
У нормативних документах [245, 496] «під живучістю ро​зуміють властивість об’єкту, що полягає в його можливості протистояти розвитку критичних відмов з дефектів і пошкоджень при встановленій системі технічного обслуговування і ремонту, або властивість об’єкту зберігати обмежену працездатність при діях, не передбачених умовами експлуатації, або властивість об’єкту зберігати обмежену працездатність за наявності дефектів або пошкоджень певного виду, а також при відмові деяких компонентів».

У той же час загальноприйнятого терміну «живучість конст​рукції» не існує. Під «живучістю конструкції» пропонується розуміти її властивість зберігати загальну несучу здатність при  локальних руйнуваннях, викликаних природними і техногенними впливами, принаймні, протягом деякого часу.

До цієї проблеми безпосередньо відноситься й забезпечення стійкості конструкцій будівель і споруд до «прогресуючого»  обвалення при запроектних аварійних пошкодженнях і локальних  руйнуваннях конструкцій. 

Внесення до нормативних документів [490, 491, 497, 507, 509] і ін. певних положень про необхідність обліку при проектуванні цієї проблеми викликає у деяких фахівців заперечення. Ці заперечення, в основному, зводяться до того, що буде потрібно значне збільшення матеріаломісткості конструкцій і, взагалі, проблема ще мало вивчена і ще рано залучати до неї увагу проектувальників.
У той же час, проблема забезпечення живучості споруд в надзвичайних ситуаціях вивчається вже давно [607], і серйозні дослідження, що стосуються цієї проблеми, проводяться приблизно з 1990 р. Так, в [595] дається аналіз цієї проблеми, а в переліку посилань приводиться більше п’ятдесяти робіт з даного питання. Проводяться відповідні дослідження і в СНД, серед яких найбільш відомими є роботи Ю. М. Стругацького, П. Г. Єремєєва, Г. А. Ге​нієва, Ю. І. Кудишина, Г. І. Шапіро і ін. [8,52,95,123,186,322, 391,392,408, 441,442,443,444,445,447,492,525]. 
У результаті цих досліджень для деяких видів споруд зроблені певні рекомендації, що стосуються встановлення параметрів ава​рійних дій і конструктивних заходів, що перешкоджають «прогре​суючому» руйнуванню.
При проектуванні великопрогонних споруд, згідно [492], слід розробити систему превентивних заходів безпеки, що знижують небезпеку аварійних впливів. Крім того, необхідно виявити «ключові» елементи несучих конструкції, вихід з ладу яких неминуче спричиняє за собою лавиноподібне руйнування споруди, і забезпечити здатність таких елементів сприймати аварійні впливи без руйнування.

Обґрунтування здатності конструкцій протистояти «прогресу​ючому» руйнуванню здійснюється на підставі розрахунку, проте питання про спосіб розрахунку є відкритим. У постановочному сенсі найбільш точний нелінійний динамічний розрахунок конструкцій, проте його виконання при масовому проектуванні в даний час не представляється можливим зважаючи на велику складність і ресурсоємкість розрахуноків. Так само, на нашу думку, є невдалою спроба моделювання процесу «прогресуючого» руйнування конструкції на основі лінійно-пружнього статичного розрахунку, зроблена в деяких роботах і програмних комплексах.
Розрахунок конструкцій на стійкість до «прогресуючого» руйну​вання пропонується проводити за наступною схемою [245,496]. На першому етапі виконують розрахунок конструкції на експлуатаційній стадії (або в декількох монтажних і експлуата​ційних стадіях, з врахуванням історії зведення і навантаження конструкції), передуючій локальному руйнуванню, з врахуванням фізичної і геометричної нелінійності. Напружено-деформований стан першого етапу є старто​вим для другого етапу, на якому виконують розрахунок схеми з вимкненими з роботи (видаленими) елементами. Наван​таженням на другому етапі є зусилля у видалених елементах, збільшені на коефіцієнт, що враховує динаміку процесу. Розрахунок також проводять з врахуванням фізичної і геометричної нелінійності. Якщо при цьому виявиться, що деякі елементи моделі не задовольняють умові міцності (тобто руйнуються), то розрахунок продовжується аналогічним чином на наступній стадії без таких елементів. Розрахунок буде завершений або локалізацією процесу руйнування, або повним руйнуванням несучої системи. Проте слід зауважити, що в більшості випадків для запобігання «прогресуючому» руйнуванню конструкції необхідно забезпечити несучу здатність всіх її елементів при початкових аварійних пошкодженнях. У цих випадках розрахунок буде зупинений на першій стадії другого етапу розрахунку і моделювання процесу «прогресуючого» руйнування не буде потрібно.

Пропонована методика розрахунку, по суті, є комп’ютерним моделюванням форсмажорної ситуації і дозволяє прослідкувати пристосування конструкції до нової ситуації на основі змін  конструктивної схеми. Конструктор на основі такого розрахунку має можливість намітити низку конструктивних заходів, щоб організувати роботу конструкції за новими схемами.
У [84] наведений приклад розрахунку висотної будівлі при локальному руйнуванні, викликаним видаленням середньої колони каркаса. Перекриття над видаленою колоною у зв’язку з великими переміщеннями працює як мембрана. Такий розрахунок підказує конструктору, що шляхом невеликого збільшення кількості арматури в плиті (нижня арматура плити не повинна уриватися над колонами)  можна забезпечити стійкість конструкції будівлі до «прогресуючого» руйнування при аварійному виході з ладу однієї з колон каркаса будівлі.
Аналогічний ефект продемонструємо на простішому прикладі. На рис. 3.4 представлена багатопрольотна шестиповерхова рама.  
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Рис. 3.4. Геометрична схема рами з номерами вузлів
 (розміри вказані в метрах)

Умовно її можна розглядати як фрагмент просторового каркаса будівлі. Ригелі представляються вирізаними смугами перекриттів шириною 6 м і товщиною 0.2 м. Переріз колон 0.5х0.5 м. Окрім власної ваги, на ригелі прикладене рівномірно розподілене верти​кальне навантаження. Повне розрахункове значення навантаження складає 36 кН/п.м, нормативне тривале значення – 22.2 кН/п.м, що приблизно відповідає рівню навантаження перекриттів поверхів житлових і адміністративних будівель. Робота рами у складі кар​каса забезпечується закріпленням вузлів 1–12 від горизонтальних переміщень і кутів повороту.

У табл. 3.2 представлені результати розрахунків як в проект​ному стані рами (строки 1-2), так і в запроектному стані з врахуванням аварійного виходу з ладу колони 32-14 (строки 3-5). При розрахунку рами на аварійну дію були враховані нормативні тривалі навантаження на раму. Динамічний ефект, викликаний раптовим видаленням з розрахункової схеми колони 32-14, не враховувався (рис. 3.4). Графа 3 відповідає лінійно-пружному розрахунку без колони 32-14. Графа 4 відповідає одностадійному розрахунку рами з врахуванням фізичної і геометричної неліній​ності, при якому і експлуатаційне навантаження, і аварійне виключення з роботи колони 32-14 враховувалися одномоментно. Графа 5 відповідає двостадійному розрахунку, виконаному за описаною вище схемою: на першій стадії розраховується вся рама з врахуванням фізичної і геометричної нелінійності; на другій стадії розрахунок виконується без колони 32-14 на силу, прикладену у вузлі 14 і рівну зусиллю в колоні 32-14, отриманому розрахунком на першій стадії. Напружений-деформований стан конструкції, отриманий на першій стадії, є стартовим для другої стадії розрахунку. Програмний комплекс ЛІРА дозволяє виконувати розрахунки такого роду.
Аналізуючи результати розрахунків, можна констатувати, що  двостадійний розрахунок, який, по суті, є комп’ютерним моде​люванням процесу раптового видалення середньої колони 32-14, показує, що опорний і прольотний згинаючі моменти в ригелі майже в 1.5 рази менші, ніж ті ж моменти, отримані на основі лінійно-пружного розрахунку. Цей ефект обумовлений роботою конструкції за новою схемою: вузол 14 отримує велике вертикальне переміщення, ригелі (смуги перекриттів) починають працювати за схемою нитки, внаслідок чого в них виникають розтягуючі зусилля. Ці зусилля, як правило, сприймаються наявною арматурою в перекриттях. Гори​зонтальні зусилля в просторовому каркасі передаються на систему вертикальних діафрагм жорсткості будівлі або «замикаються» в диску перекриття.

Таблиця 3.2

Результати розрахунків в проектному стані рами (рядок 1-2) 
і в за проектному стані з урахуванням аварійного виходу 
з ладу колони 32 -14 (рядок 3-5)

	Параметри напружено-деформованого стану
	Розрахунок при проектних впливах
	Розрахунок при аварійному виході з ладу колонны 32–14

	
	Лінійно-пружний розрахунок при розрахунковому навантаженні
	Лінійно-пружний розрахунок при нормативному довгостроковому навантаженні
	Лінійно-пружний розрахунок
	Одностадійний розрахунок з урахуванням фізичної і геометричної нелінійності
	Двостадійний розрахунок з урахуванням фізичної і геометричної нелінійності

	Найменший (опірний) момент в ригелі 13-14, кНм
	–205.1
	–163.7
	–691.2
	–537.5
	–487.7

	Найбільший момент в ригелі 13-14, кНм
	102.5
	81.8
	403.2
	315.2
	305.3

	Нормальне зусилля в колоні 32-14, кН
	–2563
	–2066
	–
	–
	–

	Нормальне зусилля в ригелі 13-14, кН
	0
	0
	25.9
	1012
	1074

	Переміщення вузла 14, мм
	–1.0
	–0.8
	–31.6
	–192.1
	–210.3

	Розрахункова площа перерізу поздовжньої арматури ригелів, см2
– верхньої
– нижньої
	38

18.5
	126

68.6
	92

60
	79

60


За лінійно-пружним розрахунком, кількість подовжньої арма​тури ригелів, необхідна для сприйняття аварійної дії і прикладених до його моменту навантажень, приблизно в 3.5 рази перевищує кількість арматури, необхідної для забезпечення несучої здатності ригелів при проектних навантаженнях і впливах. 
У результаті двостадійного розрахунку рами з врахуванням гео​метричної і фізичної нелінійності необхідної арматури ригелів вийшло на 29 % менше. Одностадійний нелінійний розрахунок показав результати, схожі з результатами двостадійного розра​хунку, проте необхідна кількість арматури ригелів виявилася на 
10 % більше.
Таким чином, ретельний розрахунковий аналіз несучої системи будівлі дозволяє розкрити додаткові резерви її несучої здатності і при визначених конструктивних заходах, що вимагають деякого збільшення матеріаломісткості, можна забезпечити стійкість будівлі до «прогресуючого» руйнування. Крім того, понизити матеріаломісткість несучих конструкцій будівлі можна за рахунок врахування в розрахунку на запроектні аварійні впливи тих конструкцій, які в проектному стані будівлі, при незначних деформаціях, не є несучими, а при значних деформаціях несучої системи, обумовлених аварійним впливом, можуть включатися в роботу на сприйняття діючих навантажень на будівлю.
В завершення слід зазначити, що забезпечення стійкості конструкцій до «прогресуючого» руйнування є частиною загальної проблеми живучості споруди. Сюди примикає проблема вогнестійкості несучих конструкцій, а також проблема задоволення вимогам сейсмостійкості навіть в разі будівництва відповідальних споруд в районах із слабкою сейсмічною активністю.

 
3.4. Живучість висотних будівель
Висотні будівлі відносяться до будівель з підвищеним рівнем відповідальності, тому забезпечення їх надійною живучістю є пріоритетним завданням. Живучість висотної будівлі забезпе​чується рядом чинників: правильним вибором конструктивної схеми, заходами проти прогресуючого обвалення, спеціальними технічними прийомами, вогнестійкістю, сейсмічністю, вживанням відповідних матеріалів і конструкцій.
У висотному будівництві застосовують як традиційні конст​руктивні системи (рамну, каркасну, перехресно-стінову), так і спеціальні, використовувані лише при зведенні висотних будівель (стовбурну, коробчасту, стовбурно-коробчасту, «труба в трубі» і їх поєднання). Найбільшу живучість висотній будівлі забезпечує перехресно-стінова система. Окрім цього, дана система дозволяє добитися істотної економії матеріалів несучих конструкцій [104].

Прикладом цього може служити хмарочос «Сирс-Тауер», що є однією з найвищих будівель (442 м). Недолік цієї конструктивної системи полягає в тому, що вона обмежує планувальні можливості, оскільки вимагає досить жорсткого чергування подовжніх і поперечних несучих стін. Тому перехресно-стінова система застосовується в основному при будівництві житлових і готельних висотних будівель. Висока міра живучості досягається при вико​ристанні стовбурно-коробчастої системи і її різновиду – «труба в трубі». Тому в побудованих останнім часом найбільш високих будівлях офісного і багатофункціонального типів застосовані ці конструктивні системи [104].

Сказане не означає, що для всіх висотних будівель слід застосовувати лише наведені вище конструктивні системи. Ця проблема повинна вирішуватися індивідуально в кожному випадку залежно від всього комплексу архітектурних, конструктивних, монтажних і експлуатаційних завдань. 
Живучість висотної будівлі може бути підвищена завдяки вживанню спеціальних технічних прийомів. При будівництві висотної будівлі в Тайбєї проектувальники зіткнулися з проблемою вирішення двох суперечливих завдань. З одного боку, в регіоні присутня висока сейсмічність, з іншої – ураганні вітри. У першому випадку, на думку проектувальників, для зниження сейсмічних навантажень бажано було підвищити гнучкість будівлі, в другому – збільшити його жорсткість щоб уникнути недопустимих прогинів під впливом потужних вітрових потоків. Рішення було знайдене за рахунок використання 800-тонної інертної маси, встановленої на 88 поверсі 450-метрової висотної будівлі.

Висотна будівля є вертикально розташованою консоллю. Для зменшення крену фундаменту, осадок будівлі і його кращого закріплення в грунті починаючи з 1980-х рр. в світовій практиці стали широко застосовувати свайно-плитні фундаменти замість плитних. При цьому, як показали дослідження, до 80 % навантаження від будівлі сприймається палями і лише 20 %-плитою. Палі, як правило, приймаються буронабивними. Їх довжина і діаметр в граничних випадках досягають відповідно 60 м і 6 м.

Для забезпечення необхідної живучості висотної будівлі необхідно враховувати ймовірність локальних руйнувань його несучих конструкцій, які не повинні приводити до прогресуючого обвалення будівлі. Розрахунок стійкості будівлі необхідно додатково виконувати на особливе поєднання навантажень, що враховують наступні схеми локальних руйнувань: 
· руйнування двох пересічних стін одного поверху в колі площею 80 м2;
· вихід з ладу колон (пілонів) із стінами, що примикають до них, на тій же площі локального руйнування; 
· обвалення перекриття одного поверху на наведеній вище площі.
У деяких випадках можуть бути прийняті і інші схеми локальних руйнувань. У висотних будівлях переважають монолітні і збірно-монолітні залізобетонні перекриття, зв’язки яких з іншими несучими конструкціями повинні передбачати сприйняття ваги половини прольоту перекриття.
Межа вогнестійкості несучих конструкцій висотної будівлі при його висоті до 100 м має бути не менше 3 годин, а при більшій висоті – чотири години. У зарубіжній практиці межа вогнестійкості несучих конструкцій, як правило, не перевищує трьох годин. Практика вітчизняного висотного будівництва повинна остаточно встановити раціональну межу вогнестійкості несучих конструкцій висотних будівель. Одним з найбільш істотних чинників забез​печення живучості висотної будівлі є вогнестійкість його несучих конструкцій. Спеціальна група експертів департаменту будівництва Нью-Йорка, що проаналізувала обвалення будівель Всесвітнього торгівельного центру, прийшла до висновку, що для забезпечення вищої вогнестійкості і живучості висотних будівель слід віддавати перевагу залізобетонним конструкціям.

Оскільки висотні будівлі є будівлями підвищеної відповідаль​ності, до них пред’являється вимога сейсмостійкості навіть в разі їх будівництва не в сейсмонебезпечному районі. Великий вплив на рівень живучості висотних будівель відіграє вибір матеріалів його конструкцій. Як вказувалося вище, для несучих конструкцій, переважне вживання залізобетону і сталебетону. Унаслідок висо​ких навантажень на конструкції у висотному будівництві все ширше застосовують високоміцні бетони класів В60 і вище. При цьому слід враховувати, що високоміцні бетони характеризуються підвищеною крихкістю і меншою вогнестійкістю в порівнянні із звичайними бетонами.

3.5. Живучість будинків та споруд
Передбачені заходи забезпечення живучості в аварійних си​туаціях повинні бути зафіксовані в проектній документації і відомі персоналу, відповідальному за експлуатацію об’єкта, а також пред​ставлені відповідними вказівками щодо нагляду і догляду за конст​рукціями.

Будівельні конструкції й основи повинні відповідати наступним вимогам:
· сприймати без руйнувань і недопустимих деформацій впливи, що виникають під час їх зведення і протягом встановленого терміну експлуатації;
· мати достатню роботоздатність в умовах нормальної експлуа​тації протягом усього встановленого терміну експлуатації, а саме: їх експлуатаційні параметри (переміщення, вібрації тощо) із заданою імовірністю не повинні виходити за встановлені норма​тивною або проектною документацією межі, а їх довговічність повинна бути такою, щоб погіршення властивостей матеріалів і конструкцій внаслідок гниття, корозії, стирання та інших форм фізичного зношування не призводило до недопустимо високої ймовірності відмови;
· мати достатню живучість по відношенню до локальних руйнувань і передбачених нормами аварійних впливів (пожеж, вибухів тощо), виключаючи при цьому явища прогресуючого руйнування, коли загальні пошкодження виявляються значно більшими ніж первісне збурення, що їх викликало.

Складовими умов експлуатації, що відповідають нормальному режиму експлуатації об’єкта, є впливи, що виникають від роботи устаткування (машин, апаратів, вантажопідйомних механізмів), вантажів, навантаження від людей, атмосферних впливів тощо у сполученні з можливими прогнозованими впливами навколиш​нього середовища, які виникають у той же час.
Урахування взаємодії з навколишнім середовищем повинно здійснюватися на основі матеріалів інженерних вишукувань, які включають інженерно-геодезичні, комплексні інженерно-геоло​гічні, інженерно-гідрометеорологічні, а також вишукування для раціонального використання навколишнього середовища.
Характер і величина впливів (силових, температурних, дефор​маційних, від заданих переміщень тощо), що виникають в умовах нормального режиму експлуатації, визначаються з урахуванням передбачених нормативною документацією або вимогами проекту умовами роботи устаткування або обмеженнями, пов’язаними з обов’язковими вимогами експлуатаційної документації (наприклад, вказівками щодо використання обмежувачів вантажопідйомності, щодо очищення покрівель від снігу).
У матеріалах вишукувань повинна наводитися характеристика прогнозованих впливів на будівельні конструкції основних природних, природно-техногенних і техногенних процесів і явищ.

Поряд з умовами нормальної експлуатації повинні розглядатися ситуації, які самі по собі або у сполученні з іншими факторами можуть призвести до порушення роботоздатності конструкцій. Ці ситуацій можуть бути наслідками: 
· недосконалостей норм проектування; 
· недоліків проектування, виготовлення, зведення або експлуа​тації, що виникають внаслідок помилок персоналу, прорахунки та ін.;
· різких змін технологічного процесу, що викликають істотні зміни технологічних навантажень і впливів; 
· перевантажень, що виникають при стихійних лихах, техно​генних аваріях та інших виняткових подіях.
Небезпечні впливи повинні враховуватись протягом усього періоду будівництва та експлуатації об’єкта. При оцінці впливів повинна враховуватися просторова нерівномірність і періодичність цих впливів. Якщо небезпеку природно-техногенного чи техно​генного походження неможливо передбачити точно, то з міркувань безпеки її доцільно враховувати [687].


Заходами, що попереджують небезпеки або знижують їх вплив, можуть бути:
· захист від небезпеки – виключення впливу джерела небез​пеки шляхом використання спеціальних антиперевантажу-вальних пристроїв, систем попередження і оповіщення тощо;
· урахування небезпек – проектування конструкцій такими, щоб при виникненні небезпеки з встановленою імовірністю була виключена можливість руйнування будь-якого відповідального елемента;
· послаблення наслідків небезпек – проектування об’єкта та​ким, щоб конструкції, відмова яких може бути безпосередньою причиною аварійної ситуації, при виникненні небезпеки зберігали роботоздатність протягом часу, достатнього для вжиття термінових заходів (наприклад, для евакуації людей або для зміни режиму роботи устаткування). 
Заходи запобігання небезпекам можуть застосовуватися окремо або комплексно.
4. НАДІЙНІСТЬ КОНСТРУКЦІЙ БУДИНКІВ ТА СПОРУД

  ​_________________________________________________________
Основною властивістю, що визначає надійність будівельних конструкцій, будівель і споруд в цілому, є безвідмовність їх роботи – здатність зберігати задані експлуатаційні якості протягом певного терміну служби. Будівельні конструкції та основи слід розраховувати за методом граничних станів, основні положення якого повинні бути спрямовані на забезпечення безвідмовної роботи конструкцій і основ з урахуванням мінливості властивостей матеріалів, грунтів, навантажень і впливів, геометричних характеристик конструкцій, умов їх праці, а також ступеня відповідальності об’єктів, що проектуються, яка визначається матеріальним і соціальним збитком при порушенні їх працездатності.

Розрахунок за граничним станом має на меті забезпечити надійність будівлі або споруди протягом усього його терміну служби, а також при виконанні робіт. Умови забезпечення надійності полягає в тому, щоб розрахункові значення навантажень або ними викликаних зусиль, напружень, деформацій, переміщень, розкриттів тріщин не переви​щували відповідних їм граничних значень, що встановлюються нормами проектування конструкцій або основ.

Розрахункові моделі (у тому числі розрахункові схеми) конст​рукцій і основ повинні відображати реальні умови роботи будівель або споруд, що відповідають розглянутій розрахункової ситуації. При цьому повинні враховуватися фактори, що визначають напружений і деформований стан, особливості взаємодії елементів конструкцій між собою і з основою, просторова робота металевих конструкцій, геометрична і фізична нелінійності, пластичні і реологічні властивості матеріалів і грунтів, наявність тріщин в залізобетонних конструкціях, можливі відхилення геометричних розмірів від їх номінальних значень.

При зведенні нових будівель і споруд, що примикають до раніше побудованих (або що зводяться в безпосередній близькості до них) необхідно враховувати можливий їх взаємний вплив. За відсутності надійних теоретичних методів розрахунку або перевірених раніше аналогічних рішень, розрахунок конструкцій і основ може проводитися на основі спеціально поставлених теоретичних або експериментальних досліджень на моделях або натурних конструкціях.

Розрахунок конструкцій, для яких норми проектування не містять вказівок з визначення зусиль і напружень з урахуванням непружних деформацій, проводиться в припущенні їх пружної роботи; при цьому переріз допускається розраховувати з ураху​ванням непружних деформацій. Розрахунок основ повинен вико​нуватися з використанням механічних параметрів грунтів (наприк​лад, їх міцнісних, деформаційних характеристик). У розрахунках допускається використовувати і інші параметри, що характери​зують взаємодію конструкцій з основою і встановлюються дослідним шляхом.

При розрахунку конструкцій повинні розглядатися наступні розрахункові ситуації:
розрахункова ситуація, що має тривалість того ж порядку, що і строк служби будівельного об’єкта (наприклад, експлуатація між двома капітальними ремонтами або змінами технологічного процесу); перехідна розрахункова ситуація, що має невелику у порівнянні з терміном служби будівельного об’єкта тривалість (наприклад, зведення будівлі, капітальний ремонт, реконструкція); аварійна, що має малу ймовірність появи і невелику тривалість, але є вельми важливою з точки зору наслідків досягнення граничних станів, можливих при ній (наприклад, ситуація, яка виникає у зв’язку з вибухом, зіткненням, аварією обладнання, пожежею, а також безпосередньо після відмови будь-якого елемента конструкції). 
Розрахункові ситуації характеризуються розрахунковою схемою конструкції, видами навантажень, значеннями коефіцієнтів умов роботи і коефіцієнтів надійності, переліком граничних станів, які повинні розглядатися в даній ситуації.

4.1. Надійність конструкцій будинків та споруд
на всіх етапах життєвого циклу
Встановлена надійність має бути забезпечена на всіх етапах життєвого циклу об’єкта, а саме: вишукування і проектування; виготовлення, транспортування та зберігання будівельних виробів; освоєння будівельного майданчика та зведення об’єкта, приймання об’єкта в експлуатацію; використання об’єкта за призначенням протягом встановленого терміну експлуатації, оцінка технічного стану, ремонт; реконструкція й подальше використання у нових умовах; ліквідація об’єкта [749].
У залежності від етапу життєвого циклу вказівки стосовно на​дій​ності об’єкта використовуються для: визначення умов проект​ного вибору, тобто параметрів майбутнього об’єкта з урахуванням встановлених чи прогнозованих умов його застосування; рішення щодо дозволу або заборони на застосування проекту, матеріалів, виробів, результатів робіт і самого об’єкта; встановлення вимог до зміни окремих характеристик об’єкта (його складових частин) або режиму його використання.

Основною вимогою, яка визначає надійність будівельного об’єкта, є його відповідність призначенню й здатність зберігати необхідні експлуатаційні якості протягом встановленого терміну експлуатації. До них належать: 
· гарантія безпеки для здоров’я і життя людей, майна та довкілля; збереження цілісності об’єкта та його основних частин і виконання інших вимог, які гарантують можливість використання об’єкта за призначенням і нормального функціонування техно​логічного процесу, включаючи вимоги до жорсткості будівельних конструкцій і основ, тепло- і звукоізоляційних властивостей огороджень, їх герметичності, акустичних характеристик тощо; 
· забезпечення можливості розвитку об’єкта (наприклад, добу​дови без підсилення наявних конструкцій або збільшення обсягів виробництва для промислової будівлі) та його пристосування до технічних, економічних або соціальних умов, що змінюються;

· створення необхідного рівня зручностей і комфорту для користувачів та експлуатаційного персоналу, включаючи вимоги до кліматичного режиму в приміщеннях (повітрообмін, темпе​ратура, вологість, рівень освітленості тощо), а також доступність для оглядів і ремонтів, можливість заміни і модернізації окремих елементів тощо;

· обмеження ступеня ризику шляхом виконання вимог до вогнестійкості, безвідмовності роботи захисних пристроїв, надій​ності систем і мереж життєзабезпечення, живучості будівельних конструкцій тощо.

Чисельно надійність характеризується показниками ймовірності безвідмовної роботи, терміном роботи до відмови, середнім терміном служби тощо. Відмовою вважається реалізація такого стану споруди, її частини або елемента, який призводить до появи значних економічних збитків чи соціальних втрат. При цьому відрізняють відмови-зриви і відмови-перешкоди.
Вимоги до функціональних характеристик, як правило, ставляться до всієї споруди в цілому; оскільки її складові частини відіграють різні ролі у забезпеченні надійності споруди, вони мають різну відповідальність.
Надійність, у тому числі довговічність і живучість, забез​печуються одночасним виконанням вимог, які висуваються до вибору матеріалів, конструктивних і об’ємно-планувальних рішень, до методів розрахунку, проектування та контролю якості робіт при виготовленні конструкцій та їх зведенні, а також дотриманням правил технічної експлуатації, нагляду і догляду за конструкціями.
При аналізі небезпечних ситуацій слід визначити відповідну розрахункову ситуацію. У цій розрахунковій ситуації реалізується лише одне небезпечне явище, яке розглядається разом із іншими нормальними умовами.
Безпека об’єкта, як правило, повинна забезпечуватися шляхом реалізації принципу ешелонування захисту, який базується на використанні бар’єрів, які послідовно включаються в роботу, функціонують незалежно один від одного та виконують наступні функції:
· перешкоджають виникненню перевантажень і аварійних ситуацій;
· забезпечують сприйняття аварійних перевантажень і гаран​тують роботу без руйнацій, а також функціонування (можливо з погіршенням параметрів якості або після ремонту) основної частини об’єкта;
· запобігають лавиноподібному розвитку руйнувань і відмов, а також локалізують наслідки аварії, що вже сталася.

Повинні бути передбачені технічні рішення та організаційні заходи для створення і забезпечення ефективності зазначених бар’єрів безпеки щодо:
· вибору майданчика для розміщення об’єкта;
· встановлення санітарно-захисної зони і зони спостереження навколо об’єкта, забезпечення протипожежних розривів тощо;
· розроблення проекту на підставі уточнених даних про можливість виникнення і характер проявлення катастрофічних впливів;
· використання спеціальних систем безпеки;
· забезпечення потрібної якості матеріалів, конструкцій, виробів і якості проведення робіт шляхом організації вхідного, поопераційного і приймального контролю;
· експлуатація об’єкта у відповідності з експлуатаційною документацією, яка спеціально розробляється у складі проекту;
· підтримання у належному стані важливих для безпеки об’єкта елементів, пристроїв і систем шляхом проведення необ​хідних профілактичних робіт;
· своєчасне діагностування, оцінювання технічного стану і вжиття необхідних заходів щодо усунення виявлених дефектів і пошкоджень;
· заходи із запобігання можливим причинам аварій, а при виник​ненні аварій – локалізації шкідливих наслідків;
· підготовка і реалізація (за необхідності) планів аварій​них заходів на об’єкті і за його межами, в тому числі і за участю населення;
· забезпечення необхідного рівня підготовки персоналу.
Доцільність технічних і організаційних рішень повинна бути спеціально обґрунтована або підтверджена досвідом будівництва та експлуатації аналогічних об’єктів.

Нормативні, організаційно-розпорядчі та інструктивні доку​менти повинні бути сформульовані так, щоб усі особи, які беруть участь у роботах, що впливають на безпеку, знали про характер і ступінь впливу їх діяльності на безпеку та усвідомлювали наслідки, до яких може призвести недотримання або нечітке виконання вимог, зазначених у цих документах.
У проекті та в складі експлуатаційної документації, яка пере​дається замовнику, повинен бути передбачений спеціальний розділ, у якому розглядаються заходи безпеки і міститься перелік:
· прийнятих технічних рішень і необхідних організаційних заходів, спрямованих на виявлення аварійних ситуацій, запобігання аваріям і гарантування безпеки;
· можливих заходів щодо управління аварією і запобігання її лавиноподібного розвитку;
· заходів, спрямованих на зменшення небезпечних наслідків для персоналу, населення і довкілля.

Аварії, для яких проектом передбачено спеціальні засоби активного управління і захисту, називаються проектними аваріями (ПА), їх перелік і основні параметри (пожежне навантаження, сила вибуху, рівень затоплення при повені тощо) визначаються спе​ціаль​ними нормами на підставі зіставлення можливих соціальних втрат і матеріальних збитків із необхідними для їх запобігання засобами.
Окрім параметрів ПА, для конкретного об’єкта слід встановити параметри максимально можливої в умовах існування об’єкта природної і (або) техногенної катастрофи (ММК – максимально можливі катастрофи). Методи визначення ММК та її параметрів також встановлюються спеціальними нормами. Допускається прий​мати параметри ММК, виходячи з імовірності їх виникнення у 100 разів меншої ніж прийнята ймовірність виникнення ПА.
При розробленні спеціальних норм і визначенні параметрів ПА і ММК слід розглядати явища, які можуть бути викликані наступ​ними вихідними подіями:
· катастрофічними перевищеннями інтенсивності природних впливів рівня, встановленого чинними нормами для району будівництва;
· техногенними катастрофами (аваріями транспортних засобів, вибухами, пожежами, витіканням розплавленого металу тощо), які відбуваються в межах об’єкта або в його найближчому оточенні;
· грубими помилками персоналу на стадіях проектування, зведення або експлуатації об’єкта;
· серйозним недоліком або різкою невідповідністю харак​теристик будівельних матеріалів і виробів, елементів устаткування вимогам нормативно-технічної документації.

При розгляді і класифікації зазначених причин ПА і ММК необхідно враховувати також вплив вторинних факторів (вибухів, виникнення пожеж, руйнувань захисних перешкод, ударів від падіння елементів тощо), причиною яких була первісна аварія. Рекомендується розробляти і аналізувати сценарії розвитку аварій.
4.2. Безпека і надійність експлуатації сучасних будівель
Питання надійності будівельних конструкцій розглядаються в основному при формуванні проектних рішень, особливостей розрахунків будівельних конструкцій і вимог по забезпеченню якості виконуваних робіт [361,420]. Проте важливість даного питання виявляється при аналізі причин і пошкоджень будівельних конструкцій, а також при аналізі аварій на будівельних об’єктах [410,417,425]. Питання комплексного забезпечення надійності і безпеки будівель розглянуті недостатньо глибоко.  
Аналіз стану питання і розробка конкретних рішень і реко​мендацій, направлених на забезпечення надійності і безпеки експлуа​та​ції будівель.

Сьогодні гостро назріла вимога до сучасних будівель і споруд, що полягає в тому, що в умовах впливу на них надзвичайних, руйнівних дій, вони (будівлі) повинні захищати людей, а не ставати для них травмуючим чинником і загрозою для здоров’я і життя. 
Інженерні системи і комунікації контролю і безпеки, якими оснащуються будівлі і споруди, безумовно постійно удоско​налюються. Це різні контрольно-вимірювальні і аналітичні прист​рої, що запобігають, наприклад, можливості враження людей електричним струмом, запобіганя отруєнням газами, іншими шкідливими речовинами або впливами. Проте основні будівельні конструкції і матеріали, з яких зводяться несучі та захисні конструкції будівель та споруд, а також основні технологічні принципи укладання цих матеріалів і конструкцій при будівництві міняються дуже повільно. Впродовж останніх ста років основними несучими будівельними конструкціями, залишаються кам’яні природні і штучні матеріали, метали і частково дерево. Що стосується технологічної схеми (послідовності) будівництва, то склалася вікова практика, при якій спирання і кріплення основних будівельних конструкцій здійснюється «від низу до верху». При цьому вищерозміщені конструкції спираються на ті, що знахо​дяться нижче і відповідно передають на них навантаження. В даному випадку багатоповерхові, багатоярусні конструкції пере​дають навантаження на нижче лежачі яруси, як на свої фундаменти. Таким чином, виходить, що кожен ярус або поверх є фундаментом наступного.
Це означає, що в разі пошкодження одного ярусу, як правило, втрачають свою стійкість всі вищерозміщені конструкції. Чи можна побудувати будівлю, в якій навіть при пошкодженні ділянки одного з ярусів останні ділянки залишилися б надійними і без​печними для подальшої експлуатації? Так, це можливо. На представленому нижче прикладі показано один з шляхів вирішення проблеми надійності і безпеки будівель. Описаний приклад заснований на вдосконаленні вживання одного з типів несучих будівельних конструкцій. В даному випадку розглядається вико​ристання одних з найбільш відповідальних будівельних конструк​цій – балок. Представлена комбінована металлобетонна балочна конструкція об’єднує в собі властивості як металевих, так і залізобетонних балок. 
Балочні конструкції більшості сучасних будівель і споруд в практиці будівництва, ремонту і реконструкції будівель виконані найчастіше із залізобетону або металу. Проте вживання вказаних конструкцій часто обмежується специфічними умовами виконання будівельно-монтажних і ремонтних робіт, а також подальшими умовами експлуатації об’єкту або його окремих конструкцій. 
Розрахунково-аналітичні дослідження технологічної і еконо​міч​ної ефективності використання металлобетонної балочної конструк​ції, проведені на основі порівняльного аналізу металевих, залізо​бетонних і металлобетонних балочних конструкцій. Як приклад узяті аналоги з практики реконструкції і прийнята балка перекриття прольотом 6 м, що сприймає рівномірно-розподілене навантаження, що становить 800 кгс/м2 [688].
В результаті розрахунків були визначені значення макси​мального згинаючого моменту. За даними підібраних конструкцій балок, виконаних з металу, залізобетону і металлобетону, прове​дений аналіз особливостей їх виготовлення і вживання. Результати отриманих даних представлені в табл. 4.1. Як свідчать дані табл. 4.1, найбільш вигідне поєднання показників оцінки ефективності відноситься до комбінованої металлобетонної балочної конструкції.

Таблиця 4.1 

Порівняльний аналіз вживання різних балочних конструкцій

	№ з/п
	Варіант балочної конструкції

Показники 
оцінки та 
вживання
 
	Металева конструкція
	Залізобетонна конструкція
	Металобетонна конструкція

	1
	Габаритні разміри
	Двотаврова

балка з прокатного

профилю
№ 22
	Балка перерізом
250×350(h)× 6400 мм
	Балка перерізом
200×300(h)× 6400 мм

	2
	Маса конструкції
	144,0
	1300,0
	120,0

	3
	Спосіб виготовлення
	Заводський
	Заводський або на будівельному майданчику
	Заводський або на будівельному майданчику


Закінчення табл. 4.1

	№ з/п
	Варіант балочної конструкції

Показники 
оцінки та 
вживання
 
	Металева конструкція
	Залізобетонна конструкція
	Металобетонна конструкція

	4
	Спосіб установки
	Вручну, монтаж
	Монтаж
	Вручну, монтаж

	5
	Заходи теплозахисту
	Необхідні
	Не потрібні
	Не потрібні

	6
	Заходи щодо антикорозійного захисту
	Необхідні


	Не потрібні
	Не потрібні

	7
	Час експлуатації після виготовлення
	Без  обмежень
	Через 28 діб
	Через 1 добу

	8


	Вартість конструкції, грн. (дані на 04. 2009 р.)
	450,0
	600,0
	450,0


На підставі запропонованого варіанту комбінованих металло​бетонних балочних конструкцій запропонований цілий ряд інших конструкцій, в основі яких лежить вказаний принцип. Можливо запропоновані конструкції стануть частиною нового підходу до будівництва будівель, безпечних для людини.

Вказаний приклад дозволяє сформулювати окремі напрями і завдання будівельного комплексу в області забезпечення безпеки будівель. До переліку цих завдань належать:
· вживання легких індустріальних комбінованих (у плані влас​тивостей міцності і безпеки) будівельних матеріалів і конструкцій. Матеріал вказаних конструкцій повинен виключати їх можливе крихке руйнування;
· опирання і кріплення будівельних несучих і огороджуючих конструкцій і матеріалів мають базуватися на основі влаштування шарнірних (пластичних, рухливих) з’єднань, що виключають крихке руйнування сполучних, зв’язкових елементів;

· дублювання улаштування елементів спирання будівельних конструкцій за принципом як від низу до верху, так і в сторони.

Вказані напрями забезпечення безпеки будівель можна охарак​теризувати коротко як будівництво будівель за принципом зве​дення будівель і споруджень мобільного типу. Наприклад, людина себе комфортно відчуває в каюті, поїзді або літаку, на які діють істотні динамічні навантаження різного характеру.
Роботи по вказаному вище напрямку широко ведуться в Харківському державному технічному університеті будівництва і архітектури. Поряд з необхідністю вирішення таких щоденних проблем будівництва як енергозбереження, модернізація будівель масових забудов по типових серіях і інших, дана тематика не відсовується на другий план. Вирішення даної проблеми вимагає проведення широкого комплексу теоретичних і лабораторних досліджень, для чого необхідно об’єднувати зусилля учених і фахівців різних галузей науки і практики.
4.3. Проектування і експлуатація будівельних конструкцій
з урахуванням їх надійності
Основний економічний ефект надійності будівельних конструк​цій визначається на стадії проектування. Тоді має бути вста​новлений необхідний рівень надійності залежно від функціональ​ного призначення об’єкту і необхідного терміну його служби. Стосовно цього рівня вибираються матеріали несучих і огороджу​ючих конструкцій [216].
Потім завдання зводиться до проектування рівнонадійної конст​рукції з необхідним рівнем надійності, що досягається: 
· вибором раціональних конструктивних рішень і методів роз​рахунку;
· вибором раціональної виробничої бази і включенням в проект технологічно обгрунтованих статистичних характеристик якості.
Тут розглядаються лише проектні і виробничо-технічні чин​ники, що безпосередньо впливають на рівень надійності конструк​цій, припускаючи при цьому, що інші чинники враховуються за інших рівних умовах [5, 36, 151]. 
Підвищення рівня теоретичної надійності, зниження розрахун​кового коефіцієнта надійності і зменшення витрат на зведення будівель і споруд може бути досягнуте за рахунок:

· максимального (з врахуванням можливостей виробничої бази) укрупнення елементів збірних конструкцій і відповідного зменшення числа їх сполучень;

· створення конструктивних схем, що забезпечують резерву​вання надійності, тобто таких схем, при яких відмова одного або навіть декількох елементів не означала би відмови всієї конструкції;

· вживання просторових конструкцій;
· максимального використання стандартних і уніфікованих елементів, які, як правило, виготовляються за досконалішою технологією і мають високий рівень надійності;
· вживання елементів залізобетонних конструкцій з враху​ванням їх контрольної (конструктивною) міцності;
· розташування однотипних елементів збірних конструкцій, що мають різні характеристики початкової безвідмовності, в розрахункових ділянках конструктивно-монтажних ланцюгів так, щоб забезпечити приблизно рівний рівень надійності у всіх ланках конструкції; 
· проектування вузлів сполучень з характеристиками  надій​ності, близькими до відповідних характеристик елементів; 

· вживання монолітних конструкцій. Ці конструкції через однорідність матеріалу, елементів і вузлів мають бути надій​нішими, вони володіють одним істотним недоліком: при їх зведенні важче управляти якістю, оскільки неможливо забез​печити рівномірну надійність конструкцій шляхом раціонального розміщення в ній елементів з різними рівнями надійності і врахувати їх конструкційну міцність; 
· проектування довговічності і ремонтопридатності. При цьому тривалість міжремонтних періодів визначається шляхом підрахунку довговічності захисних покриттів і мінливості міц​ності матеріалу в часі; 

· забезпечення технологічності конструкцій і робочих крес​лень. Ця вимога обумовлюється створенням конструкцій, пристосованих для раціональної організації підготовчих, буді​вельно-монтажних і ремонтних робіт з врахуванням післяопера​ційного попереджувального контролю якості.
Неодмінною умовою зменшення розрахункового коефіцієнта надійності при заданому рівні надійності конструкції є здобуття належних гарантій в тому, що дійсні характеристики якості (надійності) зведеної в натурі конструкції відповідатимуть роз​рахунковій моделі. Це завдання вирішується шляхом організації активного виробничого контролю якості і стабілізації техно​логічних процесів, що зв’язані з деякими матеріальними витратами.
У залізобетонних конструкціях є ще і додаткові резерви економії: 
1. Підвищення коефіцієнта однорідності бетону і зменшення коефіцієнта перевантаження від власної ваги, що дозволяє зменшити розрахункові перерізи. 
2. Оцінка фізіко-механічніх характеристик якості елементів залізобетонних конструкцій по їх контрольній міцності. Суть методу полягає в тому, що на основі суцільного контролю готової продукції неруйнівними методами визначаються фактичні зна​чення фізико-механічних характеристик якості в різних пере​різах елементів.
Як відомо, по прийнятій методиці розрахунку залізобетонних конструкцій проектом установлюється один клас бетону для всього елементу, а величина перерізу зазвичай приймається постійною по довжині. Природньо, що міцність необхідна в розрахунковому перерізі виявляється завеликою для інших перерізів. Через особливості технології виробництва залізобетонних конструкцій має місце мінливість характеристик міцності в межах елементу. Завдання полягає в тому, щоб врахувати ймовірність збігу дійсних характеристик міцності в деяких перерізах з розрахунковими зусиллями, що діють в тих же перерізах.
Н. А. Криловим [689] запропонована методика імовірнісної оцінки цих збігів, що дозволяє зменшити розрахунковий клас бетону або розрахунковий коефіцієнт надійності і отримати істотний економічний ефект. 
Так, наприклад, для зіставлення дійсних характеристик міцності бетону однопрольотної залізобетонної балки з опорами, що допускаються за розрахунком для різних її перерізів, будується спеціальна контрольна епюра Rв. Ординати цієї огинаючої епюри визначені за результатами розрахунку бетону на стискуючі зусилля від моментів, що діють, а також стискуючі або перерізуючі зусилля від поперечних сил за умови сприйняття арматурою зусиль, що діють, і забезпечення надійного її зчеплення з бетоном. Розрахунки виконані з врахуванням зміни величин згинаючих моментів, що вигинають, і перерізуючих сил по довжині балки. 
При суцільному контролі міцності бетону у виробах для кожного контрольованого перерізу має виконуватися умова:
Rвх,вим<Rв,
де Rвх,вим – дійсна (вимірянна) міцність бетону в контролюємому перерізі елемента; Rв – розрахунковий опір бетону в тому ж перерізі.
Вживання селективного відбору при суцільному контролі фі​зіко-механічніх і геометричних характеристик якості. Такий відбір дозволяє диференціювати однотипні елементи збірних конструкцій по характеристиках надійності і раціонально розміщувати їх в конструкції. На рис. 4.1 представлені схема каркасу багато​по​верхової будівлі і графік необхідного теоретич​ного рівня надійності залежно від місця розташування елементів (колон) в конструкції. Розіб’ємо будівлю по висоті на три ділянки з допустимими рівними рівнями надій ності елементів.
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Рис. 4.1. Забезпечення рівнонадійності конструкцій: а) схема каркасу;
б) графік зміни надійності конструкцій по висоті будівлі; в) змінність характеристик міцності партії елементів збірних колон; І – перша ділянка надійності (12-9 поверх); ІІ – друга ділянка надійності (8–5 поверх); 
ІІІ – третя ділянка надійності (4-1 поверх); Н – надійність конструкції; 
N-число ярусів (поверхів) колони;σb– міцність елементів; 
y – кількість елементів тієї ж міцності (частота розподілення)

Очевидно, що для нижньої, третьої ділянки будуть потрібні елементи з найбільш високим рівнем надійності, а для верхнього – з найменшим. За результатами суцільного контролю якості виготовлення партії елементів збірних колон побудуємо криву розподілу характеристик їх міцності.
Площу, розташовану під кривою нормального розподілу, також розіб’ємо на три ділянки, що відрізняються мінімальною, серед​ньою і максимальною міцністю елементів.
Керуючись графіком, представленим на рис. 4.1в, проведемо селективний відбір, тобто розбраковку партії по характеристиках міцності від σ1 до σ2, від σ2 до σ3 і більше σ3. Тепер ясно, що для перших чотирьох поверхів (III ділянка) підуть групи колон з характеристиками міцності більше σ3, для 5-8 поверхів (II ділянка) – з характеристиками від σ3 до σ2 і для 9-12 поверхів (I ділянка) – 
з характеристиками міцності від σ2 до σ1.
Відповідно, має бути диференційована і точність монтажних робіт. В окремих випадках по висоті будівлі може мінятися і метод монтажу, що забезпечує в нижніх ярусах максимальну точність сполучень, тобто мінімальні ексцентриситети, а у верхніх (де важче добитися високої точності) – максимально допустимі ексцентри​ситети. Зрозуміло, цей розподіл має бути підтверджений пере​вірочним розрахунком надійності конструкцій і економічними міркуваннями.
Поліпшення якості будівництва, зведення до мінімуму долі дефектної продукції і подовження міжремонтного періоду. Здійс​нення рекомендацій служби надійності по вдосконаленню проект​них рішень і технологічних процесів виробництва, направ​лених на підвищення рівня надійності і, отже, на поліпшення техніко-економічних показників будівництва.
Завдання служби експлуатації будівельних конструкцій, кінець кінцем, зводиться до підтримки заданого рівня їх надійності протягом всього терміну експлуатації. З підвищенням рівня надій​ності збільшуються капітальні витрати, пов’язані з їх зведенням, а витрати на експлуатацію відповідно зменшуються. У тимчасових спорудах, розрахованих на короткий термін служби, витрати на експлуатацію можуть виявитися близькими до нуля. У будівлях високого класу, розрахованих на тривалий період експлуатації, ці витрати складають істотну частину загальної вартості будівництва. Економічна ефективність витрат на проведення профілактичних оглядів і ремонтів може бути оцінена шляхом зіставлення цих витрат з первинною вартістю будівництва.

Як відомо періодичність профілактичних ремонтів залежить від інтенсивності поступового зносу елементів і вузлів конструкції. Інтенсивність зносу у свою чергу залежить від якості матеріалів, досконалості конструктивних рішень, степеню впливу зовнішнього середовища і умов експлуатації конструкції. Останні визначаються рівнем її ремонтопридатності і організацією експлуатаційної служ​би. В окремих випадках (наприклад, при роботі в агресивних середовищах) високий рівень ремонтопридатності і надійна експлу​ата​ція дозволяють звести до мінімуму розрахунковий коефіцієнт умов роботи.
Об’єм робіт, вартість виконання планових поточних ремонтів і їх кількість за весь період експлуатації повинна визначатися на стадії проектування об’єкту. Ці співвідношення можуть бути визначені по формулі:
С’э = С’’n,
де С’э – сума витрат на проведення профілактичних ремонтів; С’’ – середня вартість одного профілактичного ремонту; n – кількість профілактичних ремонтів на весь термін експлуатації.

Таким чином, служба експлуатації, організовувана стосовно функціональних особливостей будівлі або споруди і міри його ремонтопридатності, є регулювальником довговічності конструкції. Витрати на її вміст (житлово-експлуатаційні контори, ремонтно-будівельні цехи підприємств, інженерна служба громадських бу​дівель і т. п.) компенсуються економією, що досягається за рахунок збільшення терміну служби об’єкту.
Вирішення проблеми надійності несучих і огороджувальних конструкцій будівель і споруд дозволить отримати значний техніко-економічний ефект в області капітального будівництва. Цей ефект може бути досягнутий як за рахунок зменшення розрахункового коефіцієнта надійності при гарантованій якості елементів і вузлів будівельних конструкцій, так і за рахунок збільшення терміну їх служби [453,456].
Неодмінною умовою вирішення проблеми надійності є чітка взаємо​дія процесів проектування, зведення і експлуатації будівельних конструкцій. Особливо велике значення тут має проектування характеристик надійності з врахуванням технічного рівня виробничої бази і організація виробництва, що забезпечує безумовну відпо​відність дійсних показників якості проектним величинам.

Вирішення даної проблеми в області проектування зводиться до перевірки надійності елементів і конструкцій, яка може служити одним з технічних і економічних критеріїв раціональності рішення задачі на цій стадії. 
4.4. Методи підвищення надійності і довговічності 
висотних споруд з металевим каркасом
Висотні споруди з металевим каркасом широко використо​вуються в різних галузях промисловості. До їх числа відносяться: димарі, гратчасті і витяжні башти, градирні, башти стільникового зв’язку і ін. Висотні споруди часто є складовими технологічного процесу і схильні до інтенсивного зносу унаслідок технологічних дій: підвищеної вологості, температури, агресивного середовища [107].

В даний час є досягнення в області конструктивних рішень, визначення навантажень, імовірнісних методів розрахунку і проти​корозійного захисту для висотних споруд. В області вдосконалення конструктивних рішень розроблені нові типи гасителів коливань [256], нові типи опор з трубчастих конструкцій [159, 160] і вузько​базисні опори з кутиків [413]. При цьому недоліком, зали​шається те, що при виборі конструктивних рішень враховується лише агресивність середовища експлуатації шляхом прийняття відпо​відних профілів для елементів, типів вузлових з’єднань і захисних покриттів незалежно від методів і якості обслуговування споруд. 
В області навантажень розроблені методи імовірнісного розра​хунку на вітрові навантаження [70] з врахуванням динамічної роботи гнучких споруд, а також взаємодіі вітру з циліндричними спорудами [158] і ймовірнісні методи розрахунку на надійність висотних споруд [367]. В той же час досвід експлуатації показує, що витрати на обслуговування і ремонт складають істотну долю первинної вартості споруд. Також є багаточисельні випадки аварій і відмов висотних споруд, викликані тим, що при проектуванні не розроблені принципи ухвалення проектних рішень в залежності від методів обслуговування [625].

Аналіз досвіду експлуатації показує, що аварії (відмови) висотних споруд в цілому відповідають типам відмов будівельних систем, і їх причин і можуть бути систематизовані таким чином:
1) Помилки проектування. Останнім часом виникли досить багато аварій такого роду для гнучких споруджень зв’язку через неврахування динамічної дії вітру при підвищеній гнучкості споруд. 

2) Атмосферні навантаження, коли ожеледь вітрові дії пере​вищують розрахункові значення. 
3) Недопустимо низька якість проектування, а також виго​товлення і монтажу вузлів конструкцій, створення попереднього натягнення відтяжок в щоглових системах та ін.
4) Накопичення корозійних і різного роду випадкових пош​коджень унаслідок процесів зносу. 
5) Специфічний для промислових споруд вигляд відмови – відмова технологічного устаткування.

Різна довговічність і рівні пошкодження різних конструктивних елементів дозволяють розбити споруду на окремі складові елементи, що відрізняються по типах відмови:

– несучі конструкції – відмови за типом 14; 

– технологічні конструкції – відмови за типом 45;

– засоби доступу – відмови за типом 4.

Як причини аварій 23 типів слід зазначити недостатній контроль і нагляд при виконанні будівельно-монтажних робіт і при здачі об’єктів в експлуатацію частково це пояснюється не розробленістю системи контрольованих параметрів і допусків на них. Аварій 45 типів виникають при посилюючому впливі помилок 13 типу, але основними причинами є неврахування при проектуванні чинників, що знижують надійність: знос, технологічні дії і ін., а також розрив між нормами проектування і заходами щодо забезпечення експлуа​та​ційної придатності в процесі роботи споруди. Як наслідок, це приводить до відсутності належного нагляду і обслуговування при експлуатації. Тому далі пропонуються підходи і моделі, направлені на те, щоб пов’язати проектні параметри споруд із заходами щодо обслуговування, а також врахувати заходи щодо обслуговування при розробці конструктивних рішень. 
Облік методів обслуговування при проектуванні здійснюється шляхом введення в розрахунок при підборі перерізів відповідних коефіцієнтів, тобто перевірки несучої здатності. Одним з таких коефіцієнтів є pγ – поправочний коефіцієнт до несучої здатності, за допомогою якого регулюється рівень початкової несучої здатності; 

pγ = ∑αk pγk,
де pγk – коефіцієнти відносного рівня нагляду, відносної довго​вічності протикорозійного захисту і терміну служби без захисних покриттів, відносного об’єму ремонту і ін.; αk = fα(ci) – вагові коефіцієнти впливу різних параметрів обслуговування.

Залежність pγ представлена на рис. 4.2. від параметрів, що впливають на експлуатаційну природність споруди.
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Рис. 4.2. Схема факторів, що визначають значення pγ

Конструктивні рішення споруди здійснюють суттєвий вплив на трудомісткість виконання робіт по обслуговуванню. Ефективні елементи, що повинні входити до складу конструктивного рі​шення, з точки зору експлуатації можна класифікувати наступним чином: 

1) Влаштування додаткових засобів доступу: сходи та пло​щадки; отвори в трубах і оболонках.
2) Конструктивні елементи для зниження трудомісткості ремонту: додаткові елементи для кріплення монтажного осна​щення; облаштування існуючих елементів з урахуванням кріп​лення монтажних засобів.
3) Конструктивні засоби для підвищення ефективності заміни елементів: застосування болтових з’єднань, розробка інвентарних підйомних засобів і оснащення для тимчасового кріплення, назначеня параметрів конструктивних елементів з урахуванням виконання монтажних операцій.

Вибір конкретних рішень здійснюється в залежності від прий​нятої стратегії обслуговування і плану ремонту з урахуванням розрахункових параметрів, вказаних вище.

З урахуванням вищеописаного, методи підвищення надійності і дов​го​вічності можна представити у вигляді структурної схеми на рис. 4.3.
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Рис. 4.3. Структурна схема підвищення ефективності
 висотних споруд при проектуванні

Отже, для створення ефективних висотних споруд при виз​наченні проектних характеристик конструкцій необхідно врахо​вувати умови експлуатації і обслуговування. Для цього в нерівності граничних станів необхідно ввести параметри, що коректують початкову проектну надійність. Забезпечення надійності в процесі експлуатації визначається початковими запасами несучої здатності, факторами зношення, складом і порядком заходів по нагляду, ремонту і підсиленню. Подальший розвиток запропонованого під​ходу заключається в його числовій реалізації і визначенні значень необхідних коефіцієнтів. Уявлення узагальненого зносу і ремонту в термінах зміни товщини елементів дозволяє з однакових позицій розглядати різні стратегії обслуговуванн, аналізувати їх ефек​тивність і складати графіки обслуговування, що відповідають проектним передумовам.
4.5. Врахування класу відповідальності будівель і споруд
при проектуванні їх конструктивних елементів
Забезпечення безпечної експлуатації будівель та споруд є актуаль​ною задачею, що вирішується шляхом виконання комплексу заходів на всіх стадіях (етапах) життєвого циклу об’єкту [692].

На сьогодні, згідно з діючими нормативними документами, проектування будівельних конструкції (залізобетонних, металевих) виконується за методом граничних станів (часткових коефіцієнтів надійності), який спирається на статистичне вивчення значень навантажень, механічних властивостей матеріалів та умов роботи конструкцій і є по своїй формі напівімовірнісним. Розрахунок ведеться у детерміністичній формі, а необхідний рівень надійності досягається шляхом нормування значень навантажень та міцності матеріалів, а також введенням диференційованих (ймовірнісно обґрунтованих) коефіцієнтів надійності, що враховують умови роботи конструкції та інші фактори. Такий підхід не дає змоги в явному вигляді при проектуванні оцінити показники надійності  конструктивних елементів, внаслідок чого не можливо в повній мірі врахувати їх роль в забезпеченні надійності та безпеки об’єк​та в цілому, термін його експлуатації та рівень відповідальності. Застосувати диференційований підхід при вирішенні питань безпеки об’єктів будівництва дозволяє використання імовірнісних методів їх розрахунку.

Аналіз досліджень і публікацій, в яких започатковано розв’я​зання даної проблеми [343, 368], а також досвід останніх аварій, пов’язаних з обваленням будівель та споруд [225] показує, що існуюча система забезпечення надійності об’єктів будівництва потребує впровадження нових методів і підходів, найбільш перс​пек​тивним з яких на даний час є керування ризиками. Таким чином удосконалення діючих нормативно-правових документів, що встановлюють вимоги до конструкцій будівель та споруд, а також експертизи та контролю технічного стану з урахуванням можливих економічних та соціальних наслідків при їх відмові є невирішеними проблемами.
В 2009 році в Україні на зміну застарілого ГОСТ 27751 «Надеж​ность строительных конструкций и оснований» був введений в дію новий нормативний документ ДБН В.1.2-14-2009 [474], положення якого гармонізовані з вимогами міжнародних нормативів таких, як Євростандарт ENV 2001-1 «Основні принципи будівельного про​екту​вання» та стандарт ІСО 2394 «Основні принципи забезпечення надійності».

Поряд із застосуванням методу розрахункових граничних станів (часткових коефіцієнтів надійності) норматив [474] передбачає мож​ливість виконання імовірнісного розрахунку надійності будівельних конструкцій, що дозволяє запроектувати конструкцію з відповідним (проектними) показниками безвідмовності, значення яких встанов​люються залежно від класу наслідків об’єкта, категорії відпові​дальності конструкції та типу розрахункової ситуації.

На відміну від ГОСТ 27751 в [474] враховуються умови, в яких реалізується граничний стан. Для цього встановлюються характерні ситуації, які називаються розрахунковими і визначаються: розра​хун​ковою схемою конструкції; переліком граничних станів, які слід розглядати; видами впливів, які можуть реалізуватись в даній розрахунковій ситуації; значенням допустимої імовірності відмови.  Отже, при встановленні допустимої імовірності відмови (яка в чинних нормах СНиП фігурує в неявному вигляді – як забез​печеність розрахункового опору конструкції) слід враховувати, що в різних розрахункових ситуаціях для різних конструктивних елементів ті ж самі граничні стани можуть мати різні наслідки, соціальні втрати та економічні збитки.

В [474] розглядається три типи розрахункових ситуацій (комп​лекс умов, який враховується при розрахунку і визначає розра​хункові вимоги до конструкцій):

− стала, для яких характерна тривалість реалізації Tsit того ж порядку, що й встановлений термін експлуатації будівельного об’єкта Tef (наприклад, період експлуатації між двома капіталь​ними ремонтами або змінами технологічного процесу);

− перехідні, для яких характерна тривалість реалізації Tsit мала порівняно із встановленим терміном експлуатації будівельного об’єкта Tef (наприклад, період зведення об’єкта, капітального ремонту, реконструкції);

− аварійні, для яких характерна невелика ймовірність появи Рsit  і, як правило, невелика тривалість реалізації Tsit<<Tef, але які є досить важливими з точки зору наслідків можливих відмов (наприклад, ситуації, які виникають під час вибухів, пожеж, аварій обладнання, а також безпосередньо після відмови будь-якого елемента конструкції).

Роль окремих елементів в забезпеченні надійності і безпеки об’єкта в цілому здійснюється за допомогою поділу конструкцій на три відповідні категорії, що базуються на аналізі можливих наслідків при їх відмові:

· А − конструкції та елементи, відмова яких може призвести до повної непридатності експлуатації будівлі в цілому або значної її частини;
· Б – конструкції та елементи, відмова яких призведе до ускладнення нормальної експлуатації будівлі;
· В – конструкції, відмови яких не призводять до порушення функціонування інших конструкцій або елементів.

Ступінь наслідків при відмові об’єкта, пов’язаних із припи​ненням експлуатації або із втратою його цілісності, визначає клас відповідальності будівлі чи споруди, згідно якого призначається відповідний коефіцієнт надійності за відповідальністю (коефіцієнт відповідальності γn), що використовується при визначенні розра-хункового значення навантаження. Під соціальними втратами розуміється небезпека для здоров’я та життя людей, втрата пам’яток історії та культури, різке погіршення екологічної обстановки тощо. Можливі економічні збитки характеризуються витратами, пов’язаними як з необхідністю відновлення об’єкта при його відмові, так і з побічними збитками, пов’язаними з зупинкою виробництва, прогаяною вигодою і т. і.

Аналіз норм [474] свідчить, що при виконанні імовірнісного розрахунку межу області граничних станів можна представити у вигляді поверхонь наведених на рис. 4.4, згідно яких значення нормативної характеристики безпеки βех (нормативної дальності відмови) залежить від класу відповідальності будівлі чи споруди (СС1- незначні наслідки, СС2 – середні наслідки, СС3 – значні наслідки), категорії відповідальності конструкції (А, Б, В), типу розрахункової ситуації (стала, перехідна, аварійна) та групи граничних станів (перша, друга), для забезпечення вимог якої виконується розрахунок.
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Рис.  4.4. Нормативні значення характеристики безпеки:

а – при розрахунках за першою групою граничних станів; 
б – при розрахунках за другою групою граничних станів; 
1 – стала розрахункова ситуація; 2 – перехідна розрахункова 
ситуація;  3 – аварійна розрахункова ситуація
Виконані дослідження [545, 693] свідчать, що для однотипних залізобетонних та сталезалізобетонних конструкцій, при зміні їх відсотку армування та співвідношення фізико-механічних харак​теристик складових комплексного перерізу забезпеченість розра​хункового опору таких елементів може змінюватись досить в значних межах.

На рис. 4.5 наведені графіки зміни показників проектної надійності центрально стиснутих трубобетонних та аналогічних бетонних, залізобетонних та сталевих елементів [545,693], детерміністичний розрахунок яких виконувався згідно чинних норм. 
Внаслідок відсутності вітчизняних нормативних документів, що вирішують питання проектування сталезалізобетонних конструк​цій, детерміністичний розрахунок трубобетонних елементів здійс​ню​вався згідно положень європейських норм Eurocode 4. При визначенні показників надійності, виражених через характерис​тику безпеки, розглядався випадок ідеально запроектованої конст​рукції (без запасів міцності) при дії однопараметричного навантаження. 
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Рис. 4.5. Зміна характеристики безпеки коротких центрально стиснутих елементів, виконаних із різних конструктивних матеріалів, 
залежно від їх фізико-механічних та геометричних параметрів

Прийнята методика оцінювання показників проектної надійності розглядуваних елементів наведена в  [545].
Як видно з рис. 4.5, зміна відсотку армування (μ) стиснутих залізобетонних елементів в межах допустимих значень (0,05-4 %) призводить до різкої зміни їх показників проектної надійності, при цьому підвищення μ призводить до відповідного збільшення характеристики безпеки β. 
Трубобетонні елементи з найбільш розповсюдженими в будів​ництві параметрами армування (визначеними з конструктивних міркувань) характеризуються більшою рівнонадійністю, що пов’я​зане зі «потраплянням» таких елементів в область екстремальних показників надійності [545].

На основі сумісного аналізу поверхонь нормативних областей граничних станів (див. рис. 4.4) та графіків зміни показників проектної надійності (рис. 4.5) можна зробити висновок про до​цільність застосування тих чи інших типів перерізів конструк​тивних елементів при проектуванні несучих будівельних конст​рукцій будівель чи споруд, що відносяться до різних класів відповідальності (наслідків).
Наприклад, при проектуванні несучих конструкцій та елементів будівель класу наслідків СС3 (значні наслідки при відмові), слід забезпечити більші показники безвідмовності ( 4,45 < βех< 4,76 при розрахунках за першою групою граничних станів в усталеній розрахунковій ситуації). Таким проектним значенням характерис​тики безпеки відповідають трубобетонні та залізобетонні елементи практично з будь-якими параметрами перерізу. На відміну від комплексних конструкцій, в яких відбувається резервування паралельно з’єднаних елементів (бетону та сталі) внаслідок чого їм притаманні більші значення ймовірності безвідмовної роботи, ідеально запроектовані (без запасів міцності) бетонні та сталеві елементи не відповідають вимогам норм [474] щодо їх надійності. 
Отже, при проектуванні основних несучих конструкцій категорії А відповідальних споруд для забезпечення належного рівня їх надійності можна рекомендувати застосування комплексних сталезалізобетонних конструкцій (для трубобетонних елементів з коефіцієнтом армування більшим в межах від 4 до 9 %). Ці реко​мендації стосуються також і забезпечення надійності при розра​хунках конструкцій відповідальних споруд в аварійних розрахун​кових ситуаціях, до яких можна віднести розрахунок на дію особливих впливів, таких як сейсмічні навантаження для будівель, що проектуються в сейсмічних районах. Такий підхід дає змогу  мінімізувати (без створення надлишкових запасів міцності) витрати  на будівництво при одночасному забезпеченні нормативних вимог щодо проектної надійності будівельних конструкцій [343, 368].

Наведений аналіз свідчить, що положення норм [474] можуть бути використані як методологічна основа для подальшого удос​коналення та розроблення вимог щодо забезпечення надійності та конструктивної безпеки будівельних об’єктів з урахуванням рівня можливих соціальних та економічних збитків при їх відмові. При цьому, слід зауважити, що прийнята в [474] методика визначення області граничних станів будівельних конструкцій шляхом нормування їх показників надійності потребує удоско​налення при оцінці та розмежуванні технічних станів експлуато​ваних будівельних конструкцій. Такі елементи характеризуються наявністю дефектів та пошкоджень й значною мінливістю геометричних та фізико-механічних властивостей, що значним чином впливає на фактичні значення їх характеристики безпеки. Отже, при виконанні експертизи (оцінюванні технічного стану) будівельних конструкцій слід також враховувати фактор невиз​наченості експертної оцінки, що залежить від глибини, рівня та обсягу обстеження. Тому встановленні в ДБН В.1.2-14-2009 [474] нормативні показники βіех характеристики безпеки повинні бути додатково обґрунтовані при застосуванні їх у якості критерію технічного стану.
5. ОЦІНЮВАННЯ РИЗИКІВ АВАРІЙ БУДІВЕЛЬ ТА СПОРУД

_________________________________________________________
5.1. Зниження ризиків і пом’якшення наслідків
 надзвичайних ситуацій техногенного і природного характеру
Науково-технічний прогрес характеризується зростанням кіль​кості аварій, катастроф та посиленням їх руйнівного ефекту. Техногенні катастрофи мають таку періодичність або ймовірність: глобальні – 0,02–0,03 за рік; національні – 0,05–0,1 за рік; місцеві 1–20 за рік; об’єктові – 10–500 за рік.

На останнє десятиліття припадає майже половина загиблих і 40 % постраждалих у катастрофах під час стихійних лих XX століття [19, 208, 411]. Вихід із такого становища один – зниження ризиків і пом’якшення наслідків НС, що вирішується на основі нової ідеології протидії катастрофам і розробленої на її базі державної стратегії управління ризиками.
Механізмом практичної реалізації концептуальних положень цієї стратегії є «Державна програма запобігання та реагування на надзвичайні ситуації техногенного і природного характеру на 2000–2005 роки». В основу цієї програми покладено ряд концепцій, основоположними з яких є концепції прийнятного та виправда​ного ризику, стійкого розвитку суспільства.
Концепцію прийнятного ризику використовують для раціональ​ного планування заходів із забезпечення безпеки людей з урахуванням соціальних та економічних факторів. На її основі забезпечують техногенну безпеку. Прийнятний ризик – це ризик, який суспільство може забезпечити в певний період часу. Рівень прийнятного ризику встановлюється в державі законодавством.
За концепцією виправданого ризику прийнятний той ризик, котрий виправданий суспільством. При цьому представники суспільства, безпека яких на певному етапі розвитку науки і техніки не може бути забезпечена на прийнятому рівні (тих, хто реалізує нові технології з великим ризиком в інтересах суспільства), отримують соціально-економічні компенсації від суспільства.

Зниження ризиків і пом’якшення наслідків НС є стратегічним завданням держави у забезпеченні національної безпеки. У ро​зв’язанні цього завдання важливе місце належить правовому забезпеченню. Регулювання законом господарської та іншої діяльності людей з метою зниження ризику НС можна здійснювати на трьох рівнях:
· по-перше, повна заборона соціально-економічної діяльності (проживання людей, будівництво, функціонування об’єктів, технологій та ін.) у тих випадках, коли рівень ризику неприпустимо великий. Наприклад у разі надзвичайно високого ризику природних лих забороняти розселення людей безпосередньо в зонах затоплення тощо;
· по-друге, постійне обмеження деяких видів господарської діяльності та/або використання (застосування) спеціальних способів діяльності у районах, де рівень ризику прийнятний за деяких умов. Це означає, що слід застосовувати спеціальні організаційні, технічні та інші заходи щодо захисту людей і об’єктів господарювання. Наприклад, використання спеціальних захисних споруд і особливых конструкцій на радіаційно-, вибухо- і пожежонебезпечних об’єктах, будівництво дамб і обвалування в районах можливих затоплень, укріплення схилів у районах з підвищеним ризиком зсувів тощо;
· по-третє, тимчасове обмеження проживання і господарської діяльності (тимчасова евакуація) на визначених територіях, рівень ризику для яких підвищений у зв’язку з порушенням умов безпеки у процесі вказаної діяльності. Наприклад, провали та осідання грунту, руйнування будівель через незадовільну якість будівництва водопровідних мереж міста.
Для розв’язання проблеми зниження ризику НС важливим є прогнозування і попередження аварій, катастроф, різних нестабіль​ностей у природній і техногенній сферах.
Для своєчасного прогнозування і виявлення небезпечного природ​ного явища на стадії його зародження потрібна добре налагоджена загальнодержавна система моніторінгу за передвісниками стихійного лиха, катастрофи.
Методи прогнозування наслідків НС за часом проведення можна поділити на дві групи:
– що ґрунтуються на апріорних оцінках (припущеннях), отри​маних за допомогою теоретичних моделей та аналогій;
– основані на апостеріорних оцінках (оцінках наслідків НС, що вже трапилися).
Головна мета другого этапу програми – реалізація інвести​ційних проектів, спрямованих на зниження ризиків і пом’якшення наслідків НС природного і техногенного характеру. Основні напрями вкладання фінансових ресурсів на сучасному етапі такі:
– удосконалення системи моніторінгу та прогнозування ка​тастроф і стихійних лих;
– розроблення і впровадження функціонального комплексу інфор​маційного забезпечення процесів управління в НС;
– модернізація автоматизованої системи централізованого оповіщення населення;
– реалізація заходів щодо першочергового життєзабезпечення населення в НС;
– забезпеченння населення засобами індивідуального захисту і медикаментами;
– упровадження мобільних комплексів оцінювання стійкості і сейсмостійкості будівель і споруд;
– удосконалення системи підготовки професійних рятуваль​ників, штатних працівників державних установ у складі спеціально уповноважених органів виконавчої влади з питань ЦЗ, НС та безпеки життєдіяльності об’єктів.
У концепції стійкого розвитку країни передбачено враховувати наслідки реалізації рішень, які приймають в економічній, со​ціальній, екологічній сферах, і передбачати найповніше оціню​вання витрат, вигоди і ризиків за таких критеріїв:
– ніяка господарська діяльність не може бути виправдана, якщо вигода не може покрити збитків, викликаних нею;
– збитки навколишньому середовищу мають бути на най​нижчому рівні, якого можна розумно досягти з урахуванням економічних і соціальних факторів.
5.2. Основні види ризиків у підземному будівництві
В процесі будівництва і експлуатації підземної споруди ви​никають різні аварійні ситуації, пов’язані з помилками в рішеннях дослідників, проектувальників, будівельників та експлуатаційного персоналу. Прийняття того чи іншого рішення залежить від безлічі об’єктивних і суб’єктивних умов та факторів. Врахувати всі умови і чинники, а потім активно на них впливати, не завжди можливо. Відповідно і прийняте рішення може мати різний результат, як правильний, так і помилковий. У будь-якому випадку, з’являється невизначеність у прогнозуванні результату ситуації, тобто є лише певна ймовірність досягнення результату, або ризик. 
Ризиком прийнято називати ймовірність досягнення бажаного або небажаного результату від прийнятого рішення. Як відомо з теорії ймовірностей, ймовірність р може набувати значення від 0 до 1. При р = 1 є повна впевненість у досягненні запланованого результату, при р = 0 можна бути впевненим у тому, що запланований результат досягнутий не буде. В обох випадках для прогнозування ризику необхідна повна і достовірна інформація про об’єкт. Будь-яке проміжне значення р свідчить про недостатність і (або) недостовірності інформації для вироблення правильного рішення. Усі ризики, що виникають при проектуванні, будівництві і експлуатації підземної споруди, можна умовно класифікувати: 
· за природою виникнення: зовнішні, зумовлені інженерно-геологічними та гідрогеологічними умовами, збоями в постачаннях будівельних матеріалів і обладнання або поставками неякісних матеріалів, проблемами фінансування тощо, і внутрішні – неякісно проведені інженерні вишукування, порушення технологій виробництва робіт, вихід з ладу прохідницького обладнання, порушення будівельних норм і правил техніки безпеки і т.д.;

· за належністю: помилки дослідників, проектувальників, буді​вельників, експлуатаційного персоналу, постачальників будівель​них матеріалів і устаткування, замовника, інвестора та ін; 
· за часом виникнення та проявлення: помилка, що виникла при інженерно-геологічних вишукуваннях або при проектуванні, може виявитися лише при будівництві або, що ще гірше, при експлуатації споруди. Прикладом подібних помилок може служити Лужнецький метроміст в Москві, а також широко відомі аварії, пов’язані з проривами пливунів в тунелі метрополітенів Москви і Санкт-Петербурга;
· за тривалістю проявлення негативних наслідків: тривалі і короткочасні; 
· за інтенсивністю проявлення і збитку: великі та місцеві; 
· за ступенем впливу на результат: незначні – не роблять впливу на саму споруду; значні – призводять до зміни конфігурації або траси підземної споруди, збільшення строків будівництва, тривалого виходу з ладу обладнання для риття тунелів, що призводять до травм та загибелі людей і великим матеріальним наслідкам; катастрофічні, результатом яких є припинення будівництва або неможливість експлуатації підземного об’єкта; 
· за реальністю проявлення – прогнозовані і фактичні. Неми​нучість виникнення ризиків у процесі будівництва та експлуатації підземної споруди вимагає розробки та застосування методів прогнозування ризикових ситуацій та реагування на них для виключення або мінімізації наслідків. 


Для якісного аналізу причин і наслідків можливих ризиків застосовують різні математичні методи, зокрема: 
· аналітичний, що базується на жорстко послідовних нормах розрахунку по заданих формулах і нормативах; 
· алгоритмічний – використовує систему логічних побудов, що дозволяють більш повно врахувати наявні умови та обмеження;
· статистичний – вимагає наявності статистичних даних про аварійні ситуації на об’єктах-аналогах. Цей метод менше засто​совуеться при будівництві унікальних споруд; 
· імітаційне моделювання – дозволяє найбільш адекватно описувати всі процеси, що відбуваються при будівництві та експлуатації підземної споруди і відстежувати наслідки імітуємих і фактичних збоїв. Найбільш складним завданням є кількісна оцінка наслідків прояву кожного виду ризику та їх сукупності, пов’язана з існуванням безлічі варіантів рішень і, як наслідок, невизначеністю ризикових ситуацій. Для виявлення ймовірності виникнення кожного виду ризику необхідно скласти класифікацію всіх виникаючих ризиків, провести розрахунок базових значень ризиків і виділити з них основні. У першу чергу на виникнення різних ризикових ситуацій при будівництві та експлуатації підземних споруд впливають фактори, представлені на рис. 5.1. 
5.3. Оцінювання ризику на потенційно небезпечних об’єктах 
в умовах невизначеності
Питання оцінки ризику виникнення аварій на виробничих об’єктах на сьогодні є досить актуальним. У країні вводяться в дію нормативні акти, гармонізовані з європейськими. Не врахування техногенного ризику може привести до негативних наслідків – від значного дефіциту держбюджету до значних матеріальних втрат, забруднення довкілля, травмування і навіть загибелі людей [171].
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Рис. 5.1. Класифікація факторів виробничого ризику
Проблемам управління ризиками надзвичайних ситуацій різ​но​го походження присвячені наукові роботи В.А. Акімова, Ю.Л. Во​робйова, Б.М. Данилишина, А.Б. Качинського. Методичний апарат дослідження техногенних ризиків розглядається в працях В. А. Акі​мова, Б. М. Данилишина, М. М. Биченок, А. І. Гражданкіна, 
М. В. Лісанова.
Проведений аналіз літературних джерел показав, що незва​жаючи на чисельність досліджень, розробок з питань оцінювання ризику недостатньо уваги приділяється з’ясуванню структури техногенного ризику, його складових, відсутня одностайність у визначенні рівня прийнятого ризику для потенційно – небезпечних об’єктів.
Зростаючі потреби суспільства обумовлюють появу ризику в ланцюзі “видобуток – перевезення – виробництво – використання – знищення відходів”. Не можливо гарантувати забезпечення абсо​лютної безпеки (нульового ризику) в технічних системах, що не позбавлені енергії радіаційних та хімічних речовин, так як фізико-хімічні перетворення «критичних речовин» створюють на об’єкті чи окремій території загрозу для життя та здоров’я людей, приводить до руйнування будівель, споруд, устаткування, пору​шення виробничого процесу та/чи завдають шкоди навколишньому природному середовищу [411], тобто визначають небезпечну подію техногенного походження. Збалансованим вирішенням соціально-економічних питань, збереження природно-ресурсного потенціалу держави забезпечується через рівень прийнятого ризику (нену​льового ризику) техногенної небезпеки. Для об’єкта ризик виражає «кількісну міру небезпеки, що враховує ймовірність виникнення негативних наслідків від здійснення господарської діяльності та можливий розмір втрат від них» [316]. Оцінювання збитку визначається через кількісну величину ризику, тому ризик утворюється добутком ймовірності появи небезпеки (події, процесу, інциденту) Р на очікуваний збиток W: R = PW
Поняття ризику об’єднує два головні поняття «ймовірність небезпеки» та «ймовірність збитку» з певним врахуванням невизначеності для виникнення небезпеки та збитку, так як джерелом невизначеності при кількісному аналізу ризику слугує:

· вибір невідповідності моделі для опису фізичного процесу;
· неадекватна фізична база для моделі;
· неповний аналіз подій з використанням дерева подій та дерева відмов та інші параметри.

Визначення величини ризику при аваріях на об’єктах ПНО та розробка рекомендацій по зниженню ризику відіграють велику роль в методології аналізу ризику, пов’язаного з техногенними аваріями. Арсенал методології аналізу аварійного ризику складає множину різних підходів, методів, прийомів. Методологія аварійного ризику розбивається на дві частини:

· прогноз оцінки ризику (ПОР);
· управління аварійним ризиком (УАР).

Мета ПОР: спрогнозувати величину сукупного аварійного ризику виникнення збитку від кожної аварії, її інтенсивності, порів​няти з допустимим критичним значенням. Мета УАР: розроблення рекомендації по зниженню можливого збитку та пом’якшенню інтенсивності прогнозних аварій для досягнення прийнятого рівня аварійного ризику при мінімальних економічних витратах.

Аналіз аварійного ризику неможливо провести без визначення типу (виду) аварійного ризику та його міри (величини). Техно​генні ризики відповідно характеризуються ймовірністю виник​нення таких аварій та збитків від них, як:

· аварії з викидом радіоактивних речовин;
· аварії з викидом небезпечних хімічних речовин;
· аварії з викидом біологічно небезпечних речовин;
· аварії з розливом пально-мастильних матеріалів;
· пожежі, вибухи в шахтах;
· авіаційні катастрофи;
· аварії на залізниці та метрополітені;
· прориви гребель, затоплення;
· аварії в електроенергетичних системах;
· наявність у навколишньому середовищі шкідливих речовин понад гранично допустиму концентрацію;
· аварії в системах життєзабезпечення та інші.

У даному переліку аварій вимірюється величина ризику його рівень. При техногенних аваріях людина, технічна система, екосистема є приймачем (реципієнтом) ризику. Відповідно хвороба, травма, інвалідність, смерть, аварія, катастрофа, стихійні лиха, збільшення затрат на безпеку, втрата об’єктом економіки пожежо-, вибухостійкості відносять до уражень реципієнта ризику. Ура​ження реципієнта ризику є не що інше, як нанесення потен​ціального збитку з певною ймовірністю. Співвідношення реци​пієнтів ризику до ураження дозволяє класифікувати ризик на ПНО по характеру нанесеного збитку на:індивідуальний, техногенний, екологічний, соціальний, економічний.

Кожен вид ризику обумовлюють характерні джерела та чинники ризику. Тобто, аварійний ризик для однієї людини протягом певного періоду життя в певному регіоні від можливих джерел небезпеки називають індивідуальним, а ризик для групи людей – соціальним. Мірою ризику тут виступає кількість травмованих, загиблих людей, отримана інвалідність чи набуте захворювання. Крім аварій джерелом небезпеки для людини виступають нещасні випадки на виробництві не пов’язані з аварійним впливом токсичних та горючих речовин, а також потенційні втрати людей при виконанні ними транспортних операцій. Другою складовою техногенного ризику є економічний ризик при якому об’єктом ризику стають матеріальні ресурси. Для підприємств небажаними подіями спосте​рігаються витрати на безпеку, відшкодування збитків від не​достатньої системи захисту, компенсаційні виплати третім осо​бам, збільшення страхових премій, тощо. 
Економічний ризик визначається співвідношенням користі та шкоди, отриманими суспільством від даного виду діяльності. Методика обчислення загального ризику на потенційно – небез​печному об’єкті складається з потенціальних витрат по видам небезпек нанесених реципієнту на етапах експлуатації об’єкта. Техногенний ризик повинен об’єднувати в собі: складові соціаль​ного, матеріального та екологічного ризику. В словнику Юлдаше-
ва Р. Т. техногенний ризик визначено, як ризик виникнення «мож​ливих негативних наслідків небезпечних техногенних явищ, а також погіршення довкілля із-за промислових викидів в процесі господарської діяльності» [389]. До небезпечних явищ на потен​ційно – небезпечних об’єктах відносять вибухи, пожежі, вики​дання/проливання небезпечних речовин.

При витрачанні ресурсів на забезпечення безпеки ПНО важливим поняттям є економічна ефективність. Економічні можливості під​вищення безпеки технічних систем не безмежні. Так, при збіль​шенні витрат на модернізацію обладнання технічний ризик знижується, проте зростає соціальний: скорочення витрат на прид​бання спецодягу, медичне обслуговування.

В міжнародній практиці варіанти управління ризиком за умови дотримання співвідношення «вигоди-вартості» втілюють через наступні методи [258]:
· метод чистої поточної вартості (ЧПВ) (net present value (NPV));

· співвідношення вигода-вартість;
· внутрішня норма прибутковості (ВНП) (internal rate of return (IRR));
· період окупності.
Реалізація кожного варіанта передбачає більше вигоди, ніж витрат.

Сучасний світ відкинув концепцію «абсолютної безпеки» та втілює концепцію «прийнятого ризику» потенційної небезпеки промислових підприємств. Для України визначено базові показники ризику: незначний ризик, прийнятий ризик, гранично-допустимий та недопустимий ризик. При цьому, прийнятим ризиком, вважається «ризик, який забезпечується повною відповідністю умов і безпеки праці вимогам нормативно – правових актів з охорони праці, але допускає наявність тяжких і шкідливих умов праці, робота в яких винагороджується пільгами та компенсаціями згідно з чинним законодавством» [53].
Для ОПН «прийнятий ризик для об’єктів нагляду» визначається з урахуванням:
· чинних нормативних актів;
· економічних та соціальних умов регіону;
· угод між власниками ОПН та страховими компаніями;
· досвіду інших областей.

Сумарний ризик аварій на ОПН рекомендовано розглядати абсолютно прийнятим для таких значень: –  територіального ризику R < 10-7; – індивідуального ризику R < 10-8;- соціального ризику R < 10-7. Величина 1x10-7    означає смерть 1 особи з десяти мільйонів осіб.

При розробці проблем техногенного ризику значна увага приділяється системному підходу до вивчення всіляких чинників, що впливають на порівняння ризику. Оцінка ризику охоплює аналіз частоти, аналіз наслідків та їх поєднання. Визначено 4 методологічні підходи до оцінки ризику на ПНО:

I. інженерний (здійснюється через обробку статистичних даних аварій, базується на ймовірному аналізі безпеки ); 

II. модельний (через побудову моделей дії уражувальних чин​ників на реципієнт ризику);
III. експертний (через опитування експертів);
IV. соціологічний (дослідження відношення населення до різних видів ризику).
Існуючі підходи повинні супроводжуватися концепцією, мето​дами та методиками аналізу та оцінювання ризику. В роботі [208] подано методологічний апарат оцінки ризику. Проаналізуємо наяв​ність складових цього методичного апарату. МНС України в 2005 році розроблена Концепція управління ризиками надзвичайних ситуацій техногенного та природного характеру, що містить науково обґрунтовану систему поглядів, підходів та рекомендацій щодо переходу держави на систему аналізу й управління ризиками як основу регулювання безпеки населення і територій [180]. Концепція управління ризиками надзвичайних ситуацій техно​генного та природного характеру носить технічний характер, що проявляється:

· стохастичним процесом реалізації небезпеки на ПНО;
· стохастичним процесом ураження реципієнта, усереднених за масштабом, групами населення та часом.
Дійсно, виникнення промислових аварій характеризується знач​ною кількістю випадкових локальних подій різної частоти, їх ком​бінацією. Перелік подій наступний:

· відмови устаткування;
· людські помилки при проектуванні та експлуатації обладнання, технічних систем;
· руйнування споруд, розгерметизування закритих ємностей;
· викид/витік, розлиття речовини;
· випаровування, вибух, займання речовини;
· інтоксикація.

При застосуванні технократичної концепції статистичні дані усе​ред​нюються за масштабом, групами населення, часом. Для виявлення причинно-наслідкових зв’язків між подіями використо​вують наступні методи оцінювання ризику ПНО: феномено​логіч​ний, детерміністичний, ймовірний. Дамо характеристику кожному з методів.

Феноменологічний метод базується на визначенні можливості або неможливості аварійного процесу, пов’язаного з реалізацією фізичних процесів, законів природи на об’єкті. Для аналізу беруться до уваги штатні умови функціонування технічних систем об’єкта.

Аварійний режим до уваги не береться. Проте функціонування технічних систем завжди пов’язане з інцидентами (відмовами, аваріями, катастрофами). Частина інцидентів враховується при проектуванні, тому виникають проектні аварії, і ті що не перед​бачаються проектом – поза проектні [411]. Для великих розга​лужених аварійних процесів метод є незастосовним завдяки обов’яз​ковому врахуванню великої кількості проектних аварій.

Детерміністичний метод передбачає наявність достатніх знань щодо послідовності розвитку інциденту, стартуючи від вихідної події через послідовність передбачуваних стадій відмов, дефор​мацій, руйнувань до сталого кінцевого стану системи. Хід аварійного процесу вивчається і передбачається за допомогою математичного та фізичного моделювання. Позитив методу полягає в тому, що дозволяє виявити причини інцидентів, розробити інженерні методи захисту, знизити ймовірність прояву інциденту за рахунок вибору матеріалу. Недоліком методу є складність методу, висока вартість та ймовірність пропуску події в ланцюзі події.

Імовірнісний метод ґрунтується на аналізі випадкових, стоха​стичних подій. За методом проводяться розрахунки ймовірності сценарію інциденту, аналізується розгалуження ланцюгів, їх перетин. Перелік методик наступний: дерево подій (СП – аналіз), дерево відмов, метод Монте-Карло (статистичне моделювання), метод експертних оцінок.

На сьогодні відповідно до Методики визначення ризиків і їх прийнятих рівнів для декларування безпеки ОПН, затвердженої наказом Мінпраці від 14.12.2002 року № 637 ризик на ОПН прописується ймовірним методом “дерева відмов” та “дерева подій”. Відсутня наявна повна інформація про частоту первинних відмов, взаємних впливів відмов елементів для реальних виробничих об’єктів – нафтогазової галузі, об’єктів металургійної та коксо​хімічної промисловості [3]. Метод “дерева відмов” базується на використанні складної суб’єктивної логіки. Ступінь адекватності методу в реаліїї прямопропорційний досвіду, інтуїції та кваліфікації дослідника.

Через вказані недоліки метод оцінки ймовірності аварій не знаходить широкого практичного застосування при аналізі ризику експлуатації потенційно-небезпечних об’єктів. Як альтернатива заміни методу «дерева відмов» рекомендується для визначення частоти небажаних подій використовувати імітаційне моделювання виникнення аварій та їх розвитку в людино-машинній системі [259]. Практичною реалізацією такого підходу може стати вико​ристання експертної системи оцінки ризику потенційно небез​печних об’єктів. Залучення знань, інтуїції та досвіду високо​кваліфікованих фахівців-експертів з наступною обробкою отри​маних експертних оцінок на основі сучасних методів прикладної математики, зокрема за допомогою статистики об’єктів нечислової природи, дозволить отримати максимальний результат при від​сутності статистики аварій, тобто в умовах цілковитої невизна​ченості.

Ймовірно-статистичний метод є основним методом для май​бутніх інфраструктур з оцінки ризику в галузях господарського комплексу держави. Будучи найбільш універсальним методом оцінки безпеки [71], кількісний аналіз ризику на сьогодні вико​ристовується в ядерній та в хімічній галузі США, Європи. Міжнародне агентство з атомної енергії (МАГАТЕ) розробило рекомендації щодо визначення безпеки АЕС на основі ймовірних моделей.

До вітчизняних методик аналізу ризику та його оцінювання від​носять:
· «Методику прогнозування наслідків виливу (викиду) небез​печних хімічних речовин при аваріях на промислових об’єктах і транспорті»;
· «Методику визначення ризиків та їх прийнятих рівнів для декларування безпеки об’єктів підвищеної небезпеки»;
· «Методику оцінки збитків від надзвичайної ситуації техно​генного та природного характеру»; 
· «Методику оцінки ризику техногенної та природної небезпеки в регіональному вимірі»;
· «Методика оцінки безпеки складного об’єкта в умовах невиз​наченості».

Етапи управління техногенною безпекою базуються на методо​логії управління техногенним ризиком: 1 етап: збір / аналіз інфор​мації про техногенну небезпеку; 2 етап: аналіз / оцінка ризику; 
3 етап: контроль ризику.

Перший етап пов’язаний з характеристикою ризику. На почат​ковому етапі проводиться порівняння ризику між галузями для встановлення прийнятого рівня ризику та для встановлення рішення про пріоритетність фінансування. Таким показником є оцінка індивідуального, соціального ризику, що характеризується кількістю загиблих в регіоні, скороченням тривалості життя, щорічною фатальністю віднесеної до однієї особи. На сьогодні в Україні збір інформації про можливі техногенні джерела здійсню​ється за величиною порогових мас небезпечних речовин. Ранжи​рування техногенної небезпеки повинно ґрунтуватися на основі результатів рівня ризику через ймовірності відмов, наслідки відмов. На сьогодні потенційно небезпечний об’єкт ідентифікацією вказує на наявність складу небезпечних речовин на об’єкті, рівень ризику при розрахунку береться загальнодержавним без врахування об’єму виробництва, розміру об’єкта та його території. Розглянемо (за табл. 5.1), яким чином відбувається збір та аналіз інформації про джерела техногенної небезпеки на 1 етапі управління ризиком.
Таблиця 5.1
Збір / аналіз інформації про джерела техногенної небезпеки

	1 етап сучасний

	Збір інформації про техногенну 
небезпеку
	Аналіз інформації про техногенну небезпеку

	Через:
Державний реєстр об’єктів підвищеної небезпеки;

Державний реєстр джерел радіоактивних відходів; Реєстр аварійно небезпечних виробничих будівель і споруд;

Державний кадастр сховищ радіоактивних відходів;

Реєстр об’єктів утворення, оброблення та утилізації відходів.
Збір інформації про величину порогових мас небезпечних речовин за якою суб’єкт господарської діяльності ідентифікує об’єкт підвищеної небезпеки відповідно до класу підвищеної небезпеки

Результат збору інформації: повідомлення про результати  ідентифікації:  територіальним  органам Держнагляд-охоронпраці, Державній інспекції ЦЗ та техногенної безпеки, Держекоінспекції, Державній санітарно-епідеміологічній службі, Держпожежбезпеці, Держархбудінспекції  Місцевій держадміністрації або виконавчому органу місцевої влади
	Регламентується наказом МНС України
«Про затвердження Положення про паспортизацію потенційно небезпечних об’єктів» [314] для об’єктів господарської діяльності, розташованих на території України і перебувають у колективній, державній або приватній формі власності юридичних та фізичних осіб; 

Результат ідентифікації: державне ре єстрування об’єкта підвищеної небезпеки, видача паспорта потенційно небезпечного об’єкта


В постановах КМУ вказуються види господарської діяльності за наявністю яких підприємство має бути віднесеним до ПНО [313,315,317,318]:
· роботи підвищеної небезпеки, об’єкти, машини, механізми, устаткування підвищеної небезпеки, затверджені Постановою КМУ від 15.10.2003 № 1631;
· видом діяльності та об’єкти, що становлять підвищену екологічну небезпеку, затверджені Постановою КМУ від 27.07.1995 № 554;
· особливо небезпечні підприємства, припинення діяльності яких потребує вжиття спеціальних заходів щодо запобігання заподіянню шкоди життю та здоров’ю громадян, майну, спорудам, затвердженим Постановою КМУ від 6.05.2000 № 765;
· підприємства, які мають стратегічне значення для економіки і безпеки держави, затвердженим Постановою КМУ від 29.08.2000 
№ 1346.
Універсальною базою для збору інформації про потенційно небез​печні об’єкти є Державний реєстр ПНО, що містить інформаційний пошук внутрішніх та зовнішніх чинників небезпеки за 40 параметрами. В 2007 році реєстр налічував 14000 об’єктів, на початок 2009 – відповідно 17000 об’єктів [234], до числа яких входять промислові підприємства, шахти, кар’єри, магістральні газо-, нафто- і про​дуктопроводи, гідротехнічні споруди, вузлові залізничні станції, мости, тунелі, накопичувачі та полігони промислових відходів, місця збе​реження небезпечних речовин тощо. Табл. 5.2. демонструє реєстрацію ПНО, відповідно регіонально ранжировану на період 2006 року.
Таблиця 5.2
Реєстрація ПНО на період 2006 року
	Реєстровані ПНО (%)
	Регіони

	100 %
	м. Севастополь, Харківська, Сумська, Рівненська, Миколаївська, Кіровоградська обл.

	60–90 %
	АР Крим, Івано-Франківська, Волинська, Тернопільська, Чернігівська обл.

	50 %
	м. Київ, Київська, Полтавська, Хмельницька, Черкаська, Донецька, Запорізька, Вінницька, Дніпропетровська, Житомирська, Луганська обл.

	15–20 %
	Львівська, Одеська, Чернівецька обл.

	10,5 %
	Херсонська обл.


Низька паспортизація зумовлена рядом суб’єктивних та об’єк​тивних причин:

· зміною форм власності ПНО;
· наявністю великої кількості бракованих паспортів на ПНО;
· недосконалістю методики визначення оцінки рівня ризику.
Другий етап характеризується визначенням рівня прийнятого ризику. Ризик зіставляють з соціально-економічними чинниками:

· аналізом вигода – витрати;
· можливістю врегулювання впливу на здоров’я людини та сере​довище.

Витрати на управління ризиком повинні бути не більшими за витрати на ліквідацію наслідків.

Результати 2 етапу оцінки/аналізу ризику повинні використо​вуватися для: декларування безпеки об’єктів підвищеної небезпеки; страхуванні; економічному аналізі безпеки за критеріями «вартість – безпека – корисність/вигода»; експертизі техногенної безпеки; узгод​женні паспортів безпеки тощо.

Наявність державного інструментарію для кількісного оціню​вання рівня техногенної безпеки забезпечується через нормування техногенного ризику, вибором прийнятого ризику. Критерії прийнятого ризику потрібні для порівняння рівня (ризику), це по-перше. По-друге, критерій ризику є еталоном порівняння різних варіантів забезпечення безпеки територіально, по галузево. В Україні відсутні нормативні документи, що встановлюють критерії прийнятого ризику на ПНО: при різних видах небезпек. Прийнятий ризик в «Методиці визначення ризиків та їх прийнятих рівнів для декларування безпеки…» трактується як «ризик, який не перевищує на території об’єкта підвищеної небезпеки і за його межами гранично допустимого рівня». Відповідно до п.20 цього документу визначення прийнятого ризику відбувається з урахуванням: чинних нормативних актів; економічних оцінок; досвіду інших регіонів; угод між суб’єктом господарської діяльності, що є власником об’єкта підвищеної небезпеки, та зацікавленими сторонами. Тобто критерії прийнятого ризику на ПНО рекомендується визначати як за якіс​ними так і за кількісними критеріями.

Якісні критерії відтворюють конкретні вимоги безпеки (нап​риклад, вражаючі фактори аварії при руйнуванні на об’єкті, які не повинні виходити за санітарно-захисну зону ПНО).
Кількісні критерії: критерії прийнятого індивідуального, со​ціаль​ного, територіального ризику, умови дотримання безпечних відстаней на основі оцінки наслідків аварії та ін.

Потрібно окреслити при нормуванні ризику групу кількісних показників, що виражають інтегральні характеристики складних систем з багатьма невизначеними процесами та явищами. Сюди відносять різні числові характеристики випадкових або нечітких величин: збитки від аварій та витрати на попередження аварій, травматизму.
Показник небезпеки – очікуваний збиток від аварії може використовуватися як у явному так і в опосередкованому вигляді. «Методика визначення ризиків та їх прийнятих рівнів…” визначає припинення експлуатації технологічних процесів, “якщо індиві​дуальний ризик більше за 10-6 чи соціальний ризик більше 10-5 (за невідомий період часу. – Авт.)». Аналогічно розглядається в Законі України «Про об’єкти підвищеної небезпеки» обов’язковість ідентифікації ОПН відповідно до завишення кількості порогової маси небезпечних речовин. Відповідно виникає питання: який показник небезпеки аварій витрат? Очікуваний збиток від аварій чи кількість небезпечних речовин, задекларованих на ПНО? Звісно вибрана законодавчо величина показника небезпеки, кількість небезпечних речовин, характеризує тільки джерело небезпеки. Величина мож​ливого збитку має ряд переваг з вказаним попередником:

· по-перше: вказує на збиток, заподіяний третім особам;
· по-друге: одночасно характеризує джерело небезпеки та мож​ливих реципієнтів збитку (людину, майно, природні ресурси);
· по-третє: є придатною, застосовною величиною для опти​мізації, обмежень при виборі способу нормування ризику.

Для прогнозування кількісних показників ризику: індиві​дуального, територіального, соціального недостатнього застосування однієї логіко-ймовірної моделі, обмеженого феноменологічного методу, потрібний цілий комплекс додаткових опрацьованих моделей та методів, який буде зручним для проведення системного аналізу процесу виникнення техногенного збитку його прогнозу, охоп​люватиме апостеріорну та апріорну оцінки техногенного ризику. 

Третій етап контроль ризику здійснюється через певні пропорції контролю ризику, тобто через зменшення (пом’якшення) ризику: попередження/скасування ризику; передачу ризику; розподілу ризику; запобігання ризику. Стратегія зменшення ризику розгля​дається з економічного погляду через основні форми страхування – само​страхування, взаємне страхування, страхування за допомогою стра​хових компаній. Третій етап завершується контролем стану виконання по зменшенню ризику, оцінюється весь комплекс робіт по перевірці оцінювання техногенного ризику – починаючи від критерію оціню​вання ризику, закінчуючи сплатою тарифних премій та виплат.

При виборі критерію ризику, зокрема його прийнятності для ПНО необхідно: 
· оперувати кількісними показниками (значеннями терито​ріаль​ного, потенціального, індивідуального ризику, величиною очіку​ваного збитку на одиницю виробленої продукції) через впровад​ження в документи рекомендованого характеру (стандарти, мето​дичні документи);
· активізувати розробку кількісних методик оцінювання небез​пеки, охоплюючи стадії розвитку аварії;
· надавати пріоритетності питомим показникам техногенного ризику над інтегральними показниками;
· враховувати статистичні дані чи імітацій моделі для трьох основних кількісних показників: 1) величини збитку від впливу уражальних чинників; 2) ймовірності виникнення (частоти виник​нення) уражального чинника; 3) невизначеної величини для збитку та появи техногенної аварії;
· розвивати механізми участі кваліфікованих фахівців в проце​дурах аналізу ризику.

Вказані причини роблять постановку проблеми актуальною, спричиняють до необхідності проведення досліджень орієнтованих на вивчення основ оцінки, керування й страхування ризиків на ПНО, а також підштовхують до пошуку шляхів вдосконалення утвореної системи керування ризиком.
5.4. Методика розрахунку фактичного ризику аварії об’єкту
Знання значення фактичного ризику аварії дозволяє віднести технічний стан несучого каркаса об’єкту до одного з трьох можливих: безпечного, аварійного і небезпечно-аварійному.    
Для визначення фактичного середнього значення ризику аварії R експерти здійснюють візуально-інструментальне обстеження несучого каркаса об’єкту. За результатами обстеження експерти в кожній групі однотипних конструкцій несучиого каркасу досліджуваного об’єкту відшукують найбільш і найменш дефектні конструкції, для яких за спеціальним правилом встановлюють рівні небезпеки з вказівкою їх рангів, характеризують міру при​належності дефектної конструкції до одного з абсолютних гра​ничних станів [19]. При призначенні рівнів небезпеки експерти використовують фактичну інформацію про технічний стан дефектних конструкцій, віртуальну інформацію про найбільш небезпечні дефекти будівельних конструкцій.
Процес верифікації містить наступні процедури:
– по значеннях р1 і р2 конкретизують закон розподілу ймовірності рівнів надійності р конструкцій в групах f (р) = 1/ (р2 – р1);

– для кожної групи N разів розігрують випадкову величину р по формулі:

р = р1 + q (р2 – р1),
де q – рівномірно розподілена в інтервалі [3,171] випадкова величина;

– N разів випробовують ризик аварії об’єкту по формулі (rф) j = = 1/ П(р) j, де П(р) j – утворення n розіграних раніше значень р, що включаються в i-те випробування ризику аварії (i = 1, 2, N; N=104);
· по статистичному ряду з N випадкових значень ризику аварії rф будують гістограму розподілу фактичного ризику аварії і по гістограмі визначають середнє значення ризику аварії R*; 
· порівнюють R* з раніше знайденою величиною ризику аварії R і по відсотку відхилення цих величин приймають рішення про точність і достовірність результату розрахунку фактичного ризику аварії досліджуваного об’єкту. 
Формула для розглдання випадкової величини р є наслідком вирішення певного інтеграла ∫∫∫∫[1/ (р2 – р1)]dр = q в межах від р1 до р.

Запобігання і зниження ризиків в будівництві. Важливим чинником, що підвищує якість і надійність проектованого об’єкту будівництва і безпеку знаходження в ньому людини, є державна система ліцензування будь-якої діяльності в будівельній галузі. 
В принципі можливі три міри жорсткості регулювання бу​дівельних процесів залежно від встановленого (нормативно або іншим чином) рівня ризику:

· повна заборона діяльності (мешкання людей, будівництва, функціонування об’єктів і тому подібне) в певному районі (ре​гіоні), де рівень природнього ризику неприйнятний високий (наприклад, заборона поселення безпосередньо в зонах постійного затоплення, підвищеній лавинній небезпеці і т. д.; 
· постійне обмеження і використання спеціальних прийомів ведення господарської діяльності в районах, в яких рівень природнього ризику прийнятний з рядом істотних умов (обмовок). Це означає необхідність прийняття спеціальних організаційних, технічних і інших заходів захисту населення і господарських об’єктів (наприклад, використання сейсмостійких конструкцій, зміцнення зсувних схилів, дисперсного районного планування і ін.); 
· тимчасове обмеження мешкання і господарської діяльності (тимчасова евакуація або обгороджування) на певній ділянці території, рівень природньго ризику для якого в цілому прий​нятний, у зв’язку з порушенням умов безпеки в процесі вказаної діяльності (наприклад, провали і просідання грунту і руйнування будівель через погану якості водопровідних і каналізаційних мереж і т. д.

Характерною рисою правового регулювання природних ризиків є домінування законодавства, основу якого складають більше двох десятків законів по захисту населення і територій від природних, природно-антропогенних і антропогенних небезпек. 
Нормативні акти, регулюючі діяльність по зниженню ризику, можуть бути умовно підрозділені на дві групи: приватні і загальні (загальносистемні) акти. У останніх формулюються базові прин​ципи, цілі, завдання, основні напрями державної політики, у тому числі у сфері управління природним ризиком (запобігання при​родним і природно-антропогенним лихам, і катастроф), а також умов їх ліквідації.
5.5. Оцінка сейсмічної безпеки будівель, споруд 
і конструкцій із засосуванням теорії ризику
До цього часу термін «безпеки будівельних об’єктів» чітко не сформульовано [26].
В документі [461] під безпекою розуміється здатність буді​вельного об’єкту за умов нормальної експлуатації, можливих непередбачуваних впливів та/чи аваріях обмежувати встанов​леними межами несприятливі наслідки для здоров’я та життя людей, збереження матеріальних цінностей та навколишнього середовища.

Вимоги конструктивної безпеки тісно пов’язані з вимогами забезпечення надійності. Надійність конструкцій і об’єкта загалом не є визначальною, але є безумовною вимогою його безпеки.

Забезпечення надійності конструкцій будівель і споруд при сейсмічних впливах є досить складною задачею. Аналіз наслідків руйнівних землетрусів та експериментальних досліджень показує, що для отримання більш достовірних результатів оцінку фізичних граничних станів слід виконувати із використанням інструмен​тальних або синтезованих акселерограм сейсмічних впливів. При цьому значення сейсмічних навантажень, переміщень і деформацій конструкцій варто визначати з урахуванням просторової роботи конструкцій з розподіленими або зосередженими масами, особ​ливостей нелінійного деформування конструкцій і взаємодії конст​рукцій верхньої будівлі з основою.

Специфіка граничних станів будівельних конструкцій, що під​да​ються сейсмічному впливу, потребує контролю всього процесу сейсмічної реакції споруди, а саме, зміни фізико-механічних характеристик його елементів аж до вичерпання їх несучої здат​ності (настання граничних станів).

Використання для розв’язання таких задач математичних підходів, що передбачають нелінійний динамічний розрахунок багатомасової просторової системи з одержанням єдиного рішення, є надзвичайно трудомістким і повною мірою не здійснюється жодним з відомих методів розрахунку. Для об’єктів масового будівництва перевагу варто віддавати спрощеним процедурам розрахунку, зокрема, методу спектру несучої здатності (СНЗ), запропонованому З. Фріманом [585]. Нелінійні статичні методики, розроблені на основі методу СНЗ, рекомендовані деякими нормативними документами, серед яких EN, коди США, Японії, Канади. Вони передбачають динамічний  розрахунок одномасової системи, нелінійна реакція якої при інтенсивному сейсмічному впливі аналогічна нелінійній реакції системи із багатьма ступенями свободи. Застосування такого підходу прийнятно для оціночних розрахунків конструкцій із достатнім ступенем точності [247].
В роботі [610] встановлено, що головним фактором вибору спрощеної методики розрахунку є його придатність до аналізу конк​ретної споруди (в залежності від конструктивної схеми, розмірів в плані, поверховості, наявності симетричного розподілу мас і жорст​костей в плані та по висоті будівлі тощо). Останні дослідження [584] показали, що за певних умов нелінійні статичні процедури можна застосовувати навіть для аналізу сейсмічної реакції будівель з несиметричним розподілом жорсткостей і мас в плані.

Детальне проектування елементів нових конструкцій або висновок про сейсмостійкість існуючих будівель ґрунтується на перевірці неперевищення параметрами деформування граничних величин при повному використанні запасів міцності. В сучасній літературі запро​поновано наступні параметри обмеження граничного дефор​мування будівель при інтенсивних сейсмічних впливах:

· максимальна величина горизонтального переміщення верха будівлі Δ/H;
· максимальна величина перекосів поверхів δ/h;
· максимальні кути повороту конструкцій θ;
· граничні значення коефіцієнта піддатливості будівлі загалом μΔ і конструкцій окремих поверхів μδ.

Згідно з нормативним документом України [466] деформа​тивність будівель під впливом сейсмічних впливів обмежується граничними значеннями перекосів поверхів.

В закордонній практиці [642] в якості однозначної харак​теристики ступеню руйнування структурних елементів і рамних систем використовуються комплексні індекси руйнування (ІР). Більшість з них об’єднують максимальне переміщення (дефор​мацію) сейсмічної реакції та значення загальної енергії, що дисипованa конструкцією  внаслідок пластичної роботи. Найбільш поширеними є ІР, запропоновані Парком і Енгом [601], крім того, широко використовуються залежності Павела й Алахабаді [600], а також Файфара [581]. Всі відомі ІР в залежності від ступеню руйнування приймають значення в межах 0…1, де 0 відповідає стану структурної цілісності, 1 – стану повного руйнування.

У роботі [542] в якості параметра кількісної оцінки безпеки будівель і конструкцій, що експлуатуються чи проектуються у сейсмічно небезпечних регіонах України, запропоновано вико​ристо​вувати величину конструкційного ризику. Конструкційний ризик, у розумінні професора О.П. Синіцина, не тільки відображає ступінь опору конструкцій і зміну зовнішніх впливів, але й враховує їх істотно імовірнісний характер, є більш чутливим до змін параметрів конструкції [371].
Запропонована методика визначення параметрів сейсмічної реакції конструкцій будівель і споруд передбачає виконання розра​хунків у наступній послідовності:

1. Розробляється багатомасова розрахункова модель, що пока​зує, у необхідному для цілей розрахунку ступеню, геометричні й жорсткісні характеристики конструкцій (проектні, або фактичні на момент дослідження), умови сполучення конструкцій і взаємодії з основою, параметри статичного навантаження (постійного й тим​часового тривалого) тощо.

2. Виконується розрахунок моделі на сейсмічний вплив у лі​нійній постановці за спектральною методикою [466]. У результаті розрахунку визначають: частоти (періоди) коливань моделі за j-ою  формою; координати j-ої форми коливань; маси, зосереджені в кожному рівні розрахункової схеми по висоті; розподіл інерційних навантажень Sji для кожного i-го рівня розрахункової схеми по висоті за j-ою формою коливань.

3. Розподіл інерційних навантажень Sji за j-ою формою коли​вань приймається в якості зовнішнього впливу для проведення нелінійного статичного аналізу розрахункової моделі. Інерційні навантаження Sji покроково прикладаються в кожний i-й рівень розрахункової схеми по висоті. Ця розрахункова схема повинна відбивати нелінійну роботу матеріалів конструкцій під наванта​женням за допомогою реальних діаграм деформування або їх спро​щених моделей.

4. За результатами нелінійного статичного розрахунку отри​мують значення переміщень uin для кожного з i рівнів на кожному n-му кроці навантаження. За цими значеннями будують графіки залежностей "поперечне навантаження Si – переміщення ui" для кожного i-го рівня розрахункової моделі.

5. Будують спектр несучої здатності будівлі, споруди або конст​рукції в координатах "спектральне прискорення Saj – спект​ральний зсув Sdj" за j-ою формою коливань, визначаючи координати. 
6. Визначають параметри одномасової системи-аналога. Масу системи-аналога приймають постійною. Жорсткість системи-ана​лога визначає залежність «зсувне навантаження Sосн – пере​міщення Δ1».

7. Проводять нелінійний динамічний розрахунок одномасової системи-аналога на вплив розрахункової акселерограми (синте​зованої або реальної). Результатом розрахунку є сейсмічна реакція  одномасової системи-аналога, виражена у вигляді максимального  переміщення одномасової системи Δ1 max .

8. За кривою спектра несучої здатності відзначають крок навантаження n, на якому значення спектрального переміщення Sdn дорівнює або близько до отриманого переміщення одномасової системи-аналога.

9. Параметри напружено-деформованого стану, отримані для розрахункової моделі на відзначеному кроці навантаження, відпо​відають нелінійній реакції вихідної багатомасової моделі будівлі або споруди при впливі на неї розрахункової аксе​ле​рограми.

Для динамічного аналізу непружної одномасової системи-ана​лога використовується методика крокового інтегрування рівнянь коливань, що дозволяє використовувати довільні залежності для опису процесів зміни жорсткості й загасання системи, а також динамічного навантаження, що прикладене до системи.

За результатами розрахунків на набір акселерограм різної інтенсивності отримують вибірку параметрів сейсмічної реакції, за якою, методами  теорії  ймовірностей  встановлюють  інтегральні  розподіли величин чи визначають ризики руйнування конструкцій при сейсмічних впливах.

Задача визначення конструкційного ризику при сейсмічному впливі вирішується на основі зіставлення двох величин: параметра зовнішнього навантаження S, визначеного на основі розрахунку з  урахуванням сейсмічного навантаження, і параметра опору конст​рукції R. Граничний стан конструкції характеризується умовою:

R<S   або   R – S<0.
Область допустимого ризику m визначається з умови:

m = R–S
Кожна розглянута величина приймається розподіленою за нор​мальним (або похідним від нормального) розподілом й характе​ризується двома параметрами: математичним очікуванням (R, S або m ) та середньоквадратичним відхиленням – стандартом (δR, δS, δm). Ризик руйнування конструкції визначається за формулою:

risk = 0.5±0.5∙φ(R-S)

Оцінка достовірності розрахункового апарату виконана на основі зіставлення результатів розрахунку за запропонованою методикою з даними натурних динамічних випробувань [224] і результатами нелінійного динамічного розрахунку [247].

Співставлення результатів чисельних досліджень моделей сті​ни-діафрагми та розрахунку конструкцій 7-поверхового каркас​ного будинку, отриманих за різними методиками розрахунку, показало, що запропонований метод достатньо точно визначає параметри сейсмічної реакції, виражені у вигляді максимальних горизон​тальних переміщень.
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Методика може бути рекомендована для оцінки сейсмічної реакції будівель і конструкцій з урахуванням особливостей неліній​ного деформування матеріалів, а також для оцінки сейсмічної безпеки конструкцій, проек​тованих і експлуатованих в районах з мож​ливими інтен​сив​ними сейс​міч​ними впливами.

Методику оцінки сейсміч​ної реакції будівель, споруд і конст​рук​цій із застосуванням теорії ризиків застосовано при вирішенні наступних практич​них завдань:

· чисельних дослідженнях просторової моделі багато​по​вер​хового будинку (рис. 5.2), проектованого для будів​ництва в м. Одеса при впливі розрахункових акселерограм з урахуванням нелінійних влас​тивостей матеріалів конст​рукцій;
· при обчислюванні ризи​ків руйнування нестабільних конст​рукцій «Об’єкта «Укри​т​тя» ЧАЕС, зокрема, підтри​му​ючої конст​рукції венти​ляційної труби з урахуванням можливої зміни конст​рук​тивної схеми або терміну експлуатації, корозії мета​левих конструкцій.
Необхідність контролю процесу деформування конструкцій вимагає врахування і аналізу впливу на експлуатаційні характеристики кон​струк​цій максимального числа можливих пошкоджень та/чи дефектів, що мають конструкції на момент прояву сейсмічного впливу. У зв’язку з цим, оцінюючи сейсмічну безпеку експлуатованих будівель та споруд, значну увагу приділяють діагностиці та обстеженню технічного стану конструкцій та їх елементів.
Згідно з ДБН В.1.1-12:2006 [466] комплекс заходів з інженерно- сейсмометричного спостереження передбачає розміщення станцій інженерно-сейсмометричної служби (ІСС) на висотних, відповідальних та експериментальних об’єктах; паспортизацію (у тому числі дина​мічну) об’єктів, що експлуатуються чи будуються в сейсмічних районах. В рамках [542] розроблено рекомендації з проведення інженерних обстежень і динамічної паспортизації будівельних об’єктів, що експлуатуються в сейсмічних районах України.
Запропонована інженерна методика оцінки сейсмічної реакції дозволяє виконувати динамічні розрахунки будівель і споруд на вплив акселерограм при роботі конструкцій як у пружній стадії, так і з урахуванням нелінійних властивостей матеріалів, а також розраховувати ризики руйнування конструкцій будівель і споруд при сейсмічних впливах.
Оцінка достовірності розрахункового апарату, виконана на основі зіставлення результатів розрахунку за запропонованою методикою з даними натурних динамічних випробувань і резуль​татами нелінійного динамічного розрахунку, свідчить про те, що запропонована методика досить точно відбиває параметри реакції й  процеси деформування конструкцій і будівель у цілому при  інтен​сивних сейсмічних та динамічних впливах.

Методика може бути рекомендована для оцінки сейсмічної реакції будівель і конструкцій з урахуванням особливостей нелі​нійного деформування матеріалів, а також для оцінки сейс​мічної безпеки конструкцій, проектованих і експлуатованих в районах з можливими інтенсивними сейсмічними впливами.

5.6. Урахування ризиків виникнення аварії 
при проектуванні будівель та споруд
Існуюча тенденція підвищення ризиків для існування людини в останні роки призвела до концентрації інтересу до проблеми забезпечення стійкості будівель при аварійних ситуаціях [282].

Теорія, в основу якої, покладена концепція про те, що будь-яка конструкція в процесі експлуатації неминуче підлягає ризику руйнації – називається теорією ризиків.

Теорія ризиків допомагає знайти найбільш ефективне рішення проектування будівель та споруд шляхом порівнянь варіантів, для кожного з яких визначається ризик. Варіант вирішення, що має найменший ризик, як правило є оптимальним [371].
Допустимий ризик визначається на основі статистичних даних і залежить від умов та строків експлуатації конструкції, а також від її конструктивних особливостей, призначення та ступеня відпо​відальності. При цьому аналізуються ряд подібних споруд (їх проектні рішення, ризики аварій, що виникали протягом періоду їх служби), що експлуатуються вже деякий час, та враховуються зміни в нормативних документах, умовах побудови та експлуатації об’єкту.

Крім того при оцінці допустимого ризику для тієї або іншої споруди детально аналізуються економічні витрати, що можуть з’являтися в наслідок аварії на об’єкті. До таких витрат відносять: витрати на демонтаж зруйнованих конструкцій, на їх відновлення чи ремонт; витрати від втраченої вигоди, тобто відсутність деякого прибутку через виключення об’єкту з робочого стану; витрати на компенсації збитків (матеріальних, моральних, екологічних, со​ціальних і т.д.).

Провідними світовими експертами була виконана оцінка ризиків аварій при спорудженні різних видів об’єктів [371] (Рис. 5.3).
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Рис. 5.3. Залежність виникнення нещасних випадків 
від частоти та виду аварійної ситуації
При обґрунтуванні складу заходів протиаварійного захисту розглядають три області:

· ризик менше 5·10-5 – область зневажливо малих ризиків, заходів щодо їх зниження не вимагається; степінь ризику в даній області характеризується як низька;
· ризик від 5·10-5 до 1·10-3 – область, яка вимагає прийняття відповідних заходів для зниження ризиків з урахуванням еконо​мічної (фінансової) доцільності цих заходів; степінь ризику для даної області характеризується як середня; 
· ризик більший ніж 1·10-3 – область недопустимого ризику, яка потребує обов’язкового виконання заходів задля зниження цього ризику, не зважаючи на розмір фінансових затрат; степінь ризику даної області характеризується як висока [371].

В деяких країнах, включаючи і Україну, величина допустимого ризику регламентуються на законодавчому рівні. Наприклад, декларація російського наукового товариства аналізу ризику «Об установлении предельно-допустимого уровня риска» пропонує для потенціально небезпечних виробничих об’єктів Росії встановити гранично допустимий рівень індивідуального ризику в діапазоні 
10-4…10-5 в рік [9]. В Україні рівень допустимого ризику регла​ментується нормами радіаційної безпеки України та для населення складає 10-5, а значення зневажливо малого ризику заходиться в межах 10-6. В Нідерландах та Франції значення максимально допустимого ризику для життя людини складає 10-6. В Англії в якості нижньої границі допустимого ризику для життя використо​вується величина 10-6.

Ризик або небезпека, пов’язана з використанням кожної окремої конструкції в споруді, залежить від частоти й інтенсивності аварії, що відбувається в результаті її руйнування. Інтенсивність аварії може вимірятися грошовим еквівалентом збитку, заподіяного аварією, або іншим показником (наприклад, втратою площі) [242]. Отже, в залежності від прийнятих проектних рішень (поперечний переріз, тип армування несучого елементу, застосування класу бетону та ін.) кожного разу буде змінюватися і ймовірність відмови даного елемента та аварії об’єкта в цілому.

Аналізуючи залежність витрат на забезпечення надійності будівлі і зменшення рівня ризиків виникнення аварії необхідно акцентувати увагу на важливі особливості цієї залежності. При збільшені ймовірності виникнення аварії на об’єкті передбачені витрати на його експлуатацію значно зростають у порівнянні з витратами на зменшення такої ймовірності. Тобто збільшення рівня надійності вигідніше ніж свідоме його заниження (особливо для будівель з підвищеною відповідальністю). Треба також пам’ятати, що зменшити рівень ризиків до нуля не можливо, навіть дотримуючись всіх нормативних вимог. Першочергове зниження рівня ризиків до допустимих значень не вимагає великих затрат, але подальше його заниження буде значно дорожчим і потребує детального обґрунтування доцільності. 

При проектуванні кожній будівлі задається теоретичний рівень ймовірності аварії, але уже на стадії проектування, а потім зведення та експлуатації допускається ряд помилок (помилки проектантів, порушення технології будівництва, неправильна екс​плуа​тація будівлі, нещасні випадки, техногенні аварії, природні катаклізми і т.д.), що призводять до утворення додаткової ймовірності виникнення аварії об’єкта. По завершенню будів​ництва як сума передбачених та не передбачених ризиків утво​рюється фактичний ризик виникнення аварії.

Рівність теоретичної і фактичної ймовірності виникнення аварії може існувати лише в ідеальних умовах, тобто якщо на всіх стадіях проектування, зведення та експлуатації будівлі не було допущено жодної помилки. В реальних умовах постійно відбувається внутрішній та зовнішній вплив на будівлю. Зовнішній вплив майже не залежить від дій людини і на практиці можна лише перед​бачувати ймовірність його виникнення. Наприклад, при будів​ництві в сейсмічній зоні перед​бачується можливість коливань землі та приймаються відповідні заходи для забезпечення надійної експлуатації будівлі. Внутрішній вплив пов’язаний в основному з помилками людей, що виникають на етапах розробки та засто​сування нормативних документів, проектування, вибору та про​ведення будівельно-монтажних робіт, експлуатації бу​дівлі та ін. В роботі [268] автор розкриває теорію незалежності по​милок, в якій показано, що причиною аварії об’єкта найчастіше є сукуп​ність декількох помилок (архітектора, проектувальника чи виконавця робіт). Враховуючи цю гіпотезу, можна отримати загальну оцінку ймовірності аварії саме в наслідок людських помилок в межах 10-3 до 10-9.

В роботі [232] А. П. Мельчаковим отримана величина нор​мального ризику аварії, яка підтверджує те, що після закінчення будівництва ймовірність виникнення аварії збільшується в два рази, у порівнянні з теоретичною величиною, що закладається проектантами на основі нормативних документів. 
В магістерській роботі К. М. Мисливець [241] на основі мето​дичних вказівок А. П. Мельчакова було виконано розрахунок нормального та гранично допустимого рівня надійності конст​рукцій 30 поверхової будівлі, що була запроектована у моно​літному залізобетонному каркасі з безригельним виконанням пере​криття. Просторова жорсткість та стійкість споруди забезпечується роботою просторової системи, що утворена вертикальними елементами (ядрами жорсткості – стінами ліфтово-сходового вузла, колонами та залізобетонними стінами) і незмінним в своїй площині жорсткими дисками перекриттів. Фундаменти – комбіновані свайно-плитні. Колони– перемінного перерізу, в залежності від їх місце розташування в плані і по висоті. Стіни жорсткі – товщиною 200 і 300 мм. Висота поверху становить 3.0 м. Класс бетону В30, класс робочої арматури А500С, А240С. Висота монолітної плити перекриття 300 мм. Досліджується ризик виникнення аварії будівлі при пошкоджені колони першого поверху середнього ряду (а саме: відхилення верху колони від вертикалі на 60 мм) [241].

Несучий каркас будівлі – це сукупність деякої кількості n несучих елементів будівлі (фундаменти, колони, діафрагми, плити перекриття та ін.), який сприймає всі навантаження, що впливають на будівлю та передає їх на основу, а також забезпечує просторову незмінність (жорсткість) та стійкість будівлі. Надійність будівлі чи споруди залежить від надійності кожного конструктивного елемента несучого каркасу цієї будівлі. 
Для виконання експерименту по розрахунку фактичного ризику аварії об’єкта використовувалися формули А. П. Мельчакова [232], який до нормального рівня надійності відносить рівень pн, при якому забезпечується нормальний (звичайний) Rн ризик аварії об’єкта.

pн = (Rн)-1/n.
Відповідно до гранично-допустимого рівня надійності буде відноситися рівень pпд, при якому забезпечується гранично-допустимий Rпд ризик аварії об’єкта. 

рпд = ( Rпд)-1/n.
Об’єкт дослідження перебуває на стадії завершення будів​ництва, тож фактичний строк експлуатації даної будівлі становить – 
0 років.

Число груп однотипних конструкцій несучого каркасу для 30-ти поверхової будівлі: n =126.

В якості критеріїв оцінки технічного стану будівлі використо​вуються вимоги конструктивної безпеки будівлі:

1. Фіксовані середні значення ризику аварії, до складу яких відносяться:

· нормальний ризик аварії об’єкту: Rн =2;
· гранично-допустимий ризик аварії: Rпд =19;
· граничний ризик аварії: Rп = 83.
2. Стандартні рівні надійності груп несучих конструкцій, до складу яких відносяться:

· нормальний рівень надійності експериментальної конст​рукції: pн=(Rн)-1/n =2-1/126= 0.995;
· гранично-допустимий рівень надійності експериментальної конструкцій: рпд =( Rпд)-1/n=19-1/126=0.983. 
Середній рівень надійності в групі (колони) М р = 0.850 – 0.873.
Отже, розрахунковий гранично-допустимий рівень надійності конструкцій, яким має володіти об’єкт, становить: рпд =0.983, але при пошкоджені колони першого поверху фактичний середній рівень надійності знаходитиметься в межах 0.850 – 0.873, що значно нижче допустимого показника. 

Тому можна зробити висновок, що в разі виникнення аварійної ситуації, яка приведе до відхилення верху колони від вертикалі на 60 мм однієї колони будівлі, вся конструкція не зможе протидіяти локальному, а в майбутньому і прогресуючому руйнуванню. В нас​лідок експерименту було встановлено, що конструкція потребує введення додаткових заходів щодо збільшення середнього рівня надійності будівлі, її міцності і стійкості, і, як наслідок, поперед​ження прогресуючих руйнувань при подібному пошкоджені конструкції.

Розрахунок будівлі на прогресуюче обвалення в програмних комплексах необхідно виконувати з урахуванням фізичної і геомет​ричної нелінійності конструктивних елементів, що забезпечує най​більшу достовірність розрахунку і зниження додаткових мате​ріальних витрат. Для розрахунку необхідно використовувати прос​то​рову розрахункову модель. В молелі можуть враховуватись елементи, що являються не несучими в умовах нормальної експлуатації (зовнішні стіни), але в надзвичайній ситуації можуть сприймати аварійні навантаження і активно брати участь у перерозподілі зусиль в елементах конструктивної системи. 
Пропонується наступний алгоритм розрахунку конструкції на прогресуюче обвалення:

[image: image52]
В якості способу, що дозволяє захистити каркасні будівлі від обвалення без значного збільшення витрат матеріалів, пропо​нується використовувати жорсткі блоки (аутригерні поверхи) по висоті будівлі. 

Влаштування зв’язкових систем на кожному 10-му поверсі дозволяє запобігти перевитраті арматури і бетону на підсилення перекриттів. Зв’язковий поверх повинен мати монолітні суцільні або прорізні діафрагми. Можливе також улаштування сталевих хрестоподібних і портальних зв’язків.
В роботі було виявлено, що при використанні аутригерних поверхів зменшуються від’ємні напруження на 8 % (аутригерний поверх виконаний з металевих зв’язків) і 15 % (аутригерний поверх виконаний із залізобтонних стін), і зменшується область додатних напружень.
Зменшення вертикальних переміщень конструкції плити над зруйнованою колоною наведені в табл. 5.3.
Таблиця 5.3

Значення переміщень вздовж вертикальної вісі Z(G)
	Варіанти розрахунку
	Значення переміщень (мм)

	
	max
значення
	min
значення

	Звичайний розрахунок будівлі з використанням стадії монтажу
	-5.24
	-0.582

	Розрахунок будівлі з використанням стадії демонтажу колони середнього ряду першого поверху
	-40.1
	-0.574

	Розрахунок будівлі з використанням стадії демонтажу колони середнього ряду першого поверху та влаштуванням трьох зв’язкових (металеві вязі) поверхів
	-35.3
	-0.951

	Розрахунок будівлі з використанням стадії демонтажу колони середнього ряду першого поверху та влаштуванням трьох зв’язкових (залізобетонні діафрагми) поверхів
	-32.2
	-1.26


Отже, досягнути найменших переміщень конструкції над зруйнованою колоною можна застосувавши аутригерний поверх виконаний із залізобетону.
Крім того, необхідно відпрацювати такий механізм, при якому створення системи безпеки буде не лише обов’язковою, але і вигідною мірою у порівнянні з витратами на відновлення будівлі чи компенсації збитків від її руйнування.
6. БЕЗПЕКА БУДІВЕЛЬ ТА СПОРУД
_________________________________________________________
6.1. Оцінка безпеки будівель і споруд
Технічний огляд споруд дозволяє встановити їх надійність на момент обстеження. Проте для висновку про подальшу екс​плуатацію, встановлення терміну служби і ремонту споруди необхідно знати зміну цих властивостей з часом. Наприклад, якщо з часом бетонні конструкції зберігають свої міцністні характе​ристики, то багато нових синтетичних матеріалів частенько втрачають свої будівельні властивості через 10–20 років, що не може бути прийнятним для капітальних будівель і споруд.

При експлуатації споруд для оцінки технічного стану конст​рукцій широко застосовують візуальні обстеження. Для цієї мети існують методичні рекомендації і табличні дані для оцінки резуль​татів спостережень, по яких встановлюється надійність обсте​жуваних конструкцій по зовнішнім ознакам їх стану і оцінка пошкоджень. Точніші дані отримують при інструментальних вимірах різними приладами на основі фізичних, радіологічних, електромагнітних і інших впливів.

Як показали спостереження, в процесі експлуатації конструкцій відбувається циклічна зміна їх надійності, що пов’язують з мін​ливістю навантажень і несучої здатності унаслідок різних пош​коджень.

Пошкодження в конструкції можуть бути двох видів залежно від причин їх виникнення: від силових дій і від дії зовнішнього середовища (температурні перепади, корозійні процеси, мікро​біоло​гічна дія і так далі). Останній вигляд пошкоджень знижує не лише міцність конструкції, але і зменшує її довговічність. 

Особлива увага має бути приділена небезпеці терористичних актів, що стала актуальною останнім часом. Міра захисту від терористичних і інших аварійних впливів і економічне обгрунтування заходів захисту повинні визначатися залежно від значущості цих об’єктів для життєдіяльності людей.
6.2. Проблеми моніторингу
 інженерної безпеки будівель і споруд
Величезна кількість випадків катастрофічного обвалення бу​дівель, що відбуваються останніми роками у всіх країнах неза​лежно від рівня їх розвитку, говорить про щонайгострішу необ​хідність вживання новітніх технологій діагностики і моніторингу будівель і споруд. Найбільш істотним недоліком в області діаг​ностики і моніторингу будівель є відсутність технологій, що забезпечують інтегральну оцінку системи грунт-будівля в триви​мірній динамічній постановці [252].

Існуючі підходи діагностики носять локальний, руйнівний характер і грунтуються, в першу чергу, на візуальному і міц​нісному контролях з відбором проб матеріалу і вивченням конст​руктивного виконання окремих конструктивних елементів шляхом розрізу вузлів, захисних шарів і добуванням шурфів для вивчення будови фундаментів.

Зрозуміло, що проводжуючи локальний контроль, тобто кон​центру​ючись на деталях, можна не з’ясувати головний механізм і причини уразливості об’єкту до дії можливих навантажень. Такий же локальний підхід існує при проектуванні будівель, тобто грунти і фундаменти розглядаються окремо від самої будівлі, немає єдиного підходу для розрахунку системи грунт-будівля як єдиної системи.

Ідеальною схемою діагностики є відтворення на реальному об’єкті з реальними грунтовими умовами дії проектованих на​вантажень, або долею цих навантажень з пропорційним їх збіль​шенням, або зменшенням в межах чутливості апаратури. 

Відомо, що найбільш небезпечними і слабо вивченими є динамічні навантаження. В першу чергу найнебезпечнішими для будівель з динамічних навантажень є сейсмовзривні навантаження. У існуючих наукових підходах для ідеальних середовищ добре представляються закономірності поширення енергії в просторі і в часі залежно від енергії у вогнищі.

На практиці важливо виділити весь передбачуваний перелік  навантажень з врахуванням впливу середовищ і провести пра​вильне планування експерименту з точним визначенням місць розставляння датчиків від навантажень до окремих конструктивних елементів. Сейсмічні навантаження можна моделювати дією на грунтовий масив в будівлі і дією динамічного навантаження без​посередньо на будівлю і його окремі конструктивні елементи. Мо​делювання сейсмічних навантажень на грунтовий масив можливо такими впливами:

1) ударами або скиданням з висоти важких вантажів, вагою від 16 кг і більше (проведені досліди показують можливість дії таким чином на будівлю). Акселерограмми, отримані на різних поверхах будівлі, розташованої на слабких грунтах, при дії навантаження на грунт [252]. Перевагою методу є його компактність, безпека, можливість явного врахування впливу грунтового масиву. Недо​ліком методу є неможливість явної зміни параметрів навантаження; 

2) ударами або збудженням м’яким вантажем (в основному виробляється збудження верхніх поверхів будівлі). Треба відзна​чити, що був випадок м’якого збудження боксерською грушею грунтової греблі, при якому були отримані динамічні характе​ристики греблі близькі до розрахункових. Повторні випробування, виконані наступного року, показали зміни динамічних параметрів, що дало можливість встановити міру зносу греблі за один рік. Перевагою методу є його компактність і безпека. Недоліками є: не явне врахування впливу грунтового масиву; створення однотипних, без можливості їх зміни, імпульсних навантажень;

3) динамічне збудження спеціальними керованими вібраторами. Принцип дії вібраторів заснований на використання електричної, гідравлічної і пневматичної енергії, за короткий час що виділяється на об’єкти впливу. До переваг цих методів відноситься можливість модельного створення різних по амплітуді і характеру зміни в часі навантажень. До недоліків – складність, небезпека і громіздкість устаткування.

Вимір параметрів динамічного навантаження виконується шля​хом розставляння високо чутливих датчиків прискорення (швид​кості) і переміщення на контрольованих точках. Інтерпретація отриманих динамічних даних найважче в діагностиці. Найбільш відпрацьованим способом є порівняння отриманих динамічних параметрів з проектними або розрахунковими даними, а також здобуття епюр вільних коливань і порівняння їх з нормальними епюрами.

Можливо також вживання методу порівняння динамічних пара​метрів однакових по конструктивному і об’ємно-планувальнуму виконанню об’єктів, наприклад, однотипних будівель, однотипних конструктивних елементів. При цьому важливо враховувати такі чинники: тип грунтів, термін служби, міра зносу і т. д. 

Повернемося до питання здобуття нормативних динамічних параметрів будівлі. Тут можливі наступні способи:

1) експериментальний – за результатами динамічних випро​бувань багатьох однотипних будівель або конструктивних еле​ментів виділяються основні тони вільних коливань, декременти загасань і вибираються середні мінімальні значення, які прий​маються за нормативні; 

2) інженерний – використовуються інженерні залежності, отри​мані в колишньому СРСР і за кордоном на основі багаточисельних експериментальних і практичних даних; 

3) імовірнісний – використовуються імовірнісні моделі, що відображають залежність отриманих динамічних моделей на міру їх пошкодження при різних діях динамічних навантажень; 

4) розрахунковий – застосовуються нормативні одновимірні моделі або спеціальні тривимірні динамічні моделі, що враховують пружні або пружно-пластичні властивості середовища. На жаль не в одній з існуючих моделей немає можливості явно враховувати вплив грунтового масиву. Найбільшого поширення набули моделі «СКАД», «ЛІРА» і «ANSYS». 
Описані вище експериментальні підходи по фіксації параметрів дії динамічних навантажень на натурні об’єкти і результати отриманих випробувань дають можливість отримати надійні результати по реакції будівлі на динамічні впливи. Розрахунки, проведені автором викладеним вище методом в завданнях оцінки динамічних і напружено-деформаційних параметрів при дії хвилевих навантажень на підземні споруди різної тривимірної геометрії, показують хвилевий характер реакції споруд на дію навантаження. Виконані автором [252] експериментальні дослід​ження на пневмо-дінамічній установці ПДУ–100 підтвердили працездатність пропонованої методики оцінки напружено-дефор​мо​ваного стану об’єктів складної тривимірної геометрії, що зна​ходяться в суцільному ізотропному пружному середовищі.

Аналіз отриманих автором результатів і результати робіт уче​них А. П. Синіцина, І. Л. Корчинського, С. С. Полякова, Е. Е. Ха​чияна, Т. Ж. Жунусова, Я. М. Айзенберга, В. Н. Дроздюка і інших учених в області теорії сейсмостійкості дають сміливість як універсальний параметр застосувати динамічний параметр, зокрема період коливань. Універсальність параметра очевидна, оскільки період коливань включає вплив таких головних величин, як маса, геометрія і міцність.

Вживання теоретичних, експериментальних, інженерних і імо​вірнісних підходів дає можливість отримати надійні критерії оцінки уразливості будівель різного конструктивного виконання і різної геометрії залежно від параметра періоду власних коливань. 

Одному із складних завдань при проведенні динамічних випро​бувань є завдання виділення чистого періоду коливань конструк​тивної системи. Якість рішення поставленої задачі залежить, в першу чергу, від правильності проведеного експерименту: розстав​ляння датчиків, їх закріплення поверхні конструкцій; місця, потужність і характер дії динамічного навантаження, програмно-методичного апарату по аналізу отриманих віброколивань. Неви​рішеним до кінця завданням є задача здобуття періодів власних коливань конструкцій по фоновій дії. Як видно з результатів, можливість виділення періоду власних коливань з фонових коли​вань існує.

Для вирішення проблеми моніторингу безпеки будівель про​понується інтегральний експериментально розрахунковий підхід. Можливість здобуття динамічних критеріїв діагностики конст​руктивних систем різної геометрії, що включають основні харак​теристики будівлі, а також можливість експериментального зняття динамічних параметрів будівлі, дають можливість упевнено гово​рити, що безпека будівлі може діагностуватися. 

Наявність технології моніторингу безпеки будівлі дозволяє реа​лі​зу​вати безперервний моніторинг безпеки будь-якої конструк​тивної системи. Принципова схема такої системи моніторингу безпеки включає: 

• мікрокомп’ютер з «вшитою» програмою діагностики конст​рук​тивної системи по п’яти категоріях стану пошкодження: легкі (до 10 %), помірні (до 20 %), середні (до 50 %), важкі (до 70%), катастрофічні (до 100 %) і програмою управління виконавчими органами; 

• багатоканальний аналогово-цифровий перетворювач з набором датчиків для виміру механічних параметрів конструктивної сис​теми, електромеханічні і температурні параметри вологості; 
• набір виконавчих механізмів для відпрацювання команд, отриманих від комп’ютера.

Дослідна експлуатація подібної системи зараз проводиться на декількох будівлях м. Москви [252].

6.3. Безпека висотних будівель
Безпека висотних будівель при проектуванні в першу чергу забезпечується: 

•
правильним вибором і призначенням конструктивної системи будівлі і окремих її несучих елементів, вживанням найбільш простих конструктивних рішень, що дозволяють забезпечити високу точність розрахунку і високу якість зведення конструкцій; 

•
точним дотриманням вимог загальних і спеціальних норма​тивних документів, включенням додаткових запасів, виконанням всього комплексу необхідних розрахунків і конструктивних вимог; 

•
правильним вибором і призначенням матеріалів для залізо​бетонних конструкцій в частині бетону, арматури і сталевих елементів; 

•
на стадії розробки проекту проведенням незалежного розра​хунку конструктивної системи і окремих її елементів і їх конструювання, виконанням ретельної і відповідальної експертизи проекту; 

•
залученням для виконання проекту висококваліфікованих проектних організацій.

Безпека висотних будівель на стадії зведення забезпечується: 
•
правильним вибором і вживанням технології виробництва робіт, розробкою повного і точного проекту організації робіт і технології зведення конструкцій, всестороннім контролем якості конструкцій, що зводяться, і точним дотриманням прийнятих в проекті конструктивних рішень; 

•
залученням для їх зведення лише висококваліфікованих будівельних організацій.

Безпека висотних будівель забезпечується на стадії експлуатації: 

•
проведенням моніторингу (спостереження) за станом конст​рукцій і будівлі в цілому протягом всього терміну служби будівлі спеціальною організацією; 

•
своєчасним усуненням дефектів і пошкоджень, що виявилися в процесі будівництва і експлуатації будівлі.

Конструктивні системи висотних будівель. 

Несучі конструктивні системи висотних будівель, виконуються, як правило, з монолітного залізобетону, що забезпечує високу міцність і жорсткість як окремих вузлових сполучень елементів конструктивної системи, так і всієї конструктивної системи в цілому. 

Залежно від типа вертикальних несучих елементів (колони і стіни), конструктивні системи (КС) розділяються на: колонні, де основним вертикальним несучим елементом є колони; стінні, де основним несучим елементом є стіни; колонно-стінні або змішані, де вертикальними несучими елементами є колони і стіни. Нижні поверхи часто вирішують в одній конструктивній системі, а верх-
ні – в іншій. Конструктивна система таких будівель є комбінованою.

Диски перекриттів бувають: 

• безбалочні, у вигляді гладкої плити, або з капітелями; 

• з контурними балками вгору або вниз від плити по периметру будівлі; 

• з головними балками уздовж великого прольоту чарунки; 

• часторебристі з головними і другорядними балками; 

• коробчасті, як і часторебристі, але з нижньою полицею; 

• кесонні з головними балками в двох напрямах і другорядними балками в двох і більш напрямах; 

• пустотні, як кесонні, але з нижньою і верхньою полицями.

Інколи ребристі перекриття роблять ребрами вгору для прист​рою плаваючої підлоги, укладання звукоізоляції і здобуття гладкої стелі. 

Горизонтальні навантаження перерозподіляються дисками пе​рек​риттів між затисненими у фундаменті вертикальними консоль​ними несучими конструкціями у вигляді: 

• просторових рам-етажерок в колонних КС; 

• стін і тонкостінних стрижнів відкритого і замкнутого профілів в стінних і змішаних КС.

У колонній КС стики просторових рам-етажерок вважаються жорсткими за наявності капітелей в плитах або вутов в головних балках. Стики з колонної гладкої плити або балок є умовно жорсткими. Після утворення в стиках колон похилих тріщин їх піддатливість ще зростає. Піддатливість стиків враховується шляхом введення коефіцієнтів, що знижують їх згинаючу жорсткість. 

У стінових КС конструкціями, що сприймають вертикальні і горизонтальні навантаження, є перехресні стіни. У змішаних КС просторова жорсткість забезпечується рамами-етажерками, окре​мими стінами і стрижнями різного відкритого або замкнутого перерізу із сполучених стін. 

Стінова конструктивна система володіє більшою жорсткістю і великим опором горизонтальним і вертикальним навантаженням і тому рекомендується для найбільш високих будівель. Несучі конструктивні системи можуть бути регулярними, з однаковим кроком колон і стін по довжині, ширині і висоті будівлі, або нерегулярними в плані і по висоті будівлі. 

Нерегулярну несуча конструктивну систему рекомендується проектувати так, щоб центр жорсткості і центр мас конструктивної системи збігалися (або були близькими) з рівнодіючими зусиллям відсічі грунту площі фундаменту. 

Несучу конструктивну систему, рекомендується проектувати так, щоб вертикальні несучі елементи (колони, стіни), розта​шовувалися від фундаменту один над іншим по висоті будівлі, тобто були нерозрізними. При проектуванні конструктивних несучих систем, слід прагнути до простих технічних рішень, що найбільшою мірою забезпечують міцність і жорсткість конструк​тивної системи: симетричним в плані і однаковим по висоті, з регулярним розташуванням вертикальних несучих елементів, в плані і по висоті, без великих консолей і отворів в плані і по висоті будівлі і тому подібне, особливо для найбільш високих будівель. Оскільки це дозволяє найточніше виконувати розрахунки конст​рук​тивної системи.

Розташування вертикальних несучих елементів слід виконувати по одній осі від фундаменту до верху будівлі. У тих випадках, коли колони і стіни не встановлюються по одній осі, під «висячими» колонами стінам слід передбачати пристрій ребер жорсткості і балок-стінок. Не слід передбачати консолі на нижніх поверхах в тих випадках, коли на них передається навантаження цілком від верхніх поверхів.

При кроці колон і стін до 6 м включно перекриття виконуються плоскими. При більшому кроці колон влаштовуються ребристі перекриття з ребрами між колонами або колони з капітелями. Крок колон і стін більше 8 м без заздалегідь напруженої високоміцної канатної арматури не рекомендується. Висотні будівлі слід вико​нувати круглими, овальними, квадратними або прямокутними з невеликим співвідношенням довгої і короткої сторін, для зниження вітрового тиску.

Розрахунок висотних будівель. При проектуванні висотних будівель слід застосовувати найбільш прості і надійні конструк​тивні рішення, що забезпечують велику точність розрахунку і, отже, підвищену безпеку висотних будівель. Далі, зважаючи на так званий людський чинник, для висотних будівель повинні виконуватися додатково незалежний розрахунок сторонньою організацією і якнайповніша і всестороння експертиза виконаних розрахунків.

Розрахунок висоток розділяється на дві частини: розрахунок конструктивної системи в цілому і окремих елементів конструк​тивної системи. Розрахунок конструктивної системи включає:

• визначення всього комплексу зусиль, що діють в елементах конструктивної системи і вузлових сполученнях (згинаючих і крутних моментів, подовжніх, поперечних і зсувних сил); 

• розрахунок на стійкість форми і положення конструктивної системи; визначення вертикальних переміщень перекриттів і горизонтальних переміщень конструктивної системи, розрахунок на прогресуюче руйнування; 

• визначення напруги і деформацій основи. 

Розрахунок несучих конструкцій висотних будівель повинен виконуватися як просторової конструктивної системи спільно надземної і підземної частини будівлі, з врахуванням фізичної і геометричної нелінійності і з врахуванням деформатівності основи. Розрахункова схема будівлі включає дані про навантаження і фізичну модель. Геометричні і фізіко-механічні параметри конст​рукцій під впливом геометричної неоднорідності і неоднорідних властивостей матеріалів мають випадковий характер, але при проектуванні приймаються детермінованими, оскільки питання це практично не досліджувалося. Тому критерієм надійності конст​рук​цій, по суті, є практика будівництва. 

Складні просторові геометричні схеми часто спрощують шляхом заміни реальної конструкції умовною або ідеалізацією реальної конструкції, тобто розмазуючи або зосереджуючи еле​менти конструкції. Ребристий і пустотний диски перекриттів, так само як і структурне покриття із стержнів, можна замінити умовною анізотропною пластиною постійної товщини. В той же час колони і балки апроксимуються одновимірними стержнями, приведеними до осі, а плити і стіни – пластинами одиничної товщини, приведеними до серединної плоскості. 

Фізична і геометрична нелінійність забезпечується введенням в розрахунок жорсткісних характеристик залізобетонних елементів, що враховують непружні деформації бетону і арматури і можливе утворення тріщин в залізобетонних елементах. 

У ряді випадків можуть бути використані спрощені підходи по врахуванню нелінійних властивостей залізобетону. Одним з таких спрощених прийомів є використання пружних жорсткістних харак​теристик залізобетонних елементів із знижуючими коефіцієнтами, що інтегрально враховують наявність тріщин і непружні власти​вості залізобетону.

Величина цих коефіцієнтів встановлюється залежно від ха​рактеру напружено-деформованого стану залізобетонних еле​ментів, армування і значущості для розрахунку конструктивної системи врахування нелінійних властивостей залізобетону. 

При визначенні зусиль в елементах конструктивної системи врахування нелінійних властивостей залізобетону має меншу зна​чущість, оскільки величина зусиль в елементах залежить від спів​відношення жорсткісних характеристик елементів. При розрахунку стійкості і переміщень конструктивної системи врахування неліній​них властивостей залізобетону має велику значущість, оскільки стійкість і переміщення конструктивної системи безпосередньо залежать від жорсткістних характеристик елементів. 

Крім того, для підвищення безпеки висотних будівель при визначенні зусиль в елементах конструктивної системи не слід враховувати пластичні деформації в бетоні і арматурі, що відпо​відають граничному стану залізобетонних елементів, близькому до руйнування. Виключенням може бути розрахунок на прогресуюче руйнування, пов’язаний із зниженою мірою ймовірності його реалізації. 

Другою частиною розрахунку висотних будівель є розрахунок окремих залізобетонних елементів конструктивної системи і вузлів їх сполучень (колон, стін, плит перекриттів, фундаментних плит). Розрахунок залізобетонних елементів конструктивної системи про​во​диться по міцності і тріщиностойкості.

Розрахунок міцності вузлових сполучень плоских плит перек​риттів з колонами виконується на продавлювання по поперечному перерізу, розташованому в плиті біля колони, на спільну дію зосереджених сил і зосереджених моментів, що діють в цьому поперечному перерізі і сприймаються бетоном і поперечною арматурою. При істотній різниці в класах бетону, прийнятих в плиті перекриття і колоні, виконується також розрахунок міцності ділянки перекриття між колонами із зниженим классом бетону на дію зусиль в колонах. 

Розрахунок міцності вузлових сполучень плоских плит пере​криттів із стінами виконується на дію поперечних сил в перекритті уздовж стіни і на продавлювання перекриття в торців стіни від дії зосереджених сил в торцевих ділянках стіни. Оптимальні значення конструктивних параметрів висотних будівель (геометричних роз​мірів елементів, класу бетону і вмісту арматури) визначаються на основі техніко-економічного розрахунку залежно від висоти будівлі, навантажень на перекриття, кроку колон і стін. При цьому для підвищення надійності елементів висотних будівель слід вводити жорсткіші обмеження по допустимій товщині плит і стін, гнучкості колон і стін, мінімальному класу бетону, мінімальному і максимальному відсотку армування. 

Розрахунок трубобетонних колон висоток виробляється з вра​ху​ванням підвищеної міцності бетону, що працює в умовах об’ємного напруженого стану, по емпіричних залежностях і на основі дефор​маційної моделі з діаграмою деформації бетону в умовах об’ємно-напруженого стану. Розрахунок збірно-монолітних конструкцій пере​криттів і стін висотних будівель виконується по деформаційній моделі з врахуванням накопичення напруги і деформацій в збірних елементах на першій стадії роботи збірно-монолітних конструкцій при укладанні монолітного бетону до його твердіння. 

Захист від прогресуючого обвалення. Захист від прогресу​ючого обвалення виконується для підвищення безпеки технічно складних і відповідальних будівель і споруд, і в першу чергу висотних будівель. Необхідність захисту від прогресуючого обвалення пов’язана з тим, що руйнування окремих конструкцій будівлі може відбуватися з цілого ряду причин, передбачити і точно оцінити які не завжди представляється можливим. У зв’язку з цим представляється необхідним забезпечити цілісність всієї будівлі, його стійкість і міцність при виході будь-якого одного елементу несучої конструктивної системи. Це завдання вирі​шується за допомогою розрахунку на прогресуюче обвалення.

Методика розрахунку на прогресуюче обвалення полягає у наступному. 

Розглядається розрахункова ситуація, при якій виключається з несучої конструктивної системи будівлі один будь-який несучий елемент (колона, ділянка перекриття або ділянка стіни). Вироб​ляється розрахунок конструктивної системи за відсутності вказаного несучого елементу. Якщо при цьому отримані зусилля в навколишніх несучих елементах перевищують їх несучу здатність виробляється новий розрахунок конструктивної системи з виключенням з неї елементів зусилля в яких перевищували їх несучу здатність. І так далі, до тих пір, поки при подальшому виключенні несучих елементів, в яких отримувані зусилля пере​вищують їх несучу здатність, у всіх елементах несучої конструк​тивної системи, їх несуча здатність виявляється недостатньою. Критерієм цілісності всієї будівлі є допустимість обвалення еле​ментів конструктивної системи в межах одного або декількох прольотів за площею будівлі.

Найбільш обережним критерієм є допустимість обвалення елементів конструктивної системи в процесі лише одного поверху і одного прольоту. 

При розрахунку розглядаються найбільш небезпечні розра​хункові схеми і розрахункові ситуації виходу з ладу окремих елементів несучої конструктивної системи.

Враховуючи знижену ймовірність настання такої розрахункової ситуації, коли який-небудь несучий елемент конструктивної системи, може повністю вийти з ладу, розрахунок на прогресуюче обвалення конструктивної системи виконується на дію норма​тивних навантажень при використанні нормативних характеристик бетону і арматури. При цьому розрахунок на прогресуюче обва​лення може виконуватися з врахуванням непружніх і пластичних деформацій залізобетонних елементів по деформаційній моделі з використанням повних діаграм деформації арматури і бетону або методом граничної рівноваги по пластичних лініях злому.

В тому випадку, якщо розрахунок на прогресуюче обвалення показує, що прийнята конструктивна система, її несучі елементи, і їх армування не забезпечують необхідного опору прогресуючому обваленню, мають бути передбачені спеціальні заходи щодо підвищення опору конструктивної системи і її елементів прогре​суючому руйнуванню. До таких заходів відносяться збільшення армування і розмірів несучих елементів, а також зміна конструк​тивної системи так, щоб знизити зусилля, що виникають в елементах конструктивної системи, що залишаються, при виклю​ченні якого-небудь елементу. 

Окрім розрахунку міцності конструктивної системи будівлі на прогресуюче обвалення повинен також виконуватися розрахунок стійкості конструктивної системи на прогресуюче обвалення. Таким чином, загальне завдання розрахунку на прогресуюче обвалення полягає в тому, щоб будівля зберегла свою міцність і стійкість в цілому у будь-якому випадку, незалежно від руйнування будь-якого несучого елементу конструктивної системи.

Залізобетонні конструкції висотних будівель повинні відпо​відати вимогам спеціальних нормативних, обов’язкових і реко​менда​ційних документів, що відносяться безпосередньо до висот​них будівель [441,445,507,511]. Спеціальні нормативні документи в першу чергу направлені на підвищення безпеки і довговічності висотних будівель підвищеної відповідальності, а також врахо​вують специфічні особливості висотних будівель, пов’язані з підвищеними горизонтальними вітровими і вертикальними наван​таженнями, що діють на висотні будівлі. Підвищення безпеки висотних будівель в нормативних документах враховується шля​хом введення додаткових запасів і врахування додаткових ризиків при виникненні у висотних будівлях різних розрахункових ситуацій, а також шляхом включення в нормативні документи найбільш точних і одночасно, досить обережних методів роз​рахунку і конструювання, добре апробованих практикою будів​ництва і експлуатації. 

Програмні комплекси дозволяють виконувати розрахунок конструктивних систем з врахуванням фізичної і геометричної нелінійності, шляхом включення в розрахунок жорсткістних харак​теристик залізобетонних елементів, визначуваних з врахуванням можливого утворення тріщин і непружніх деформацій залізо​бетонних елементів, по діючих нормативних документах. По дію​чих програмних комплексах, здійснюється просторовий розрахунок конструктивних систем з врахуванням деформатівності основи.

На простому прикладі можна побачити, до чого приводить спрощення розрахункової моделі, що не враховує порядок і тривалість додавання вертикальних навантажень. Відомо, що в будівлях із змішаною конструктивною системою виникають значні відмінності стискуючих деформацій колон і стін, що приводять до перекосів вічок рам у вертикальній плоскості. Це викликано істотними відмінностями в осьових жорсткостях і вантажних площах F1 і F2 (рис. 6.1) сусідніх стін і колон.
Все тривале вертикальне навантаження (100 %) з поверху на колону можна прийняти рівним Р= Р1 + Р2 + Р3, де Р1 – навантаження від власної ваги несучих конструкцій (50 %); 
Р2 – постійні навантаження від зовнішніх огороджуючих конструкцій (30 %); Р3 – навантаження від підлог, перегородок і тривале тимчасове (20 %). 
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Рис.  6.1. Виділення замінюючої рами уздовж фасаду будівлі:

1 – стіни; 2 – колони; 3 –діафрагма; 4 – пілон

Для визначення перекосів розглянуто дві рами з шарнірним і жорстким з’єднаннями ригелів з колонами (рис. 6.2 а, б). Проліт рам l1 = 3 м, поверховість m = 20 і висота поверхів h = 3 м; жорст​кості ригелів і колон постійні по висоті рам. Тип розрахункової схеми: I – шарнірне з’єднання ригеля і стійки (суцільна лінія); II – жорстке з’єднання ригеля і стійки (пунктирна лінія) (рис.  6.3).
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Рис. 6.2. Розрахункові схеми: а – з шарнірним з’єднанням ригеля 
і стійки; б – с жорстким з’єднанням ригеля і стійки

Розрахунки показали, що при одночасному додаванні наван​таження Р на всіх поверхах перекоси (графіки I.1 і IІ.1 на рис. 6.3) збільшуються плавно з 1-го по верхній поверх.

При поступовому поповерховому додаванню навантаження Р (графіки IІ.1 і IІ.2) перекоси змінюються по параболі і досягають максимуму на середині висоти будівлі. Обидві криві є граничними, «реальні» криві перекосів I.3 і IІ.3, що строгіше враховують пос​туповий додаток навантажень Р1, Р2, Р3 і наростання повзучості, знаходяться в проміжку між граничними, істотно від них відріз​няються і змінюються від 0 на 1-му поверсі до максимального значення на 0,7-0,9 висот рами. Врахування змінної жорсткості колони по висоті будівлі також істотно впливає на перекоси (графік I.1.1 на рис.  6.3).

[image: image55.png]m
ILf. 1
16 IL.2. H_3>’< /
14 % o
12 % LLL
10 L.
8
¢ /%
4
2 < [
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 18 20 22 24

MEPEKOCH OBEPXOBUX JapyHOK, ¥*10° M/M

26




Рис. 6. 3. Розподілення перекосів поверхових чарунок

Окрім розрахунку при проектуванні залізобетонних будівель повинні дотримуватися конструктивні вимоги, що забезпечують надійність конструкції в тих випадках, коли лише розрахунком неможливо повністю врахувати і оцінити особливості опору залізобетонних елементів.
6.4. Основні принципи забезпечення безпеки 
будівельних конструкцій
Аварії будівельних конструкцій будівель і споруд створюють загрозу виникнення масштабних гуманітарних і екологічних ка​тастроф. Проблема запобігання катастрофічним аваріям буді​вель​них конструкцій в даний час актуальна і носить фундаментальний характер. Для України ця проблема має особливе значення, у зв’яз​ку із значним зносом будівельних конструкцій основних фондів промисловості і цивільних об’єктів [195].

У сучасній методології забезпечення безпеки будівельних конст​рукцій можна виділити три підсистеми методів і методик: 

1) підсистема фази проектування, що забезпечує створення моделей будівельних об’єктів з гарантованим рівнем безпеки; 

2) підсистема технологічної фази – що забезпечує відповідність властивостей реалізованих будівельних конструкцій представ​ленням фази проектування; 

3) підсистема рефлективної фази – що забезпечує оцінку якості реалізованої споруди, що так само забезпечує безпечний стан будівельних конструкцій в процесі експлуатації.

У сучасній методології проектування будівельних конструкцій існують два якісно відмінних методи визначення безпечної області існування будівельних конструкцій: 

1) метод граничних станів (метод приватних коефіцієнтів надій​ності) [339, 695]; 

2) імовірнісний метод (метод теорії надійності) [694, 276, 286, 340, 354, 697, 698, 699].

Відповідно до методу граничних станів область безпечних станів конструктивного елементу визначається у вигляді граничної нерівності що складається з детермінованих величин узагальненої несучої здатності конструктивного елементу, з одного боку, а з іншого – узагальненого розрахункового зусилля [339,695]. Гарантія незруйновності забезпечується приватними коефіцієнтами надій​ності, які визначаються з врахуванням стохастичної мінливості параметрів навантажень, міцності і умов роботи конструкцій. З точки зору методології ухвалення технічних рішень умова незруйновності методу граничних станів відповідає мінімаксному критерію (ММ), тобто позиції крайньої обережності [243]. За умови скінчаємості безлічі даних станів об’єкту: «Обрані таким чином варіанти повністю виключають ризик. Це означає, що прийняте рішення не може зіткнутися з гіршим результатом, чим той на який він орієнтується.» [243 с. 22]. Необхідно відзначити, що в мето​дології ухвалення технічних рішень "ММ" критерій є основним способом приведення умов невизначеності до детермінованого вигляду. Проте, в методі граничних станів ризик існує, лише на рівні визначення мінімального значення узагальненої несучої здатності і максимального значення узагальненого навантаження, тобто, при призначенні величин часто визначальним є розрахунок і проектування будівель і споруд, формально можливість аварій унаслідок стохастичних властивостей параметрів міцності і наван​тажень не розглядають [339].

Імовірнісні методи розрахунку будівельних конструкцій, зас​но​вані на методології математичної теорії надійності. Концепція теорії надійності передбачає розрахунок будівельних конструкцій у вигляді функції безпеки, в яку входять стохастичні параметри міцності, навантажень, накопичення пошкоджень, яка для заданого інтервалу часу визначає ймовірність безвідмовної роботи. Область безпечного використання конструкції визначається шляхом норму​вання ймовірності руйнування. 

У практиці нормування застосовуються два основні підходи: 

1) визначення індексів надійності [246, 354, 340]; 

2) визначення допустимого рівня ризику [276, 371]. 

Відмінність цих двох підходів полягає в тому, що в першому випадку нормується ймовірність відмови, в другому добуток ймовірності відмови з кількісною характеристикою наслідків. Ос​нов​ним недоліком як першого так і другого підходів є відсутність критерію умови незруйновності конструкції, що обумовлено гіпотезами про стохастичних законах розподілу параметрів міц​ності і навантаження. Окрім цього вказані підходи, по суті, обме​жуються умовою статистичної однорідності параметрів міцності, хоч би в межах окремих елементів. Насправді, для будівельних конструкцій з ознаками значного фізичного зносу ця умова, як правило, не виконується.

А. Р. Ржаніцин визначив наступну умову застосування методів надійності і граничних станів за умови статистичної однорідності і нормальних законів розподілу параметра навантажень і параметра міцностних [354] коефіцієнтів надійності і нормативних значень параметрів міцності і навантажень.

Для сталевих конструктивних елементів в більшості випадків застосовна імовірнісна розрахункова модель пластичного типу [694], відповідно до якої міцність елементу в загальному випадку визначається детермінованою величиною рівною математичному сподіванню міцності структурних елементів, як по перерізу, так і по довжині конструктивного елементу. Внаслідок цього, за наявності інформації про математичне очікування межі текучості, коефіцієнт мінливості параметра міцності окремо взятого (реаль​ного) конструктивного елементу визначається стохастичними властивостями геометричних характеристик поперечних перерізів, а також наявністю прихованих дефектів. 
Якщо в результаті дефектоскопії встановлена відсутність небез​печних дефектів, в основному коефіцієнт варіації геометричних харак​теристик залежить від випадкової мінливості товщини полиць і стінок конструктивних елементів, отже, застосовність норматив​них методів розрахунків обмежується наступним значенням дисперсії середньої товщини за перерізом та довжиною конструк​тивного елементу:

tˆ ≤ 0,34t ,
де: tˆ – дисперсія середніх значень товщини в контрольних точках перерізу по довжині абразивного зносу дисперсія геометричних характеристик конструктивних елементів зростає. Внаслідок цього для металевих конструкцій існують граничні втрати перерізів, після яких необхідне значення характеристики безпеки (γ = 3), не може бути забезпечено жодним збільшенням коефіцієнта запасу (див. точка «К» на рис. 6.4). 
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Рис. 6.4. Залежність коефіцієнта варіації товщини перерізу 
від відносних втрат поперечного перерізу конструктивного
 елементу в зоні абразивних і корозійних впливів

В цьому випадку, виявляється межа застосовності методу розрахунку за граничними станами. Звичайно, таке явище спосте​рігається при відносних втратах перерізів конструктивних еле​ментів на величину 30–35 % і більш. Такі втрати перерізу для елементів основних несучих конструкцій, слід розглядати як критичні, а стан цих елементів не залежний від результатів перевірочного розрахунку – «небезпечним».

Оцінка небезпеки експлуатації таких конструкцій можлива при здобутті інформації і вживанні функції безпеки конструктивного елементу у формі невизначеності стану елементу [194].

У сучасних нормах для залізобетонних конструкцій містяться рекомендації про недоцільність посилення конструктивних еле​ментів з втратами несучої здатності на 50 % і більше.
Подальша експлуатація споруд можлива лише за умови заміни цих конструктивних елементів або посиленні за схемою зовніш​нього або внутрішнього дублювання. Стосовно тонкостінних металевих конструкцій аналогічна вимога відповідає втратам перерізу конструктивним елементом більше 30 %. При корозійних втратах перерізів конструктивних елементів фермових конструкцій більш ніж на 40%, відбувається пошкодження вузлів корозією, і як наслідок, якісні зміни конструктивної схеми споруди.

Зіставлення результатів розрахунку елементів сталевих конст​рук​цій виконаних імовірнісним методом і по методу граничних станів, показують індекс надійності від 4 до 11 (ймовірність від​мови 3,2х10-5…10-27) [276]. Така ймовірність руйнування відповідає незначному рівню ризику, проте при цьому наголошується значний розкид показника надійності. В цілому можна констатувати відповідність результатів проектування по нормативних методиках, досить жорстким вимогам надійності будівельних конструкцій [339, 695]. Проте, при цьому, для деяких видів споруд спосте​рігаються часті аварії [85, 112, 276, 362, 418]. 

Теорія надійності розглядає аварії будівельних конструкцій, як неминучий об’єктивний прояв стохастичних властивостей штучних систем при взаємодії із зовнішнім середовищем і в загальному сенсі визначає їх як «відмови». Відмова, будь-якого елементу не обов’язково є причиною аварії будівлі або споруди, у зв’язку з цим розрізняють «аварійні відмови», з якими пов’язано поняття «живу​чість» конструктивної системи [113,276,376,429]. «Аналіз аварій промислових і цивільних споруд носить лавиноподібний характер, якщо відмова окремих елементів і підсистем (навіть неповна) ініціювала виникнення двох або серйозніших відмов і руйнувань. Проте є і багаточисельні приклади систем, де ізольовані відмови окремих елементів не приводять до аварії, що пов’язано з деякими резервними можливостями, властивими структурі системи. Властивість системи зберігати несучу здатність, при виході з ладу одного або декількох елементів природно називати живучістю» [276 с. 12]. Одній з перших робіт в області аналізу живучості статично невизначних систем є робота С. Н. Стрелецького [390], згідно якої властивість живучості будівельних конструкцій обумов​лена не нерівною міцністю конструктивних елементів, а так само статичною невизначністю. У роботі [390] введено поняття числа статичної зв’язності, яке дорівнює числу статичної невизначності плюс одиниця, а так само поняття ключового зв’язку, після руй​нування, якою конструктивна система перетворюється на механізм. Пружно-пластичний аналіз при заданій покроковій історії ванта​ження дозволяє для статично невизначної системи визначити стан граничної рівноваги, тобто оцінити величину руйнівного наван​таження при покроковому навантаженні [390]. З точки зору теорії надійності властивість «живучості» конструктивних систем обумов​лена їх структурою, а так само стохастичною нерівною міцністю окремих елементів [276,429]. Для кількісної харак​те​ристики оцінки властивості «живучості» будівельних конструкцій в роботі [276], запропонована методика, заснована на методі кінце​вих елементів. Одним з напрямів підвищення живучості, є вжи​вання конструктивних схем побудованих за принципом секціону​вання, так щоб при відмові одного або декількох елементів руйну​вання системи мало місцевий характер при збереженні геометрич​ної незмінності значної частини споруди [276]. 

Норми «системи забезпечення надійності і безпеки будівельних об’єктів» розглядають можливість аварій, і розділяють їх залежно від важкості наслідків і масштабів на дві категорії, а також дають наступну класифікацію причин [461]:

1) технічні помилки (на стадії: досліджень; проектування; виготовлення; монтажу; експлуатації; ремонтау); 

2) прояв неякісної людської волі (організаційні помилки; недостатня кваліфікація виконавців); 

3)  техногенні і природні катастрофи, що не підлягають обов’яз​ковому врахуванню; 

4)   недостатні знання про природу і техногенну сферу. 
Не дивлячись на те, що деякі з приведених причин можуть бути віднесені до прояву стохастичних властивостей будівельних конст​рукцій і навантажень можна виділити такі помилки при проекту​ванні будівельних конструкцій, які не слід визначати, повною мірою як стохастичні. Наприклад, неточне нормативне визначення розрахункових значень навантажень, або неправильне визначення розрахункової схеми споруди. Такі помилки окрім стохастичних причин, так само є результатом недостатньої кількості інформації про дійсну роботу будівельних конструкцій.

Помилки при проектуванні або зведенні споруд, пов’язані з проявом неякісної волі виконавців і також мають інформаційну природу [243]. Детальний аналіз причин аварій будівельних конструкцій приведеній в роботі [276], показує, що на долю аварій, причина яких пов’язана із стохастичними властивостями пара​метрів міцності і навантажень, доводитися в середньому 29 %. Таким чином, не можна стверджувати, що поняття теорії надій​ності «відмова» повною мірою відповідає всім можливим видам аварій будівельних конструкцій. Втім, так само не можна стверд​жу​вати, повну досконалість методу граничних станів. Очевидно, що на сучасному етапі розвитку методів розрахунку будівельних конструкцій ці два концептуальні підходи взаємно доповнюють один одного, і, по суті, не містять корінних протиріч. 

Окрім цього в ряд причин аварій будівельних конструкцій слід було б додати невдалі конструктивні форми, які утрудняють здійснення монтажних з’єднань, роблять неможливим доступ для технічного обслуговування, сприяють утворенню вогнищ фізич​ного зносу або погано піддаються розрахунковій ідеалізації у зв’язку з високою концентрацією напруги. Опис різних видів аварій і аналіз їх причин приведені в наступних літературних джерелах [85, 112, 276, 362, 418]. 

Основна відмінність проблематики безпеки будівельних конст​рукцій від завдань забезпечення надійності інших технічних систем полягає в тому, що для будівельних конструкцій, можливе руйнування яких у ряді випадків створює загрозу для життя і здоров’я людей, відмова всієї конструктивної системи розгляда​ється як недопустима подія або подія з мінімальним ризиком [276,694,698,699]. «Необхідно відзначити важливий аспект, що відрізняє розглядання надійності від розгляду безпеки. У першому випадку практично не розглядається сам стан відмови, включаючи і аварійну відмову. Тут важливий сам факт його досягнення або не досягнення і ймовірність такого стану. В разі розгляду проблеми безпеки предметом найпильнішої уваги стає сама аварія [276 с. 16]». У роботі [276] приведена система понять і визначень пов’я​зана з проблемою забезпечення безпеки, як основні об’єкти забезпечення безпеки названі людина і довкілля. Розрізняють два види вимог до безпеки: кількісні, до числа яких входить ризик безпеки, а також якісні (вимоги до вибору конструктивної схеми, правила виконання робіт, вимоги до контролю якості) [276]. 

Можна сформулювати наступні основні напрями (принципи) забезпечення безпеки будівельних конструкцій: 

· вдосконалення аналітичних методів опису навантажень, дій і розрахункових математичних моделей конструкцій (принцип уточнення розрахункових схем);
· вибір конструктивних схем, що унеможливлюють лавино-подібне руйнування конструктивної системи при руйнуванні од​ного або декількох елементів (принцип живучості конструктивної системи);
· вибір раціональних конструктивних форм, що забезпечують хорошу якість монтажу і технічної експлуатації (принцип раціо​наль​ності конструктивної форми);
· контроль якості матеріалів і будівельно-монтажних робіт (принцип контролю якості);
· контроль технічного стану в процесі експлуатації (принцип технічного нагляду);  
· штучне зменшення навантажень за наявності ознак небез​печного стану (принцип обмеження навантажень);
· захист конструкцій від агресивних дій (принцип захисту конст​рукцій);
· посилення і реконструкція споруд з експлуатаційними пош​код​женнями (принцип відновлення).

7. ТЕХНІЧНИЙ СТАН БУДІВЕЛЬНИХ КОНСТРУКЦІЙ
_________________________________________________________
7.1. Структурно-логічний аналіз взаємозв’язку 
між категоріями технічних станів будівельних конструкцій

Аналіз причин останніх аварій в галузі будівництва [225,700] свідчить, що на перший план забезпечення конструктивної безпеки будівель та споруд виходять задачі виявлення потенційно небез​печних ситуацій, що можуть призвести до аварійного руйнування. Відповідно помилки експертів (експертних організацій) при оціню​ванні технічного стану об’єктів, а також відсутність своєчасного втручання в процес експлуатації шляхом проведення заходів щодо підвищення експлуатаційних якостей деградуючих будівельних конструкцій, які зазнають фізичного зношення, має одне з вирі​шальних значень при забезпеченні конструктивної безпеки буді​вель та споруд [474].

Незважаючи на зростаючу актуальність діагностування та контролю технічного стану об’єктів будівництва, що знаходяться в експлуатації, аналіз літературних джерел (останніх досліджень [220, 268, 368] і публікацій, в яких започатковано розв’язання даної проблеми [73]) свідчить про відсутність на сьогодні в Україні необхідної нормативної бази з цього питання та неузгодженість чинних нормативних документів. Так, в Україні з 1997 року діють «Нормативні документи щодо питань обстежень, паспортизації, безпечної та надійної експлуатації виробничих будівель і споруд» [533], які за відсутності аналогічних норм для житлових та громадських будівель та більшості споруд, поширюються і на них. 

Згідно з [533] технічний стан визначається як сукупність якіс​них та кількісних показників, що характеризують експлуатаційну придатність в порівнянні з гранично допустимими значеннями, та для окремих конструкцій встановлюється шляхом спільного аналізу дефектів та пошкоджень, а також результатів перевірочних розрахунків. За несучою здатністю та експлуатаційними властивос​тями конструкції в [533] рекомендується відносити до одного із чотирьох станів. Незважаючи на те, що вимоги [533] поширюються на будівельні конструкцій, виконані із будь-яких матеріалів (бе​тонні, залізобетонні, металеві, кам’яні, дерев’яні тощо), норма​тивом для визначення технічного стану сталевих конструкцій є ДБН 362–92 [460], в якому розглядаються також чотири технічних стани, але зовсім з іншими назвами та критеріями віднесення конструкцій до кожного з них.
Діючі до введення даних ДБН норми [702] визначали лише три групи технічних станів. У [703] розглядається п’ять категорій технічних станів. Інший підхід до оцінювання технічних станів застосований в російському нормативному документі [705], в якому викладена методика експрес-оцінювання надійності та тех​нічного стану сталевих, залізобетонних, кам’яних та дерев’яних конструкцій на основі аналізу наявних дефектів та пошкоджень, а також прогнозування ймовірності аварії будівель та споруд за показниками проектування, будівництва, експлуатації.
У загальній теорії експлуатації складних систем та чинних нормах з цього питання [701] технічний стан характеризується як відповідність в певний момент часу, за певних умов зовнішнього середовища, певних параметрів (показників експлуатаційної при​дат​ності) значенням, попередньо встановленим нормами на даний об’єкт. Контроль технічного стану полягає в перевірці відпо​відності значень контрольованих параметрів об’єкта вимогам тех​нічної документації та визначенні на основі цього одного із заданих видів технічного стану в даний момент часу.

При розгляді питання про технічний стан необхідно акцентувати увагу на те, що категорії технічного стану, наведені в розглянутих нормативних документах [460,533], є досить умовними оцінками експлуатаційної придатності, що характеризують широкі межі області можливих станів будівельних конструкцій в певний момент часу, як правило на момент обстеження. Віднесення окремих конструкцій та будівель і споруд у цілому до кожного із цих станів базується на методі експертних оцінок та має досить розпливчастий характер. Встановлення категорії технічного стану здійснюється не на підставі формалізованих розрахунків, а шляхом аналізу сукупності певних (визначених цими нормативними документами) параметрів дефектів та пошкоджень (або їх відсутності), не враховуючи дійсний напру​жено-деформований стан та особливості роботи експлуатованих конструкцій, що не дає змоги об’єктивно оцінити та розмежувати технічні стани будівельних конструкцій та будівель в цілому.
Фізичне зношування та навантаження будівельних конструкцій – процеси, що протікають в часі, в внаслідок чого за період експлуа​тації об’єкту будівництва показники експлуатаційної придатності та фактичної надійності змінюються, а отже і змінюються і їх кількісні та якісні оцінки. Відповідність властивостей будівельних конструкцій вимогам експлуатації характеризуються багатьма параметрами, такими як забезпечення їх міцності, деформа​тивності (обмеження прогинів, ширини розкриття тріщин, тощо), теплового захисту та інших параметрів. 

При чому, питання оцінювання технічних станів будівельних конструкцій передбачає вирішення комплексної задачі, що потре​бує розгляду як ендогенних (внутрішніх) властивостей конструк-цій – фізико-механічних характеристик матеріалів та геометричних пара​метрів, так і екзогенних (зовнішніх) – навантажень та впливів, що діють на них, естетичних та економічних вимог, які ставляться до об’єктів будівництва, а також зміни цих параметрів в часі. Схематично процес вичерпання експлуатаційної придатності (роботоздатності) об’єктів будівництва можна представити у вигляді функції, що характеризує, наприклад, несучу здатність конструкції (рис. 7.1).
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Рис. 7.1. Зміна роботоздатності об’єктів будівництва

На рис. 7.1 крива Rd(t) відображає прогнозовану проектну зміну розрахункової несучої здатності конструкції з часом в внаслідок деструктивних процесів (фізичного зношування – корозії, нако​пичення пошкоджень тощо), при цьому, як правило, перед​бачається лінійне спадання функції несучої здатності з часом; 
Rd(t) – фактична крива зміни несучої здатності конструкції.

Пряма Sdo характеризує проектний розрахунковий рівень навантаження, котрий при експлуатації конструкцій за призна​ченням без зміни передбачених проектом розрахункових схем та параметрів технологічного процесу залишається незмінним.

На графіках, наведених на рис. 7.1, можна виділити характерні точки: «1» – проектна несуча здатність, що відповідає початку експлуатації – Rd0(0); «2» – фактична несуча здатність, що відпо​відає початку експлуатації з врахуванням дефектів виготовлення та монтажу будівельних конструкцій, а також можливої невідповід​ності прийнятої в проекті розрахункової схеми дійсні роботі конструкції – Rd (0).

Різниця між проектною розрахунковою здатністю конструкції та проектними розрахунковими значеннями навантажень (Rd0(0)-Sd0(0)=gd0(0)) характеризує проектний розрахунковий запас надій​ності конструкції. Фактичний запас міцності конструкцій при введенні об’єкту в експлуатацію (Rd(0)-Sd(0)=gd(0)) може виявитись меншим за відповідне проектне значення (gd(0)<gd0(0).

Проектний момент часу вичерпання несучої здатності, тобто проектний (встановлений) термін експлуатації (Tef) характеризу​ється точкою «3» – точкою перетину кривих проектної несучої здатності та проектного розрахункового рівня навантаження. У випадку, коли під час експлуатації конструкції навантаження, що діють на неї, не перевищують проектного розрахункового рівня, вичерпання фактичної несучої здатності відбувається в момент часу Tе – точка «4’» – коли функція зміни фактичної несучої здатності (з врахуванням відхилень та дефектів виготовлення й монтажу, а також впливу деструктивних процесів зношування) перетинається з прямою Sdo. При цьому подальша експлуатація конструкції можлива в разі обмеження рівня навантаження (наприклад, за рахунок розвантаження конст​рукцій – зменшення тимчасових навантажень (Sde) – точка «4’’»), або проведення заходів з підвищення експлуатаційних властивостей (капітальний ремонт, підсилення, тобто підвищення несучої здатності конструкції (Rde) – точка «4»), причому проведення цих заходів здійснюється із забезпеченням умови gd=gd0. В цих випадках термін експлуатації конструкції можливо подовжити до моменту часу T /.  

На рис. 7.1 моменти часу Te та Te/ виявились меншими та більшими відповідно за проектний термін експлуатації конструкції (Te< Tef , а Te/>Tef ), але це лише один із прикладів можливого протікання процесу експлуатації об’єктів будівництва, а отже, не завжди ці нерівності будуть справедливими. Так, при проведені поточних заходів з підвищення експлуатаційних властивостей конструкцій (поточних ремонтів) T може дорівнювати проектному терміну експлуатації, або при високій якості виготовлення конструкції фактичні запаси її міцності можуть перевищувати проектний рівень. Вичерпання несучої здатності, а отже, потреба в підсиленні конструкції може виникнути навіть при незначному ступені її зношення в разі збільшення фактичних навантажень внаслідок зміни призначення будівлі, переобладнання виробництва або невідповідності проекту.
Таким чином, за час життєвого циклу об’єкта будівництва, починаючи з моменту введення в експлуатацію, змінюються його показники експлуатаційної придатності (якості) та відповідно і технічний стан (якісна їх оцінка), який необхідно контролювати шляхом проведення регулярних обстежень. Отже, технічний стан є критерієм відповідності або не відповідності фактичної якості (експлуатаційних властивостей) вимогам, які ставляться до об’єкту будівництва, а процедура оцінювання технічних станів (встанов​лення певної категорії) є підґрунтям для розроблення стратегії подальшої експлуатації будівельних конструкцій, будівель та споруд. Встановлюючи категорію технічного стану об’єкту будівництва (будівельної конструкції, будівлі чи споруди), експерт фактично приймає рішення щодо його подальшої експлуатації.
В загальному випадку, після проведення процедури оцінювання технічного стану за результатами обстежень можливе прийняття наступних рішень щодо подальшої експлуатації будівельних конструкцій: продовження експлуатації, продовження експлуатації з обмеженням терміну та (або) режиму (наприклад, зменшення діючих навантажень, тощо), продовження експлуатації після проведення заходів з відновлення експлуатаційних властивостей (капітальний ремонт, підсилення), демонтаж, заміна.
Зіставлення можливих рішень щодо подальшої експлуатації будівельних конструкцій після обстеження з відповідними категоріями технічних станів, які регламентовані нормами [460, 533], свідчить про неузгодженість вимог цих нормативних документів.

Так, при дотриманні вимог норм [460] продовження нормальної експлуатації без будь-яких обмежень можливе при справному чи роботоспроможному стані, а згідно з [533] це можливо лише при стані конструкції, оціненому як стан І (нормальний). Дозвіл на можливість використання на обмежений строк, або з обмеженням способу використання в [460] рекомендований для конструкцій, що знаходяться в обмежено працездатному стані. 

У нормах [533] стан конструкції, оцінений як задовільний (стан ІІ), передбачає продовження нормальної експлуатації, але конста​тує зменшення її довговічності внаслідок наявності дефектів та пошкоджень. Внаслідок відсутності в [533] чітких рекомендацій стосовно можливих рішень щодо подальшої експлуатації буді​вельних конструкцій після оцінки їх технічного стану, присвоєння категорії ІІ можна інтерпретувати (по аналогії до [460]) як реко​мендацію до подальшої експлуатації з обмеженням терміну.
Необхідність перевлаштування (підсилення, реконструкції із зазначенням обмежень і умов, яких треба дотримуватись до закінчення ремонтно-відновлюваних робіт) згідно з рекоменда​ціями [460] виникає при технічному стані конструкцій, класи​фікованому як «обмежено працездатний» та «аварійний», а за [533] – при стані ІІІ (непридатний для експлуатації).
У нормах [460] та [533] назва стану «аварійний» співпадає. При цьому «аварійний» стан в [460] присвоюється конструкції при порушені вимог за граничним станом першої групи (або у випадку, коли неможливо протягом прогнозованого строку запобігти цим порушенням). Класифікація технічного стану як «аварійного» вимагає згідно з [460] термінового проведення заходів з віднов​лення (підсилення, реконструкція).
За [533] в аварійному стані (стані IV) знаходяться конструкції, що перевантажені, або мають дефекти та пошкодження, які свідчать про зниження несучої здатності, але на відміну від категорії технічного стану ІІІ (непридатний для експлуатації) на основі перевірочних розрахунків й аналізу дефектів та пошкоджень неможливо гарантувати цілісність конструкцій на період підси​лення, особливо якщо можливий «крихкий» характер їх руй​нування. При присвоєнні категорії технічного стану IV норми [533] вимагають вивести людей із зони можливого обвалення, виконати негайне розвантаження або вжити інших заходів.
Отже, визначення технічного стану «аварійний» [533] можна трактувати неоднозначно: з одного боку, в разі неможливості га​ран​тування цілісності конструкції в період підсилення її необхідно демонтувати, з іншого боку – при виконанні розвантаження конструкція може перейти в стан ІІІ, коли виконання підсилення допускається.
За нормами [460] вивід з експлуатації (демонтаж чи зміна способу використання) може бути здійснений в обґрунтованих випадках і в разі знаходження конструкції в обмежено праце​здатному стані, наприклад, при модернізації або при зміні призна​чення будівлі.
Аналіз можливих рішень щодо подальшої експлуатації будівельних конструкцій після оцінювання їх технічного стану свідчить, що виконання підсилення за нормами [533] здійснюється при встановленні категорії ІІІ (непридатний для експлуатації), за нормами [460] – при категорії технічного стану «обмежено праце​здатний» чи «аварійний».
При цьому, як правило, необхідно [460] відновлювати праце​здатний стан конструкції. Такий підхід зумовлений тим, що в цілому ряді випадків внаслідок проведення ремонтно-віднов​люваних робіт неможливо привести конструкцію в справний стан, наприклад, у зв’язку з поновленням нормативної бази. В цьому випадку конструкції, запроектовані у відповідності до раніше діючих та відмінених нормативних документів, привести в справ​ний стан відповідно до нових норм принципово неможливо.

Іншим прикладом може слугувати випадок, коли при процесі експлуатації (внаслідок перевантаження або зменшення площі перерізу (корозія, механічні пошкодження) конструкції отримали незворотніх деформацій.

Аналізуючи визначення технічного стану «нормальний» [533], мож​на дійти висновку, що внаслідок проведення ремонтно-віднов​люваних робіт (поточні ремонти – для конструкцій, технічний стан яких класифіковано як «нормальний» чи «задовільний», капіталь​ний ремонт – для конструкцій, технічний стан яких класифіковано як «непридатний для експлуатації») повинен бути відновлений нормальний стан конструкції, з усуненням дефектів і пошкоджень, які перешкоджають нормальній експлуатації або знижують несучу здатність чи довго​вічність, при одночасному забезпеченні несучої здатності.

Слід також відмітити, що сталеві конструкції, які знаходяться в обмежено працездатному стані нормами [460] допускається не підсилювати до найближчого ремонту за умови забезпечення необ​хідного контролю. Аналогічні рекомендації в нормах [533] відсутні, але, аналізуючи наведене визначення технічного стану «задовільний», можна зробити висновок про можливість подальшо ї експлуатації таких конструкцій (до найближчого капітального ремонту) при умові їх розвантаження. В цьому разі можна провести аналогію з категорією технічного стану «обмежено працездатний» [460].
Отже, в процесі експлуатації об’єкти будівництва переходять зі стану в стан внаслідок впливу деструктивних процесів, фізичного зношування, зміни навантажень, з одного боку, та проведення заходів з підвищення експлуатаційної придатності (капітальних, поточних ремонтів, підсилення, реконструкції тощо) з іншого. При цьому, зниження експлуатаційних властивостей конструкції на протязі її життєвого циклу може відбуватися поступово внаслідок накопичення дефектів та пошкоджень (деструктивних процесів). В цьому разі буде спостерігатися поступове погіршення технічного стану: «нормальний» → «задовільний» → «непридатний для експлуатації» → «аварійний» (за нормами [533]), або «справний» → «працездатний» → «обмежено працездатний» →«аварійний» (за нормами [460]).

З іншого боку, при перевантаженні конструкції може відбутися раптова зміна її технічного стану: «нормальний» чи «задовільний» → «непридатний для експлуатації», або «аварійний» та «справний», «працездатний» → «обмежено працездатний», «аварійний».
Слід також звернути увагу, що відсутність в конструкціях на момент обстеження ознак аварійного чи непридатного для експлуатації технічного стану сама по собі не може слугувати об’єктивною оцінкою безвідмовності, про що свідчить аналіз аварійних обвалень об’єктів будівництва [225]. Так, допущення помилок при проектуванні, наприклад, невідповідність прийнятої розрахункової схеми дійсній роботі конструкції може навіть в початковий період експлуатації (при відсутності дефектів та експлуатаційних пошкоджень) призвести до аварійного обвалення, наприклад, при реалізації граничних розрахункових значень тимчасових розрахункових навантажень (снігового, вітрового або корисного). Хоча при менших рівнях завантаження візуальних відхилень від параметрів нормального чи задовільного стану не спостерігається. 

При цьому перевірочний розрахунок на дію повного розра​хункового навантаження може свідчити про забезпечення вимог норм за рахунок невідповідності моделі, за якою виконується перевірочний розрахунок, дійсній роботі конструкції. Тоді стан конструкцій, оцінений як «нормальний» чи «задовільний», факти​чно є «аварійним». Таким чином, оцінка технічного стану буді​вельних конструкцій за візуальними ознаками носить досить суб’єк​тивний характер.
Експлуатація будівельних конструкцій, будівель та споруд ґрунтується на прийнятті рішень в умовах ймовірнісної (ста​тистичної) невизначеності – відсутності повної інформації про об’єкт (наприклад, коли відома множина станів Х = {х, y, z,k}, в яких може знаходитись об’єкт, але невідомо, в якому саме стані він знаходиться або буде знаходитись в майбутньому, при цьому розподіл ймовірностей на множині станів X можна вважати відомим). Тому в якості інструменту для вирішення задач прий​няття рішень, пов’язаних із забезпеченням конструктивної безпеки та надійної експлуатації об’єктів будівництва, доцільно застосо​вувати теорію ризиків. 

7.2. Аналіз умов забезпечення ефективної експлуатації будівельних конструкцій
Від технічного стану будівель та споруд напряму залежить прибутковість функціонування підприємств, які розміщені в цих спорудах [711, 749].

Значну частину будівель та споруд, які експлуатуються сьогодні, складають об’єкти, що збудовані 50 та більше років тому, серед них є такі, що наблизились до нормативного терміну експлуатації. Значною мірою такі будівлі та споруди експлуату​ються, хоча і вичерпали свій ресурс. Це явище складає потенційну небезпеку як у економічному, так і екологічному сенсі, складає загрозу життю людині, знижує стандарти умов життя та праці.

Прийняття рішень щодо ремонту або виведення з експлуатації об’єктів потребує наукового підходу, спрямованого на визначення дійсного технічного стану споруди та зниження ризику аварій.

При розгляді етапів життєвого циклу будівель та споруд 
(рис. 7.2) фахівців найбільш цікавлять етапи проектування, зве​дення та експлуатації [713, 749].
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Рис. 7.2. Етапи життєвого циклу об’єктів будівництва

На кожному з цих етапів рівень безпеки може змінюватись як від природних факторів, так і від спрямованого втручання фахівців під час проведення відновлюючих заходів.
У роботах [712, 713, 714] доводиться, що найбільш небезпечним з етапів життєвого циклу є етап експлуатації. Найбільша кількість даних щодо аварій, пов’язаних з помилками обслуговуючого пер​соналу під час експлуатації, з помилковим визначенням дійсного технічного стану об’єктів.

Задача фахівців, які займаються питаннями експлуатації бу​дівель, полягає у визначенні періодичності проведення віднов​лювальних заходів, визначенні ступеня складності відновлю​вальних заходів в залежності від дійсного технічного стану об’єкта та у визначенні доцільності фінансування відновлювальних заходів

Аналіз інформації щодо аварій будівель житлового та про​мис​лового призначення, а також аналіз нормативної бази, яка використо​вувалась під час проектування, дає можливість стверджувати, що постійне уточнення методів розрахунків будівель чи споруд, та використання сучасних технологій будівництва не гарантує без​відмовну експлуатацію споруди протягом життєвого циклу.

За результатами досліджень [711] запропоновано алгоритм ви​рішення задачі діагностування технічного стану будівель та споруд, що зазнали ушкоджень під час експлуатації. Алгоритм складається з аналізу даних візуального обстеження, визначення технічного стану об’єкта, розробки рекомендацій щодо подальшої експлуатації об’єкта, базується на даних з візуальних обстежень, які становлять блок первинних даних. Отримані дані передаються до аналітичного блоку, у якому в залежності від небезпечності дефектів, кількості дефектів та місця їх дислокації приймається рішення щодо віднесення стану об’єкта до роботоздатного, част​ково-роботоздатного або нероботоздатного стану, що дозволить розробити рекомендації щодо подальшого використання об’єкта (рис. 7.3).

При наявності дефектів та ушкоджень, несумісних з мож​ливістю експлуатації щодо споруди приймається рішення виве​дення її з експлуатації.
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Рис. 7.3. Співвідношення терміну експлуатації об’єкта та витрат 

на підтримку його експлуатаційних властивостей 

Використання запропонованого алгоритму з одного боку доз​волить використовувати досвід експертів та більш точно визначити дійсний стан споруди, що зменшить ризик аварії, а з іншого – запобігти недоцільному зупиненню експлуатації об’єкта, який можна відновити та використовувати ще деякий час.

7.3. Визначення категорійності технічного стану 
будівельних конструкцій в залежності від природних
 та технологічних впливів
Згідно постанови Кабінету Міністрів всі будівлі та інженерні споруди повинні пройти технічне обстеження та паспортизацію [716]. Основною задачею при паспортизації є визначення кате​горійності технічного стану будівельних конструкцій, яка залежить від деформацій і пошкоджень в процесі будівництва та експлуа​тації з урахуванням проценту фізичного та морального зносу [37,474,717].

Оцінювання ступеню зносу конструкцій будівлі або споруди виконують, як правило, для прийняття економічних (переоці​ню​вання, умови продажу, страхування тощо) рішень.

Фізичний знос – це втрата будівлями та спорудами у цілому, а також їх окремими елементами первісних заданих техніко-екс​плуата​ційних показників (міцності, стійкості, надійності, вогне​стійкості) внаслідок дії природно-кліматичних, технологічних впли​вів та життєдіяльності людини.

Будівлі та споруди незалежно від їх класу капітальності, піддані фізичному та моральному зносу. Відсоток фізичного зносу будівлі або споруди у цілому визначають як середньо зважену величину, визначену з відсотка зносу окремих конструктивних елементів [37]:

V = ∑γ iυi /100,                                   (7.1.)                     
де відносна втрата несучої здатності і-го елементу: 

υi = min Nij,                                     (7.2)

У формулах (7.1) та (7.2) позначено:

V – ступінь загального фізичного зносу, %; n – число основних конструктивних елементів; γі – питома вага вартості конструк​тивного елементу у загальній вартості будівлі або споруди на момент обстеження, %; Nij – фактична несуча здатність і-го еле​менту з урахуванням наявних n- дефектів і пошкоджень при перевірці j-го типу.

Мінімум у (7.2) визначається за усією множиною перевірок (міцність, стійкість, жорсткість, міцність з’єднань) та за усією множиною конструктивних елементів і-го типу (пояси, гратки).

Вартість значення розміру зносу експлуатованих будівель або споруд у цілому визначають залежно від його відновлюваної вартості, тобто вартості його відтворення у сучасних стінах, і відсоткового виразу величини фізичного зносу:
Q = VB/100,
де V – фізичний знос будівлі або споруди, %; В – вартість від​творення, грн. 
Величина фізичного зносу окремих конструкцій, технічного обладнання у % визначають за спеціально розробленими табли​цями зовнішніх ознак зношення під час обстеження. При цьому для різних видів будівель застосовуються різні нормативні документи щодо визначення категорій технічного стану.

Для житлових будинків за СОУ ЖКГ 75.11-35077234.0015:2009 «Житлові будинки. Правила визначення фізичного зносу житлових будинків», які передбачають наступну класифікацію технічного стану (категорії технічного стану) в залежності від проценту тех​нічного зносу:

0-20 % – добрий технічний стан (перша категорія);

21-40 % – задовільний технічний стан (друга категорія);

41-60 % – незадовільний технічний стан (третя категорія);

61-80 % – ветхий технічний стан (четверта категорія);

81-100 % – непридатний технічний стан (п’ята категорія).

Для будівель з металевим каркасом за ДБН 362-92 «Оцінка технічного стану стальних конструкцій виробничих будівель і споруд, що експлуатуються», які передбачають наступну класи​фікацію технічного стану (категорії технічного стану) в залежності від проценту фізичного зносу:

0-20 % – справний технічний стан (перша категорія);

21-40 % – роботоспроможний технічний стан (друга категорія);

41-80 % – обмежено роботоспроможний технічний стан (третя категорія);

81-100 % – аварійний технічний стан (четверта категорія).

Для будівель з залізобетонними конструкціями та цегляним (кам’яним) муруванням – нормативні документи з питань обсте​жень, паспортизації, безпечної та надійної експлуатації виробничих будівель і споруд, які передбачають наступну класифікацію тех​нічного стану:

0-20 % – нормальний технічний стан (перша категорія);

21-40 % – задовільний технічний стан (друга категорія);

41-80 % – технічний стан, непридатний до нормальної експлуа​тації (третя категорія);

81-100 % – аварійний технічний стан (четверта категорія).

При визначенні технічного стану особливу увагу слід звертати на дефекти та пошкодження, які свідчать про можливість крихкого руйнування. На основі встановлення категорій станів приймають рішення з безпеки функціонування конструкцій, а також заміни конструкцій, що експлуатуються, або їх частин. Категорії стану конструкцій у подальшому уточнюють на основі даних інстру​ментальних обстежень, а також за результатами перевірочних розрахунків. На основі аналізу характеру та величин пошкоджень слід також визначити причини їх виникнення та шляхи ліквідації.

Уся сукупність чинників, що викликають зменшення несучої здатності як будівлі в цілому, так і окремих її елементів, може бути умовно поділена на дві групи чинників – внутрішнього або зовнішнього характеру.

До чинників внутрішнього характеру відносять:

– якість проектування, виготовлення та монтажу;
– фізико-хімічні процеси, що протікають у матеріалах;
– навантаження, що виникають при експлуатації.

До чинників зовнішнього характеру відносять:

– кліматичні дії – температуру, вологість, сонячну радіацію;
– фактори оточуючого середовища;
– умови експлуатації.

Дефекти проектування, як правило, пов’язані з нераціональними або помилковими конструктивними рішеннями, невідповідністю розрахункової схеми дійсним умовам роботи, відхиленням від норм проектування. Невдале конструювання вузлів і стиків у ба​гатьох випадках призводить до прискореного корозійного руйну​вання внаслідок утворення застійних зон, нещільностей у зварних і болтових з’єднаннях.

Дефекти виготовлення визначаються відхиленнями від проект​них геометричних розмірів, зниженням міцності та підвищенням проникливості матеріалу у порівнянні з проектними, порушенням армування, товщини захисного шару, наявністю тріщин, каверн у зварних з’єднаннях.

Дефекти монтажу та зведення проявляються у зміщеннях конст​рукцій від проектного положення, недостатній площі спирання, низькій якості монтажних з’єднань, неякісному виконанні  анти​корозійного захисту, гідроізоляції.

Порушення правил експлуатації найчастіше веде до механічних пошкоджень несучих конструкцій. До цього можуть призвести, зокрема, необґрунтовані дії експлуатаційного персоналу, пов’язані з пробиванням отворів, прорізів, оголенням і вирізуванням арма​тури, ударами та іншими порушеннями, які часто зустрічаються у процесі експлуатації.

Конструктивно-технологічні пошкодження та дефекти будівель і споруд викликані двома групами чинників:

– перевантаженням конструкцій зовнішніми або внутрішніми зусиллями та перерозподілом навантажень у загальній системі споруди;
– фізичним зносом матеріалів конструкцій.

Встановлення чинників дефектів або пошкоджень є необхідним для прогнозування можливості подальшої експлуатації конструк​цій, призначення заходів з встановлення чинників пошкоджень, їх стабілізації, а також розробки заходів для підсилення конструкцій.

7.4. Обстеження технічного стану будівельних конструкцій
Обстеження будівель та споруд проводиться з метою отримання об’єктивних даних про фактичний стан будівельних конструкцій з урахуванням зміни у часі [59,60, 718, 719, 720, 721].
У процесі експлуатації під впливом агресивних факторів зов​ніш​нього середовища, особливостей технологічних процесів від​бувається зміна властивостей матеріалів і конструкцій, збіль​шується ризик порушення їх якості та нанесення шкоди навко​лишньому середовищу. Несвоєчасно виявлені і усунені дефекти елементів будівель нерідко переростають у серйозні порушення. Їх наслідки крім соціального й екологічного збитку можуть призвести до значних матеріальних витрат, пов’язаних з відновленням екс​плуатаційних властивостей конструкцій. Тому важливо пра​вильно і своєчасно оцінити стан конструкцій та обладнання будівель, вико​нати прогноз про можливості розвитку дефектів і розробити заходи щодо їх стабілізації або усунення.
Для забезпечення безпечних умов експлуатації будівель і спо​руд першорядне значення набуває підтримання на належному рівні технічного стану будівель і споруд, у тому числі за рахунок про​дов​ження нормативних термінів експлуатації, відновлення та ре​конструкції.
Технічне обстеження будівель проводиться, зокрема, в наступ​них випадках:
· оцінка фізичного зносу конструкцій і інженерних систем (нап​риклад, якщо планується поновлення незавершеного будівництва); 

· визначення стану конструкцій унаслідок їх пошкодження, пожежі і т.д.;
· обстеження конструкцій на предмет подальшого перепла​нування будівлі, надбудови поверхів, поглиблення підвальної частини;
· при планованому капітальному ремонті будівлі;
· при модернізації або реконструкції будівлі;
· для виявлення причин деформацій стін, перекриттів, колон;
· при встановленні причин появи вогкості на стінах і промерзання.
Технічне обстеження будівель та споруд проводиться у кіль​ка етапів.
Перший етап – попереднє обстеження будівель і споруд. Основ​ним завданням попереднього обстеження є визначення загального стану будівельних конструкцій та виробничого середовища, визна​чення складу запланованих робіт та збору вихідних даних, необ​хідних для складання технічного завдання на детальне інстру​ментальне дослідження для встановлення вартості запланованих робіт та укладання договору із замовником.
До складу робіт попереднього обстеження входять:
· загальний огляд будівлі;
· збір загальних відомостей про будівлю (час будів​ницт​ва, терміни експлуатації);
· загальна характеристика об’ємно-планувального і конструк​тив​ного рішень і систем інженерного обладнання;
· виявлення особливостей технології виробництва для вироб​ничих будівель з точки зору їх впливу на будівельні конструкції;

· визначення фактичних параметрів мікроклімату або вироб​ничого середовища, температурно-вологісного режиму примі​щення, наявності агресивних до будівельних конструкцій техно​логічних виділень, збір відомостей про антикорозійні заходи;
· гідрогеологічні умови ділянки і загальні характеристики грунтів основ;
· ознайомлення з архівними матеріалами вишукувань;
· вивчення матеріалів, які проводилися раніше на даному об’єкті обстежень виробничого середовища та стану будівельних конструкцій.
На стадії попереднього візуального обстеження встановлю​ються за зовнішніми ознаками категорії технічного стану конструк​цій в залежності від наявних дефектів і пошкоджень.
Другий етап – детальне інструментальне обстеження будівель і споруд. Детальне обстеження включає:
· Візуальне обстеження конструкцій (з фотофіксацією види​мих дефектів);
· Обмірні роботи – визначаються конфігурація, розміри, поло​ження в плані і по вертикалі конструкцій та їх елементів;
· Інструментальні обстеження;
· Вимірювання прогинів і деформацій;
· Визначення характеристик матеріалу несучих конструкцій;
· Осідання фундаментів і деформації грунтів основ.
Третій етап – визначення фізико-технічних характеристик ма​те​ріалів обстежуваних конструкцій в лабораторних умовах.
Четвертий етап – узагальнення результатів досліджень.
За результатами обстеження складаються:
· Технічний звіт, що містить результат обстеження (плани в розрізи будівлі з геологічними профілями, конструктивні особли​вості будівлі, фундаментів, їх геометрія;
· Схеми розташування реперів і марок; опис прийнятої сис​теми вимірювань; фотографії, графіки й епюри горизонтальних і вертикальних переміщень, кренів, розвитку тріщин, перелік фак​торів, що сприяють виникненню деформацій;
· Оцінка міцнісних та деформаційних характеристик грунтів основ і матеріалу конструкцій);
· Технічний висновок про категорію технічного стану будівлі з оцінками можливості сприйняття їм додаткових деформацій або інших впливів, зумовлених новим будівництвом або реконструк​цією, а в разі необхідності – перелік заходів для підсилення конструкцій і зміцнення грунтів основ.
Організація робіт. Обстеження будівельних конструкцій, що підлягають реконструкції, повинно здійснюватись за заздалегідь розробленим технічним завданням на обстеження.
Технічне завдання складається замовником, узгоджується генпроектувальником і висилається до спеціалізованої організації-виконавцю, що виконує роботи по обстеженню.
Спеціалізована організація-виконавець робіт після отримання заявки уточнює на реконструйованому об’єкті разом із замовником обсяги, перелік і строки проведення робіт з обстеження буді​вельних конструкцій з урахуванням залучення фахівців замовника для підготовки довідки-акту за станом споруди на даний період.
Технічне завдання є підставою для розробки технічної програми робіт до договору.
Обстеження виконуються спеціалізованою організацією-вико​навцем при наданні їй постійної допомоги з боку замовника в про​веденні супутніх робіт (виділення представників для супроводу, відбору зразків, тимчасового освітлення, забезпечення доступу до конструкцій, заходів з безпеки праці, забезпечення технічною документацією та інших робіт).
Результатом обстеження є висновок спеціалізованої організації про технічний стан будівельних конструкцій або технічний звіт з аналогічною назвою. У них повинні міститися основні відомості, необхідні для розробки реконструкції, а саме:
· Наведено перелік і коротка характеристика конструктивних рішень обстежуваних споруд, обсяги та строки виконаних робіт з обстеження;
· Аналіз нормативної бази в період зведення обстежуваного об’єкта;
· Короткі відомості за умовами експлуатації будівельних конструкцій, організації їх поточних та капітальних ремонтів, візу​альних та інструментальних спостережень за станом конструкцій у обстежуваних спорудах;
· Визначено ступінь зносу і зниження несучої здатності основ​них несучих і огороджувальних конструкцій (у відсотках), зазна​чені максимальні і мінімальні значення зносу на характерних ділянках, приблизні обсяги робіт з відновлення, заміни і посилення дефектних конструкцій (у відсотках по відношенню до загального їх обсягу для даного об’єкта);
· Обгрунтовано передбачувані причини появи і розвитку дефектів і, відповідно, необхідність заміни або посилення окремих елементів конструкцій;
· Зроблені висновки про технічну можливість використання їх при впливі нового і зберігається обладнання, наведені короткі рекомендації з відновлення (поточний ремонт, капітальний ремонт, заміна або посилення) конструкцій, які мають дефекти, і поліп​шенню умов експлуатації споруд.
У висновку (звіті) повинні бути дані у разі необхідності реко​мендації з проведення детального обстеження окремих конструкцій при розробці робочих креслень реконструкції.
Обстеження будівельних конструкцій промислових будівель і споруд (ПБ і С) передує підбір, вивчення та аналіз вихідних даних за такою технічної документації:
· Робітникам і виконавчим кресленнями по архітектурно-буді​вельної та конструктивної частинам проекту ПБ і С, актами прий​мання обстежуваних конструкцій, паспортами та сертифікатами на матеріали та вироби;
· Матеріалам з експлуатації ПБ і С – технічним паспортам, журналам ремонтів, вимірювань осадок фундаментів, деформацій будівельних конструкцій, п’єзометричного та інших спостережень;
· Схемами, планами розташування, характеристикам розмі​щеного в ПБ і С обладнання та механізмів та іншої документації, що відображають вплив особливостей виробництва на проведення обстеження.
Замовник до початку робіт з обстеження повинен підготувати перераховану документацію і вжити заходів до відновлення відсутніх креслень, схем, паспортів, інших документів. У разі відсутності у замовника достатніх матеріалів, що характеризують стан виробничого середовища і вплив технологічних особливостей виробництва на будівельні конструкції, паралельно з основною роботою з обстеження повинна бути виконана робота з виявлення характеристик виробничого середовища і її впливу на будівельні конструкції. При всіх змінах, внесених у виконавчу документацію в процесі експлуатації, замовник повинен підготувати відповідні технічні обгрунтування.
З метою забезпечення безпеки проведення робіт з обстеження замовник повинен виконати перед початком обстеження відповідні переключення і відключення працюючого спільно з обстежуваними ПЗ і С устаткування та мереж (резервуари, димові труби, газоходи і т.п.) або пов’язати графіки робіт з обстеження з графіком їх відключень на профілактичний огляд або ремонт. На всіх обсте​жуваних ділянках ПБ і С повинні бути забезпечені умови, що відповідають вимогам норм і правил по освітленості робочих місць, безпечного доступу до конструкцій (пристрій лісів, ришто​вання і т.п.), попередження випадків отруєнь та трав​матизму. Відповідальність за організацію перерахованих підготовчих робіт з обстеження ПБ і С несе замовник. Обсяг цих робіт встановлюється за погодженням із спеціалізованою організацією, що виконує обстеження.
Основними завданнями, які розв’язуються в процесі обсте​ження, є одержання достовірної вихідної інформації про стан конструкцій і розробці рекомендацій по продовженню терміну їх експлуатації на черговий плановий термін.
Зміст основних робіт з обстеження ПБ і С, їх обсяги і тер​міни проведення визначаються технічною програмою до договору на їх виконання.
Технічна програма включає в себе наступні роботи:
· Підбір та вивчення технічної документації з проектування, будівництва та експлуатації ПБ і С, визначення на місці її відпо​відності технічним завданням на обстеження, об’єкту обстеження в цілому, а також результатами попередніх оглядів; узгодження технічної програми і термінів виконання робіт із замовником;
· Ознайомлення з об’єктом обстеження, його попереднє ві​зуаль​не обстеження з метою перевірки достатності виконаних замовником підготовчих робіт та уточнення необхідності про​ведення додаткових робіт з підготовки робочих місць; визначення місць відбору проб матеріалів, необхідності проведення інстру​ментальних вимірювань та обсягів робіт;
· Натурне обстеження будівельних конструкцій – збір даних по навантаженнях, визначення прогинів і деформацій, вимірювання перерізів, виявлення ступеня зносу будівельних конструкцій шляхом виявлення в них дефектів і пошкоджень, фізичного зносу, визначення міцності бетонів і розчинів неруйнівними методами контролю, проведення розрізів намічених зон і ділянок, відбору проб і проведення лабораторних випробувань матеріалів;
· Виявлення ступеня і причин фізичного зносу елементів конструкцій ПБ і С на підставі аналізу даних обстеження, що пред’являються замовником відомостей за умовами експлуатації ПБ і С і перевірочних розрахунків за видами конструкцій, скла​дання відомості дефектів, розробка та добірка схем, ескізів і фотографій пошкоджених ділянок;
· Розробка технічного звіту або укладення з висновками про стан та рекомендаціями щодо усунення дефектів і підвищення надійності обстежуваних ПБ і С, а також по можливості вико​ристання їх будівельних конструкцій для цілей реконструкції.
Обсяги робіт з обстеження ПБ і С залежать від стану буді​вельних конструкцій, їх загального обсягу та різновиди реконст​рукції і визначаються в кожному конкретному випадку технічним завданням на обстеження.
При обстеженні ПБ і С потрібно проводити наступні вимірю​вання та дослідження.
Визначення деформацій, прогинів, глибини, довжини і ширини розкриття тріщин в конструкціях, а в окремих випадках і конт​рольні вимірювання осідання.
Визначення міцності бетону в бетонних і залізобетонних конст​рукціях неруйнівними методами контролю, товщини захисного шару в них і стану арматури. Якість застосованої арматурної сталі визначається (як і для сталевих конструкцій) виконавцем за її технічним характеристикам, представленим замовником (резуль​тати випробувань зразків, паспорти, сертифікати та ін.)
Визначення вологості матеріалів і виробів. Відбір проб про​водиться замовником з місць і конструкцій, зазначених вико​навцем. Аналогічно організуються роботи з визначення хімічних властивостей матеріалів (рН, хімічний склад і ін.). Вимірювання температури і відносної вологості повітря, визначення наявності агресивних газів.
Вимірювання температури і вологості елементів огород​жувальних конструкцій, а також поверхонь несучих конструкцій і фундаментів, що піддаються при експлуатації систематичного або періодичному нагрівання (фундаменти турбоагрегатів, перекриття деаераторного і котельного відділень, димові труби тощо).
Дані роботи виконуються за допомогою залученої субпідрядної організації – співвиконавця.
Узагальнення результатів вимірювань за наявними у замовника матеріалами і окремі контрольні вимірювання здійснюються основ​ним виконавцем. Визначення ступеня агресивності технологічних викидів – парів, газів, розчинів, мастил на будівельні конструкції.
Інші виміри, зумовлені специфікою виробництва електричної та теплової енергії (визначення впливу вібрації на будівельні конст​рукції, виявлення блукаючих струмів, вимірювання теплових потоків і ін), виробляються виконавцем або співвиконавцем за окремим договором.
При обстеженні експлуатаційного середовища рекомендується максимально використовувати всі наявні в розпорядженні замов​ника відомості за раніше проведених досліджень і перевірок.
Для ПБ і С є характерними наступні види руйнувань матеріалів:
· Корозія бетону і сталі в будівельних конструкціях деаера​торної і бункерних відділень через виток води і водяної пари з технологічного обладнання, трубопроводів та їх арматури;
· Корозія бетону і сталі в покриттях внаслідок загазованості та запиленості повітря з одночасним впливом вологи;
· Руйнування покрівельних і стінових огороджень викидами конденсату;
· Руйнування ущільнення стиків стінових панелей в головних корпусах і в приміщеннях через значних коливань температури і вологості повітря всередині приміщень;
· Руйнування футерівки і несучого стовбура окремих конст​рукцій димових труб, особливо в результаті спалювання палива з підвищеним вмістом сірки, при температурі газів нижче точки роси, а також аналогічні руйнування стін газоходів;
· Руйнування бетонних, залізобетонних і кам’яних конструкцій у приміщеннях і спорудах через виток агресивних розчинів кислот, лугів і солей.
Замовник зобов’язаний надати на вимогу спеціалізованої орга​нізації-виконавця робіт необхідні відомості по агресивності екс​плуата​ційних середовищ.
Відповідальний керівник організації, яка виконує обстеження ПБ і С, в залежності від поставлених завдань повинен оцінити повноту і достовірність пред’явлених йому відомостей та в разі необхідності вимагати проведення додаткових досліджень.
Облік впливу температури і відносної вологості зовнішнього повітря на ПБ і С виконується за даними місцевих метеостанцій.
Виявлення закономірностей розподілу температур і вологості повітря за обсягом приміщення проводиться за допомогою засобів вимірювань. Поперечні перерізи будівель, в яких проводяться вимі​рювання, вибираються з урахуванням можливого впливу працю​ючого технологічного обладнання, систем вентиляції та аерації будівель.
Результати вимірювань зіставляються з нормативними зна​ченнями температури і відносної вологості повітря в примі​щенні. При цьому слід враховувати результати вимірювань, про​ведених раніше експлуатаційним персоналом.
Вимірювання загазованості та запиленості повітря в необхідних випадках слід проводити по можливості одночасно з вимі​рю​ваннями його температури і вологості.
Відбір проб матеріалів, золи і пилу з димових труб, газоходів, бункерів та інших спецспоруд слід проводити при розрізі їх внутрішньої поверхні в характерних точках (з різним темпе​ратурно-вологісним режимом середовища, її тиском і т.п.). Кількість цих точок має бути зведено до мінімуму, але не менше трьох, і перед початком робіт погоджено із замовником.
Аналіз результатів обстеження та розробка рекомендацій. Всі матеріали обстеження ПБ і С відображаються в технічному звіті або висновку про стан будівельних конструкцій. До висновку додається відомість дефектів будівельних конструкцій.
Текстова частина технічного звіту (висновку) має містити такі відомості:
– перелік об’єктів обстеження, їх короткі технічні характерис​тики та опис застосованих у них будівельних конструкцій, під​даних обстеженню, а також відомості про плановану реконструкції та її вплив на існуючу будівельну частину ПБ і С;
– результати обстеження будівельних конструкцій, включених до технічного завдання на обстеження, із зазначенням виявлених дефектів і пошкоджень, порушень норм і правил їх експлуатації та основних причин появи і розвитку дефектів і пошкоджень;
– оцінку технічного стану ПБ і С і будівельних конструкцій на період обстеження;
– рекомендації щодо усунення виявлених дефектів і пош​код​жень, порушень норм і правил експлуатації, оздоровлення екс​плуата​ційної середовища після реконструкції.
У додатках до технічного звіту (висновку) повинні міститися:
– копія технічного завдання на обстеження;
– відомість дефектів будівельних конструкцій, що містить деталі вузлів пошкоджених конструкцій у вигляді ескізів, креслень, схем, фотографій,
– результати лабораторних випробувань відібраних зразків мате​ріалів, проведених замовником, виконавцем і залуче​ними організаціями, і при необхідності повірочних розрахунків окремих будівельних конструкцій;
– матеріали з контролю якості матеріалів і перевірки агре​сив​ності експлуатаційної середовища;
– перелік або при необхідності копії листів, службових записок, протоколів, актів і висновків. 
Отже, обстеження технічного стану будівельних конструкцій є самостійним напрямком будівельної діяльності, що охоплює комплекс питань, пов’язаних із забезпеченням експлуатаційної надійності будинків, з проведенням ремонтно-відновлювальних робіт, а також з розробкою проектної документації з реконструкції будівель та споруд.
Обсяг проведених обстежень будівель і споруд збільшується з кожним роком, що є наслідком низки факторів: фізичного і мо​рального їх зносу, реконструкції виробничих будівель, реконст​рукції малоповерхової старої забудови, різкого підвищення цін на нерухомість, земельні ділянки та ін. Особливо важливе проведення обстежень при реконструкції старих будівель і споруд, що часто пов’язано зі зміною діючих навантажень, зміною конструктивних схем і необхідністю врахування сучасних норм проектувань будівель. У процесі експлуатації будівель відбуваються фізичний знос будівельних конструкцій, зниження і втрати їх несучої здатності, деформації. Для розробки заходів щодо відновлення експлуатаційних якостей конструкцій, необхідно проведення їх обстеження з метою виявлення причин передчасного зносу зниження їх несучої здатності.
При обстеженні будівель і споруд застосовується краще устат​кування і прилади, внесені в Держреєстр засобів вимірювання. 
8. МЕТОДИ ВИЗНАЧЕННЯ НАДІЙНОСТІ 
І ЖИВУЧОСТІ КОНСТРУКЦІЙ
_________________________________________________________
8.l. Загальні положення. Основні визначення
Надійність будівельного об’єкту – це його властивість зберігати експлуатаційні якості протягом заданого відрізку часу. Для буді​вельного об’єкта таке визначення дає можливість широкого трак​тування. Так, вихід з ладу ліфта, систем водопостачання і вентиляції у висотному будинку також є чинниками, що обумовлюють надійність будівельного об’єкту. Проте, як правило, під надійністю будівельного об’єкту розуміють надійність конструкцій, оскільки вихід їх з ладу не лише припиняє функціонування об’єкту, але і може спричинити людські жертви і привести до неможливості відновлення об’єкту. 

Для будівель і споруд основним видом безпеки є конструкційна, що характеризує здатність несучого каркаса об’єкту чинити опір перевантаженням в надзвичайних ситуаціях і трактується відсут​ністю в ньому недопустимого ризику аварії.

Рівень конструкційної безпеки вважається достатнім, якщо фактичний ризик аварії об’єкту знаходиться в області прийнятних значень [48, 746, 747, 748, 749]. 

Кордонами такої області служать два стандартні значення ризику: нормальне, що є допустимим значенням ризику аварії для нових (що будуються) будівель (споруд), і гранично-допустиме значення, досягши якого на об’єкті, що знаходиться в експлуатації, слід виробити ремонтні роботи з метою зниження ризику аварії і продовження його безпечного ресурсу. Існує і третє стандартне значення ризику аварії – граничне, досягши якого фізичний (конструкційний) знос об’єкту стає граничним, а здатність несучого каркаса чинити опір діючим навантаженням практично вичерпується.

Область прийнятних значень ризику аварії регламентує рівень конструкційної безпеки будівель і споруд. Для її практичного вживання необхідна інформація про величину фактичного ризику аварії [186,218,750]. 

Інженерні додатки методик розрахунку ризику аварії і безпеч​ного залишкового ресурсу будівель і споруд тісно пов’язані з про​це​дурами оцінки і регулювання рівня конструкційної безпеки новобудов та вже експлуатованих будівель і споруд [368,369]. Вживання цих методик дозволяє:
· віднести технічний стан досліджуваного об’єкту до одного з трьох можливих: безпечному, аварійному або старо-аварійному; 

· визначити «вклад» кожної групи конструкцій несучого кар​каса у величину ризику аварії досліджуваного об’єкту; 

· розрахувати безпечний залишковий ресурс об’єкту і зробити прогноз проміжку часу експлуатації, по виділенню якого на цьому об’єкті необхідно виробити заходи щодо зниження ризику аварії.

8.2. Методика визначення ризику аварії
Теза, що існує в середовищі будівельників, про те, що будівлі і споруди, що мають достатній запас міцності по відношенню до зовнішніх дій, надійні і по відношенню до людських помилок практикою не підтверджуються: зайвий запас міцності не компен​сує помилки людей. Більш того, ці помилки є домінуючою при​чиною аварій об’єктів будівництва. 

До закінчення будівництва об’єкту за рахунок помилок людей фактична Рф ймовірність аварії в порівнянні з теоретичною (проектною) Рт величиною зростає у декілька разів [232]. Цей факт демонструє рис. 8.1, на якому приведені закони розподілу дій F на об’єкт і його опори S цим впливам. Людські помилки розмивають закон розподілу опору об’єкту зовнішнім діям (пунктир на рис. 8.1), що приводить до збільшення ймовірності аварії в порівнянні з теоре​тичною (проектною) величиною.
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Рис. 8.1. Теоретична Pm і фактична Рф ймовірності аварії

Фактична ймовірність аварії об’єкту може бути представлена у вигляді: Рф = Рт + Pд, де Рд – додаткова ймовірність аварії, що формується за рахунок помилок людей – учасників будівництва об’єкту (проектувальників, постачальників, будівельників, контро​лерів і ін.). Для визначення Рд використовується теорема гіпотез (формула Байеса), що дозволяє перерахувати апріорну ймовірність в світлі інформації про допущені помилки. Вводиться дві про​тилежні події: 
С – присутні помилки зведення несучих каркасів будівель, С* – відсутні помилки. Події С і С* утворюють повну групу неспільних подій, ідентифікуються в процесі будівництва, а до початку будівництва безліч С порожня. Приймаються наступні позначення: Р(С*) = υ – ймовірність, що в побудованій будівлі помилок немає, Р(С) = (1-υ) – ймовірність протилежної події. Апріорна (до початку будівництва) ймовірність настання і не настання аварії будівель (споруд) відомі і відповідно рівні Рт і (1-Рт). З формули Байеса виходить співвідношення

Рд = РтР(С/А)/[Рт Р(С/А)+(1-Рт)Р(С/А*)],

де Р (С/А) – ймовірність події С за умови, якщо аварія станеться, а Р(С/А*) – те ж саме, але якщо аварія об’єкту не станеться. Прийоми нечіткої логіки дозволяють прийняти як гіпотезу, що умовна ймовірність : Р (С/А*) = υ, а Р(С/А)= 1- υ

Дійсно, якщо аварія об’єкту не станеться, то реалізується подія С*, інакше – подія С. Після підстановки цієї рівності в байесовське співвідношення з урахуванням того, що ймовірність Рт має порядок ~ 10-6, маємо,  Pд = Рт(1- υ / υ).
Складання Pд і Рт дає Рф / Рт = l/v; у якому під параметром v слід розуміти рівень конструкційної надійності каркаса будівлі, що несе. Настільки мала ймовірність, якими є величини Рф і Рт, може зрозуміти практиками лише через своє відношення, що є ціло​чисельною величиною. Тут важливе те, що ймовірність Рт як концепт існує (рис. 8.1) і гіпотетично досягається у випадку, якщо при зведенні несучого каркаса жодного разу не будуть порушені вимоги проекту. Оскільки на практиці об’єктивно такі порушення мають місце, то величина Рф/Рт завжди більше 1. Оскільки ця вели​чина показує, в скільки разів фактичний ризик аварії више проектного значення ризику, що вноситься за умовчанням до об’єкту при його проектуванні, вона є інтегральним показником технічного стану несучого каркасу об’єкту і, отже, може бути прийнята за величину ризику аварії об’єкту будівництва r 

r = Рф/Рт=1/ υ.                        
   (8.1)
Розподіл величини ризику аварії f(x) може бути прийнято в вигляді [232]:

f(r) = (r-l)/σ2 – exp[-(r-1)2/2 σ2].
                (8.2)
Відомо [96], що в розподілу (8.2) параметр σ пов’язаний з математичним очікуванням (середнім значенням) ризику аварії R співвідношенням: 
R=l +1,25 σ.
                                (8.3)

Для визначення середнього значення ризику R слід скористатися витікаючим з формули (8.1) співвідношенням

R=l/Мv.
                             (8.4)

де Mv – середнє значення (математичне очікування) випадкової величини v, чисельні значення якої знаходяться в межах від 0 до 1.

Стандартні ризики аварії – це такі середні значення ризику, досягши яких несучий каркас об’єкту переходить в якісно інший стан. За визначенням стандартні ризики аварії є інваріантами, оскільки не залежать ні від конструктивного типу, ні від поверховості об’єкту. Вони використовуються для формування вимог до рівня конструкційної безпеки будівель (споруд) при оцінці технічного стану їх несучих каркасів.

До стандартних значень ризику аварії відносяться: 

· нормальний (природний) ризик Rн, що регламентує величину ризику аварії об’єкту після закінчення його будівництва;

· гранично-допустимий ризик Rпд, відповідний переходу об’єк​ту з безпечного в аварійний стан. При досягненні такого ризику на об’єкті мають бути вироблені ремонтно-відновлювальні роботи по його зниженню; 

· граничний ризик аварії Rп відповідний переходу об’єкту з аварійного в старо-аварійний стан. Досягши такого ризику здат​ність об’єкту чинити опір навантаженням, що діють на нього, практично вичерпується. 

Для відшукання стандартних значень ризику аварії вико​ристовується закон розподілу (8.2). При цьому нормальний ризик аварії прирівнюється до величини природнього ризику для нових будівель (споруд), показником якої може служити математичне очікування закону розподілу ризику аварії на необмеженій безлічі нових будівель (рис. 8.2). На такій безлічі закон розподілу вели​чини v практично є симетричним відносно значення 0,5. Цей факт означає, що незалежно від вигляду кривої розподілу випадкової величини v її середнє значення Mv дорівнює 0,5. Тоді з формули (8.4) виходить, що природний ризик аварії будівельного об’єкту, а отже, і величина нормального ризику RH рівна 2. Іншими словами, фактична ймовірність аварії об’єкту після закінчення його будівництва в середньому збільшується в два рази у порівнянні з ймовірністю, що закладається за умовчуванням в об’єкт при проектуванні.
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Рис. 8. 2. Вигляд закону розподілу ризику аварії 
для нових будівель і його деградації в процесі експлуатації об’єктів

Закон розподілу ризику аварії побудованого об’єкту в процесі експлуатації розмивається (деградує) (див. рис. 8.2). Причинами дегра​дації закону є порушення правил експлуатації об’єктів, старіння і знос несучих конструкцій. В результаті сукупної дії цих чинників середнє значення ризику аварії зміщується вправо. При цьому міра невизначеності технічного стану несучого каркаса об’єкту, показником якої є величина інформаційної ентропії, збільшується. У загальному випадку (при будь-якому законі розподілу) інформаційна ентропія закону розподілу визначається по формулі [96] 
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де P(Aі) – ймовірність події, що визначається із закону розподілу і полягає в тому, що ризик аварії знаходиться в i-му діапазоні значень.

На рис. 8.3 приведений побудований на основі комп’ютерного експерименту з формулами (8.2), (8.3) і (8.5) графік функції H(R) (пунктирна лінія), що показує залежність інформаційної ентропії від величини математичного очікування R закону розподілу ризику аварії. Отриманий графік апроксимований рівнянням (суцільна лінія на рис. 8.3) має вигляд
H(R) = log2,15 ·R.  
                             (8.6)
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Рис. 8.3. Залежність інформаційної ентропії від середнього

значення ризику аварії об’єкту будівництва

Графік на рис. 8.3 характеризує зростання міри невизначеності технічного стану несучого каркаса залежно від величини середнього ризику аварії об’єкту, а вираження (8.6) по суті є законом деградації несучого каркаса будівельного об’єкту. Для практичного вживання цього закону його теоретична крива, показана на рис. 8.3, розділена на три лінійні ділянки, на стику яких швидкість ентропії стрибкоподібно міняється, що інформує про зміну технічного стану об’єкту. Дослідження ризику аварії нових, уживаних і аварійних будівельних об’єктів різного терміну експлуатації і подальший аналіз результатів цих досліджень дозволив прийняти рішення про розташування стикових точок (порогових значень ризику аварії), показаних на рис. 8.4. При цьому стан об’єкту враховувався:
· безпечним, якщо в його несучих конструкціях не були зафік​совані тріщини; 

· аварійним, якщо зафіксовані тріщини не представляли прямої загрози обваленню конструкції;

· старо-критичним, якщо наявні тріщини були прямою загро​зою обвалення конструкції.
Ідеалізована діаграма «ентропія – ризик аварії» (рис. 8.4) дозво​ляє стверджувати наступне. 

1. Час експлуатації об’єкту з моменту закінчення його будівництва до досягнення ризиком аварії першої стикової точки (R=19) визначає безпечний ресурс Тб об’єкту. У цей період експлуатації об’єкту тріщини в конструкціях його несучого каркаса відсутні і можна стверджувати, що каркас здатний чинити опір не лише проектним діям, але і за рахунок запасу міцності більшості не врахованим при проектуванні навантаженням, що виникають в надзвичайних ситуаціях (так звані запроектні дії). Технічне перебування об’єкту на цьому проміжку часу можна трактувати як безпечне, а величину ризику аварії, рівною 19, слід прийняти гранично-допустимий ризик Rпд. При досягненні об’єктом гра​нично-допустимого ризику аварії, величина його фізичного (конст​рук​ційного) зносу складає 50 %. При такій величині зносу пот​рібний капітальний ремонт будівлі з метою відновлення здатності його несучого каркаса чинити опір непроектним діям. Якщо ж відновні заходи на об’єкті вироблені не будуть, то ризик аварії продовжує зростати і час досягнення граничного значення ризику, рівного Rn=83, визначає граничний ресурс Тп цього об’єкту.
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Рис. 8.4. Модель деградації несучого каркаса об’єкту 
і порогові значення ризику аварії
2. При перевищенні об’єктом гранично-допустимого ризику аварії швидкість росту інформаційної ентропії сповільнюється, що означає перехід об’єкту в інший, відмінний від безпечного стан. Таким станом може бути лише аварійний, при якому в несучих конструкціях, з’являються тріщини, що є попередниками аварії. 
У аварійному стані здатність несучого каркаса об’єкту чинити опір непроектним діям знижується, а з подальшим зростанням ризику аварії повністю вичерпується.

3. При досягненні об’єктом граничного значення ризику аварії Rn = 83 максимальною стає не лише міра невизначеності технічного стану несучого каркаса але і величина його конструкційного зносу. При R > Rn здатність несучого каркаса об’єкту чинити опір будь-яким навантаженням теоретично вичерпується, а зростання інфор​маційної ентропії практично припиняється. Це означає, що об’єкт знаходиться в критично-аварійному стані, при якому дата настання аварії об’єкту стає відкритою.

Стандартні ризики аварії Rн, Rпд і Rп є інваріантами, оскільки зі способу їх визначення виходить, що вони не залежать ні від конструктивного типу будівлі, ні від його поверховості. Два з них (Rн і Rпд) утворюють нижній і верхній кордони області (коридору) прийнятних значень ризику аварії об’єкту. Поки фактичний ризик аварії залишається усередині цього коридору, рівень конструк​ційної безпеки об’єкту слід вважати достатнім. 

8.3. Методика вирішення завдань деформації 
і руйнування конструкцій
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Процес деформації і руйнування конструкцій будівельних об’єктів можна розділити на ряд етапів (рис. 8.5).
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Спочатку в результаті внутрішньої структурної зміни (відмова елементу або зміна – його схеми роботи) в конструкції починається процес зміни режиму роботи груп елементів з нормального на закритичний. Даний процес супроводжується розвитком пластич​них деформацій, і, залежно від властивостей матеріалу і часу протікання процесу, накопиченням пошкоджень. Надалі реалізу​ються два сценарії: або відбувається накопичення «критичної маси» пошкоджень і елементи, що вийшли з ладу, при якій відбувається обвалення споруди, або відбувається локалізація пошкоджень без подальшого зачіпання суміжних зон конструкції. 

З точки зору чисельного моделювання процесу деформації і руйнування будівельних об’єктів, оцінки загальної стійкості і сприйнятливості, до структурних змін представляється завданням проходження кожного з етапів розвитку аварійної ситуації за приведеною схемою (рис. 8.6). 
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Рис. 8.6. Схема проведення чисельного експерименту

Методику проведення чисельного моделювання і аналізу си​туації, що склалася, можна представити в наступному вигляді (рис. 8.6):

1. Оцінка жорсткісних характеристик, дійсних схем роботи і залишкових ресурсів несучої здатності конструктивних вузлів при миттєвому і тривалому типах навантаження в умовах нормальної експлуатації. 

2. Оцінка зміни схеми роботи і жорсткісних характеристик конструктивних вузлів при дії підвищених навантажень і розвитку пластичних деформацій до виходу з ладу.

3. Оцінка впливу виявлених схем роботи вузлів на локальні зони конструкції.

4. Оцінка відгуку споруди на введення можливих виявлених конструктивних змін.

Процеси деформації, руйнування і обвалення конструкцій буді​вельних конструкцій за своєю суттю є розвиненими сильно нелі​нійними процесами, що супроводжуються великими пластич​ними деформаціями і переміщеннями, контактною взаємодією між гру​пами елементів, динамічними навантажуюч ми ефектами у момент відмови елементів конструкцій.

В світлі цього результати комплексного чисельного моделю​вання істотно залежать від вживаних методів вирішення складових завдань: 

· Нелінійні динамічні задачі;

· Геометрично нелінійні задачі з великими переміщеннями;

· Геометрично нелінійні задачі з великими деформаціями;

· Фізично нелінійні задачі з розвиненою пластикою і накопи​ченням пошкоджень матеріалом;

· Завдання контактної взаємодії різних груп елементів конст​рук​цій, у тому числі і «самоконтакт».
8.4. Нормативні вимоги по забезпеченню надійності
і конструктивної безпеки будівельних об’єктів
Можливість і необхідність забезпечення надійності будівель​ного об’єкту зумовила вихід відповідних нормативних документів. В Україні з 01.12.2009 р. введені в дію ДБН В 1.2.-14-2009 «За​гальні принципи забезпечення надійності та конструктивної без​пеки будівель, споруд, будівельних конструкцій та основ». Окрім загальних трактувань питань, пов’язаних із забезпеченням надій​ності будівельних об’єктів в цьому документі містяться загальні вказівки за розрахунком безпеки об’єкту [268,474,751]. Умови безпеки формулюються у вигляді наступних нерівностей.
Умова забезпечення безвідмовності записується нерівністю вигляду:
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де 
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 – така функція параметрів системи, при якій 
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< 0 означає досягнення позамежного стану; 
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 – розрахункові значення навантажень, міцністних характеристик матеріалів або опору ґрунтів і геометричних харак​теристик конструкції відповідно; 

С – обмеження на контрольований параметр (наприклад, допус​тиме граничне розкриття тріщини);

γn – коефіцієнт надійності по відповідальності (коефіцієнт відповідальності), що враховує значущість конструкції і об’єкту в цілому, а також можливі наслідки відмови і враховується як множник до розрахункового значення навантаження; 

γd – коефіцієнт надійності моделі, що враховує невизначеність розрахункової схеми і інші аналогічні обставини (наприклад, чут​ливість конструкції до локальних руйнувань, початкову недоско​налість або підвищену швидкість зносу) і приймається як множник до розрахункового значення навантаження. 

Залежність умови (8.7) від часу враховується в явному вигляді або шляхом вибору розрахункових значень величин, що входять в (8.7), залежно від встановленого строку експлуатації об’єкта, а саме:
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Для граничних станів першої групи умова (8.7) найчастіше визначається через дві функції:

· S – навантажуючий ефект;

· R – несуча здатність елементу або поперечного перерізу. 

Тоді гранична нерівність (8.7) записується у вигляді 
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У формулі (8.7б) коефіцієнт 
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роздільний на два множники, які відображають невизначеність розрахункової моделі по відношенню до навантажуючих ефектів 
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 і несучої здатності 
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, хоча таке розділення не є обов’язковим. 

Граничні стани другої групи зазвичай можуть бути описані нерівностями типу:     
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або:                              
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Нерівності (8.7), (8.8) і (8.9) є принциповими схемами і повинні уточнюватися для конкретних умов перевірки з урахуванням того, що Fd, 
[image: image78.wmf]d

f

 і 
[image: image79.wmf]d

a

 – це, як правило, декілька величин, а кожна із згаданих умов може представляти не одну, а декілька спільних нерівностей (наприклад, під загальним позначенням 
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 слід розу​міти цілий комплекс навантажень і впливів, що одночасно діють, а при перевірці залізобетонної конструкції символом 
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 може бути представлена міцність, як бетону так і арматури).

Коефіцієнт відповідальності призначається відповідно до класу відповідальності об’єкту і категорій відповідальності конструкцій [497]: А – конструкції, відмова яких може привести до повної непридатності експлуатації об’єкту; Б – конструкції, відмова яких може привести до ускладнень нормальної експлуатації, або до відмови інших конструкцій, що не належать до категорії А; В – конструкції, відмова яких може привести до порушення функціонування інших конструкцій або елементів (табл. 8.1, 8.2).
Таблиця 8.1

Визначення коефіцієнту надійності по відповідальності 
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	Клас наслідків (відпові-дальності)
	Категорія відпові-дальності конструкції
	Значення 
[image: image83.wmf]n

g

, що використовуються в розрахункових ситуаціях

	
	
	постійних
	перехідних
	аварійних

	
	
	Перша група граничних станів
	Друга група граничних станів
	Перша група граничних станів
	Друга група граничних станів
	Перша група граничних станів

	СС3
	А
	1,250
	1,000
	1,050
	0,975
	1,050

	
	Б
	1,200
	
	1,000
	
	

	
	В
	1,150
	
	0,950
	
	

	СС2
	А
	1,100
	0,975
	0,975
	0,950
	0,975

	
	Б
	1,050
	
	0,950
	
	

	
	В
	1,000
	
	0,925
	
	

	СС1
	А
	1,000
	0,950
	0,950
	0,925
	0,950

	
	Б
	0,975
	
	0,925
	
	

	
	В
	0,950
	
	0,900
	
	


Примітка 1. Якщо в нормах проектування певних типів будівель або споруд не наведено конкретних рекомендацій по розподілу конструкцій по категоріях відповідальності згідно з класами наслідків (відпо​відаль​ності), дозволяється їх відносити до категорії Б. 
Примітка 2. Для тимчасових будівель і споруд зі встановленим терміном експлуатації до трьох років значення приймаються як для об’єктів класу 4В незалежно від класу наслідків (відповідальності) конструкції.

У ДБН В 1.2.-14-2009 також вказано, що проектувальник може використовувати імовірнісний розрахунок надійності для унікаль​них і особливо відповідальних об’єктів, якщо це вказано в завданні на проектування, виданим замовником проекту і погоджено з гене​ральним проектувальником, а також, що за наявності альтерна​тивних нормативів або за відсутності в завданні вказівок по їх використанню методи розрахунку конструкцій на безпеку і надій​ність може вибирати проектувальник. 

Таблиця 8.2

Характеристики можливих наслідків від відмови будівлі чи споруди

	Клас наслідків через відмову (відповідальності) будівлі або споруди
	Характеристики можливих наслідків 
від відмови будівлі чи споруди

	
	Можлива небезпека, кількість осіб
	Об’єми можливого економічного збитку 
	Втрата об’єктів культурного спадку, категорії об’єктів
	Завершення функціонування об’єктів комунікацій транспорту, зв’язку, енергетики,інших інженерних мереж, рівень

	
	Для здоров’я та життя людей, що постійно знаходяться на об’єкті
	Для здоров’я та життя людей, що періодично знаходяться на об’єкті
	Для життєдіяльності людей, що знаходяться поза об’єктом
	
	
	

	СС3 значні наслідки
	Вище 400
	Вище 1000
	Вище 50000
	Вище 150000
	Національного значення
	Загальнодержавний

	СС2 середні наслідки
	Від 50 до 400 
	Від 100 до 1000
	Від 100 
до 50000 
	Від 2000 до 150000 
	Місце-вого значення
	Регіональ-ний, місцевий

	СС1 незначні наслідки
	До 50
	До 50
	До 100
	До 2000
	-
	-


При проведенні ймовірнісного розрахунку можуть бути вико​ристані матеріали ДБН В 1.2.-14-2009 (рекомендоване доповнення В – ймовірнісний розрахунок надійності). 
9. ПРОТИДІЯ ПРОГРЕСУЮЧОМУ ОБВАЛЕННЮ БУДИНКІВ ТА СПОРУД
_________________________________________________________
9.1. Протидія прогресуючому обваленню каркасів 
висотних будівель
Сучасне будівництво, теорія і практика проектування спираються на аналіз наслідків аварій [321]. В порівнянні з іншими фахівцями у будівельників найбільш складне положення – перевірити до руй​нування дослідний зразок споруди неможливо. Найпростіше описати ситуацію так: розрахункове навантаження перевищує експлуатаційне в два рази, а руйнівне навантаження перевищує розрахункове ще в 1,5 рази. Це означає, що руйнування може статися при 3-х кратному перевищенні нормативного навантаження. Але може виникнути по​жежа, землетрус, ураган, просідання основи, терористичний акт або вибух газового балона в квартирі і ін. Таким винятковим діям цивільні і промислові споруди піддаються украй рідко, і проектувати на такі навантаження було прийнято лише оборонні або захисні споруди. Але прикро, коли в результаті малої дії, наприклад, вибуху, що руйнуе одну несучу колону, каркас будівлі змінює свою розрахунку схему і все закінчується загальною  катастрофою. Парадоксально, але інколи, таке локальне пошкодження небезпечніше рівномірне перевантаження всієї несучої системи [321].

Важкі аварії багатоповерхових будівель: Ронан Пойнт в Лондоні (1968 р.), Оклахома-Сіті (1995 р.), будівлі Всесвітнього торгівель​ного центру в Нью-Йорку (2001 р); споруд: Саяно-Шушенської ГЕС (2009 р.), Такомського моста, аквапарку «Трансвааль» в Моск​ві і менш резонансні, але не менш важкі аварії малоповерхових будівель: 5-ти поверховий житловий будинок з крупних блоків пільного вапняку в Евпаторії і великопанельного житлового бу​динку в Дніпропетровську, зруйновані в результаті вибуху, а також аварії на інших об’єктах, викликали підвищений інтерес до проб​леми локалізації пошкоджень споруд унаслідок аварійних дій. Підвищений інтерес до проблеми ініціювали перераховані вище аварії. Природно, що є різні думки, як її вирішити. Навіть сама назва проблеми, по-англійськи progressive collapse, викликає роз​біжності: прогресуюче руйнування (ПР), прогресуюче обвалення, лавиноподібне руйнування, непропорційне руйнування, ланцюгове руйнування.
Найбільш точне визначення поняттю «Прогресуюче руйнування будівель» дав професор МГСУ В. М. Ройтман: Прогресуюче руйну​вання об’єкту – це остання, лавиноподібна стадія кінетичного процесу послідовного накопичення пошкоджень або деформацій структурних елементів об’єкту, що приводять до втрати загальної стійкості і геометричної незмінності об’єкту в цілому, що розви​вається в часі. Він також відзначив, що деклароване у ряді робіт виключення можливості прогресуючого руйнування для висотних будівель є надлишковим і неправомірним. Річ у тому, що мож​ливість прогресуючого руйнування висотних будівель вже закла​дена в сучасних нормах. Наприклад, МГСН 4.04 обмежує вогне​стій​кість основних конструкцій будівель, вище 16 поверхів, зна​ченням 180 хвилин. Це означає, що через 3 години після виник​нення пожежі у висотній будівлі вона може вичерпати свою стій​кість проти прогресуючого руйнування і втратити стійкістьчи геометричну незмінність [351]. 

Протидія прогресуючому руйнуванню каркасів багатоповерхо​вих будівель, що виконуються з монолітного залізобетону і ста​левих несучих конструкцій є актуальним завданням теперішнього час. Ця загальне завдання у вигляді нормативної вимоги записане в основних положеннях за розрахунком ГОСТ 7751-88 «Надійність будівельних конструкцій і основ»: «Будівельні конструкції і основи мають бути запроектовані так, щоб вони володіли достатньою надійністю при зведенні і експлуатації з врахуванням, при необ​хідності, особливих впливів. Конкретніше вимоги до конструкцій будівлі передбачені в нормах цивільної оборони СНіП 2.01.07-85*, стан конструкції має бути таким, щоб з будь-якого ярусу можна було евакуювати людей, не піддаючи їх небезпеці бути похованими під конструкціями, що впали.

Останніми роками дослідники різних країн займаються цією проблемою. В Україні, відповідно до програми «Система забезпе​чення надійності і безпеки будівельних об’єктів», цим питанням займаються вчені Державного науково-дослідного інституту буді​вель​них конструкцій Мінрегіонбуду України (НДІБК) (А. Бамбура, докт. техн. наук; В. Тарасюк, докт. техн. наук; В. Пошивач, канд. техн. наук); Полтавського національного технічного університету ім. Кондратюка (В. Пашинський, докт. техн. наук; С. Пічугін, докт. техн. наук); Національного транспортного університету (А. Лантух- Ляшенко, докт. техн. наук) і ін., що розробили ДБН В.1.2-14-2009. «Загальні принципи забезпечення надійності і конструктивної безпеки будівель, споруд, будівельних конструкцій і основ», в яких визначені класи відповідальності будівельних об’єктів, категорії відповідальності конструкцій і їх елементів, загальні принципи розрахункових ситуацій, принципи забезпечення живучості об’єк​ту, умови забезпечення безвідмовності, тобто невиходу конструк​цій будівлі за граничний стан. Учені Українського науково-дослід​ного інституту пожежної безпеки МНС України (С.В. Новак, канд. техн. наук; І.А. Харченко, канд. техн. наук; Л.М. Нефедченко, канд. техн. наук; Р.І. Кравченко, канд. техн. наук) і учені Державного департаменту пожежної безпеки МНС України (А.А. Евсєєнко, 
В.Г. Сокіл, С.В. Мусийчук); НДІБК (П.І. Крівошеєв, канд. техн. наук; Ю.І. Немчинов, д-р техн. наук; В.Г. Тарасюк, канд. техн. наук; Г.В. Шарапов, канд. техн. наук; М.В. Гакен; Т.П. Мірошник; Л.О. Жарко, канд. техн. наук; В.Г. Поклонський, канд. техн. наук; Р.В. Расюк; О.А. Фесенко; Н.С. Петренко) розробили ДБН В.1.2-7-2008 «Основні вимоги до будівель і споруд. Пожежна безпека», в яких в пункті 3.1. записано: «…Будівельні вироби повинні проектуватися і будуватися, щоб в разі виникнення пожежі: 

· здатність будівельних несучих конструкцій зберігалася впро​довж необхідного проміжку часу;

· поява і розширення вогню і диму в середині будівельного об’єкту були обмеженими; 

· було обмежено поширення пожежі на сусідні будівельні об’єкти; 

· люди могли покинути об’єкт або могли бути врятовані іншим способом; 

· враховувалася безпека пожежно-рятувальних підрозділів»

Учені НДІБК і інших наукових установ розробили ДБН В.2.2-24:2009 «Проектування висотних житлових і цивільних будівель». У до​датку «Е» цих норм викладена «Методика розрахунку висотної будівлі на протидію прогресуючому руйнуванню», що носить рекомендаційний характер, де пропонується передбачати «конст​рук​тивні пастки» локалізуючі місцеві пошкодження у вигляді просторових платформ з верхнього і нижнього перекриття техніч​ного поверху зв’язаних системою перехресних діафрагм, що забезпечують локалізацію місцевих пошкоджень, що відбулися між технічними поверхами, а в додатку «С» пропонується створювати протипожежні зони, обладнані індивідуальними засобами захисту і засобами першої медичної допомоги. Це наводить на думку – розглянути можливість розташування цих протипожежних зон в «конструктивних пастках» тобто в зв’язкових технічних поверхах; і зв’язкові технічні поверхи владнувати не через 50 метрів по висоті будівлі, як це рекомендується російськими нормами, а частіше. 

Очевидно, що робота каркаса будівлі зі зв’язковими поверхами і без них в аварійній ситуації різко відрізнятимуться і вимагають про​ведення певних досліджень. У Росії проблемою прогресуючого руй​ну​вання займаються учені МНИИТЭП, ЦНИИЭПжилища, НИИЖБ, МГСУ Сьогодні позначилися два напрями досліджень: – ПР багато​поверхових (висотних) каркасів; – ПР великопрольотних споруд.

В даний час найбільш чіткі вимоги з питання опору прогре​суючому руйнуванню багатоповерхових (висотних) каркасів викла​дені в Московських територіальних нормах проектування висотних будівель [491]. Лавиноподібному (прогресуючому) обваленню великопрольотних споруд присвячені «Тимчасові рекомендації по безпеці великопрольотних споруд від лавиноподібного обвалення при аварійних діях» [492]. У Росії за останнє десятиліття розроблені ряд рекомендацій по запобіганню і захисту різних будівель від прогресуючого руйнування [441, 442, 443, 444, 445]. 

Практика аналізу катастроф свідчить про те, що вони часто відбуваються з будівлями і спорудами, які якісно спроектовані і побудовані, їх основні конструкції розраховані на навантаження, відповідні  надмірній дії.

Катастрофічні впливи можуть викликати принципову зміну роз​ра​хункової схеми споруди і одночасно з цим – роботу конструк​тивних елементів в позаграничному стані, не передбаченому дію​чими нормативами. У зв’язку з цим виникає проблема регла​ментації цього позаграничного стану [474]. 
Слід також відмітити, що наукових розробок конструювання і розрахунку по протидії прогресуючому руйнуванню висотних будівель і великопрольотних споруд в позаграничному стані ще украй мало.

На кафедрі залізобетонних конструкцій Московського держав​ного будівельного університету професором В.О. Алмазовим в даний час проводяться інтенсивні дослідження по протидії ПР будівель з різними конструктивними схемами. У одній з його публікацій [444] приведені схема каркаса просторової семиповер​хо​вої рами будівлі і результати досліджень роботи окремих еле​ментів при руйнуванні однієї з колон будівлі: внутрішньою, крайньою і кутової (рис. 9.1).
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Рис. 9.1. Осьові зусилля в стійках і моменти в перекритті просторової 
7-ми поверхової рами після видалення проміжної колони:
а – осьові зусилля, б – моменти в перекритті над видаленою стійкою
При видаленні середньої колони розподіл навантаження між колонами, що залишилися, міняється таким чином, що найбільш переобтяженою (на 25 %) виявляється крайня колона на контурі вічка. При видаленні крайньої колони переобтяженою (на 50 %) виявляється кутова колона. При розгляді 7-ми поверхового каркаса В.О. Алмазов [8] робить висновок, що при видаленні проміжної колони на середній переріз ригелів всіх ярусів окрім навантаження на самому ригелі додається навантаження ще й ваги колони і всі ригелі працюють приблизно в однакових умовах. Однак це стверд​ження викликає більше сумнівів і для їх вирішення необхідно провести додаткові дослідження.

Не дивлячись на виконану велику роботу дослідниками бага​тьох країн, включаючи Україну, слід зробити висновок, що завдань по розробці заходів і проектних рішень по запобіганню прогре​сивним руйнуванням залишається ще багато.
В даний час перед дослідниками позначилися наступні завдання: 

· визначити як можна повніший перелік основних навантажень і дій під час будівництва і експлуатації висотних будівель і вкликопрольотних споруд (особливо з монолітних залізобетонних і сталевих конструкцій), що приводять до аварійної локальної ситуації, що спричиняє за собою прогресуюче руйнування; 

· розробити систему заходів організаційного порядку проти​діючих утворенню таких ситуацій; 
· визначити небезпечні місця в об’ємно-планувальних і конст​рук​тивних рішеннях, аварії в яких можуть спричинити ПР; 

· перевірити розрахунками вживані в даний час конструктивні схеми висотних будівель і вкликопрольотних споруд на здатність їх протистояти ПР в різних аварійних ситуаціях; 

· розробити проектні рішення по посиленню конструктивних схем будівель для запобігання ПР; 

· створити нормативну базу, яка могла б охопити комплексно дану проблему.

Перераховані вище завдання носять різносторонній характер, проте, рішення кожної з них направлено на рішення однієї спільної великої проблеми протистояння прогресуючому руйнуванню ви​сот​них будівель і багато прольотних споруд і вимагають прове​дення великої кількості досліджень, часу і витрат. 
9.2. Прогресуюче обвалення і аварійна розрахункова ситуація
Більшість зарубіжних стандартів будівельного проектування враховують можливість виникнення і потенційні наслідки прогре​суючого обвалення від аварійних впливів. Однак сьогодні відсутні єдині загальноприйняті терміни з цієї проблеми. Найбільш чітке визначення дане в стандарті ASCE 7-02 [390] як «поширення початкового локального ушкодження у вигляді ланцюгової реакції від елемента до елемента, яке, в кінцевому рахунку, призводить до обвалення всієї споруди або непропорційно великий його частини». Стандартом також визначено, що споруди повинні бути розроблені так, «щоб конструктивна система в цілому залишалася стійкою і не пошкодженою в ступені, непропорційною первісним місцевим впли​вам». Причиною руйнування може бути будь-яка з безлічі аварійних ситуацій, які не розглядаються у звичайному проектуванні. 

У примітках до ASCE 7-02 вказано, «що спеціально розроблені для всієї споруди захисні заходи щодо запобігання загального обвалення при аварійних впливах, що діють безпосередньо на частину споруди, зазвичай не оптимальні. Однак конструкції по​винні бути розроблені так, щоб обмежувати ефект місцевого руйнування і запобігати або мінімізувати прогресуюче обвалення». Споруди повинні проектуватися, зводитися і експлуатуватися так, щоб збиток, що виникає як наслідок аварійних подій, не досягав розмірів, незрівнянно більших, ніж наслідки початкового локаль​ного ушкодження [268]. 
Аварійна розрахункова ситуація – процес, що виявляє виняткові умови роботи конструкції на аварійні впливи, що мають малу ймовірність появи і невелику тривалість, але призводять, в біль​шості випадків, до важких наслідків. [268].
Нормування захисту будівель від прогресуючого обвалення [179, 268, 388, 496, 497, 526]. Надзвичайні ситуації (НС), викли​кані запроектними джерелами, в загальному випадку, непередба​чувані і зводяться до локальних аварійним впливів на конструкції будівлі. При цьому в одних випадках НС цими початковими ушкодженнями вичерпуються, а в інших – несучі конструкції, що збереглися в перший момент аварії, не витримують додаткового навантаження, раніше сприймалася пошкодженими елементами, і теж руйнуються. Починається ланцюгова реакція, що руйнує будівлю цілком або непропорційно великі його частини. Аварії останнього типу отримали в літературі найменування «прогре​суюче обвалення». 
Основні висновки, отримані різними дослідниками, і пішли за ними зміни норм проектування особливо для панельних будівель більшості розвинених країн виявилися схожі. Для конструкцій різних систем будівель основні рекомендації зводилися до наступного: 

1. Не відмовляючись в принципі від профілактичних заходів, спрямованих на попередження локальних НС або виникаючих при них аварійних впливів, найсерйознішу увагу слід приділити попередженню прогресуючого обвалення. Це викликано, по-перше, тим, що ніякими економічно виправданими заходами неможливо повністю виключити можливість локальних руйнувань несучих конструкцій будівель. Подруге, тим, що прогресуюче обвалення веде до найбільш тяжких наслідків. По-третє, тим, що при порів​няно невеликих місцевих руйнування несучих конструкцій будівель забезпечення їх стійкості проти прогресуючого обвалення дозволяє запобігти ці наслідки і захист може бути досягнутий простими і не дорогими технічними засобами;  


2. Основний принцип запобігання прогресуючого обвалення – під​ви​щення нерозрізності конструктивної системи будівлі за допо​могою вдосконалення стиків і зв’язків між конструктивними елементами; 

3. Ефективність конструктивного захисту залежить від розвитку в елементах конструкцій та їхні зв’язки пластичних деформацій; 

4. Відзначається якісна подібність рекомендованих заходів за​хисту від прогресуючого обвалення з апробованими конструк​тивними антисейсмічними заходами. У літературі наводяться чис​ленні приклади сейсмостійких будівель, локальні руйнування яких не призвели до прогресуючого обвалення, завдяки відповідному сейсмічному захисту. 
Основні положення. Конструктивна система будинку повинна бути захищена від прогресуючого обвалення в разі локального руйнування її несучих конструкцій при аварійних впливах, не передбачених умовами нормальної експлуатації будівлі (вибухи, пожежі, ударні впливи транспортних засобів тощо). Ця вимога означає, що у разі аварійних впливів допускаються локальні руйнування несучих конструкцій, але ці первинні руйнування не повинні призводити до обвалення або руйнування конструкцій, на які передається навантаження, раніше сприймалася елементами, пошкодженими аварійним впливом. 
Конструктивна система будинку повинна забезпечувати його міцність і стійкість у разі локального руйнування несучих конструкцій, як мінімум, на час, необхідний для евакуації людей. 

Розрахунок будинку в разі локального руйнування несучих конструкцій проводиться тільки за граничними станами першої групи. Розвиток непружних деформацій, переміщення конструкцій і розкриття в них тріщин у розглянутій надзвичайної ситуації не обмежуються. 
Каркасні будівлі мають несучі елементи, які неможливо захис​тити від прогресуючого обвалення конструктивними заходами. Це ключові елементи каркаса (в першу чергу колони), і для під​вищення стійкості будівлі проти прогресуючого обвалення при НС слід резервувати для цих елементів додаткову міцність. Способи захисту від прогресуючого обвалення панельних будинків, для каркасних будівель трактуються інакше і в загальному випадку – не застосовні. 
При проектуванні захисту будівель від прогресуючого обва​лення слід виділяти два типи непошкоджених конструктивних елементів: 

– в елементах першого типу впливу локальних руйнувань не викликають якісної зміни напруженого стану, а призводять лише до збільшення напружень і зусиль; 

– в елементах другого типу (до них відносяться конструкції, що втратили початкові опори розташовані над локальним руйну​ванням) у розглянутому стані будівлі якісно змінюється напру​жений стан.

У зв’язку з тим, що елементи першого типу при нормальних експлуатаційних впливах піддаються навантаженням у два – три рази нижче руйнують, основним завданням проектування є забезпечення міцності і стійкості конструкцій, які втратили опору в результаті локального руйнування. 
Забезпечення стійкості цих конструкцій, яка залежить як від міцності самих «завислих» елементів, так і від міцності їх зв’язків між собою і з непошкодженими конструкціями, основне завдання захисту будівель від прогресуючого обвалення.

Стійкість будівлі проти прогресуючого обвалення слід забез​печувати найбільш економічними засобами, що не вимагають значного підвищення матеріаломісткості елементів конструкції:
– раціональним конструктивно-планувальним рішенням будин​ку з урахуванням можливості виникнення розглянутої аварій​ної ситуації; 
– конструктивними заходами, що забезпечують нерозрізність конструкцій; 
– застосуванням матеріалів і конструктивних рішень, що забез​пе​чують розвиток в елементах конструкцій та їх з’єднаннях плас​тичних деформацій.

Реконструкція будівлі (зокрема, перепланування квартир з пристроєм нових отворів), не повинна знижувати стійкість будівлі проти прогресуючого обвалення.

В якості локального (гіпотетичного) впливу слід розглядати: 
– карстова воронка під фундаментом будівлі діаметром 6 м (для карстонебезпечних районів); 
– горизонтальне навантаження на вертикальні несучі елементи: 3,5 т для стрижневих і 1 т для пластинчастих на 1 м2 поверхні елемента, що розглядається в межах одного поверху (коефіцієнт надійності за навантаженням дорівнює одиниці); 

– руйнування (видалення) конструкцій одного (кожного) по​верху будівлі, обмежених колом площею до 80 м2 (діаметр 10 м) для будинків висотою до 200 м і до 100 м 2 (діаметр 11,5 м) для будинків вище 200 м:

а) двох пересічних стін на ділянках від місця їх перетину (зок​рема, від кута будівлі) до найближчого отвору в кожній стіні або до наступного вертикального стику зі стіною іншого напрямку або ділянці зазначеного розміру; 
б) колон (пілонів) з пов’язаними з ним ділянками стін, в тому числі навісних огороджувальних панелей, розташованих на ділянці, що не перевищує зазначений розмір локального руйнування; 
в) перекриття на зазначеній площі. 
Оскільки неможливо виключити ймовірність виникнення ава​рій​них впливів або ж надзвичайних ситуацій, викликаних дією людини (вибухи газу, пожежі, теракти, наїзди транспорту, дефекти проектування, будівництва та експлуатації будівель, що супровод​жується ослабленням або перевантаженням несучих елементів будівлі) або природними явищами (землетрусами, ураганами, зсувами) необхідно забезпечити відповідну ступінь безпеки людей, що знаходяться в приміщенні та збереження їх майна, з ураху​ванням зменшення ймовірності прогресуючого обвалювання під час локального руйнування несучих конструкцій. 

Як правило, такі розрахунки проводяться таким чином. Послі​довно забираючи із розрахункової схеми балки або колони почи​наючи із найбільш навантаженої, розраховується система за усіма розрахунковими сполученнями навантажень. При цьому в місці, де була балка чи колона, прикладається в якості зовнішнього зусилля внутрішні зусилля, що діють на кінцях колони із зворотнім знаком і коефіцієнтом динаміки та відповідають несподіваному наванта​женню на конструкцію. 
На даний момент методика розрахунку на прогресуюче руй​нування наведена в «Пособие по проектированию жилых зданий (вип. 3)», але вона торкається лише панельних будівель. Для інших конструктивних систем це питання недостатньо вирішене. 

В літературі [1,269, 493, 615, 653, 654, 655, 656, 657, 658, 659,  660, 662, 663, 665, 666] пропонується три способи проектування бу​дівель, щоб попередити прогресуюче руйнування: 1. загальне зміц​нення будівлі; 2. місцеве підсилення; 3. взаємозалежність. 
Таким чином, на даний час існують наукові задачі створення на підставі існуючих знань та нових моделей руйнування залізо​бетонних конструкцій розрахункових методик, які дозволять оці​нювати як міцність та стійкість споруди проти прогресуючого руйнування, так і наслідки можливого прогресуючого руйнування. У результаті використання розроблених методик буде створена можливість проектування більш надійних будівель стосовно про​гре​суючого руйнування. 

9.3. Захист залізобетонних будівель каркасного типу 
від прогресуючого обвалення
Тоді як питання захисту від прогресуючого обвалення велико​панельних будівель вивчені, розроблені методики розрахунку і рекомендації по конструюванню, а багаточисельні приклади аварій підтверджують їх ефективність, аналогічних рішень для моно​літних і збірно-монолітних будівель і споруд немає. 

Згідно п. 6.2.1. СП 52-103-2007 «Залізобетонні монолітні конст​рукції будівель» з 15 липня 2007 р. для всіх залізобетонних моно​літних будівель при проектуванні рекомендується виконувати оцінку опірності конструктивної системи прогресуючому обва​ленню. Методик проведення оцінки СП не приводить, проте вказує виконувати розрахунок конструктивних систем методом кінцевих елементів з використанням спеціальних сертифікованих в Росії комп’ютерних програм, погоджених з НДІБК: Ліра, Мономах, STARK-ES і інших (п. 6.3.7).

Розроблені нормативні документи, що містять методики і приклади ручного розрахунку кінематичним методом теорії гра​ничної рівноваги і рекомендації по захисту від прогресуючого обвалення [441,442,443,445,447,492]. У рекомендаціях питання конст​руктивно-планувальних рішень не розглянуте. Немає єдиного алгоритму по проектуванню будівель і споруд, захищених від про​гре​суючого обвалення. Немає методик розрахунку в програмних комплексах.

Розроблений алгоритм розрахунку конструкцій на прогресуюче обвалення. Розглядаються дві конструктивні схеми будівлі: зви​чайна 20-ти поверхова каркасна будівля з кроком колон 6 на 6 метрів і аналогічну будівлю, верхнім технічним поверхом якої є жорсткий блок. Представлений розрахунок 12 моделей в ПК SCAD і 3 ручних розрахунків кінематичним методом теорії граничної рівноваги. Кожна з моделей враховує обвалення однієї з трьох даних колон першого поверху, а розрахунок виконується одним з трьох вибраних методів. Проводиться порівняння результатів, на основі яких можна зробити наступні висновки:

· розрахунок будівлі на сейсмічну дію інтенсивністю 6 балів (як альтернатива розрахунку на прогресуюче обвалення), реко​мендований в [441, 442, 443, 445, 447] не дозволяє захистити будівлю від прогресуючого обвалення; 

· вживання жорсткого блоку дозволило значно понизити об’єм руйнованих конструкцій з мінімальним збільшенням витрати мате​ріалів на зведення конструкції; 

· вживання жорсткого блоку понизило відхилення верхніх поверхів від вертикалі при дії вітрового навантаження з враху​ванням пульсаційної складової на 30 % (122 мм для будівлі без жорсткого блоку; 94 мм для будівлі з жорстким блоком); 

· вживання жорсткого блоку понизило величину прискорення коливань верхнього поверху на 13 % (0,074 м/с2 для будівлі без жорсткого блоку; 0,065 м/с2 для будівлі з жорстким блоком); 

· зусилля в колонах першого поверху від нормативних значень постійних і тривалих навантажень складають 75 % від зусиль, визначуваних по розрахункових поєднаннях зусиль (РСУ). Колони центрального ряду, запроектовані без врахування можливості прогре​суючого обвалення, здатні сприйняти навантаження при обваленні сусідньої колони, без додаткових заходів по посиленню. Для колон крайнього ряду необхідно резервувати 15 % несучої здатності. Для кутових колон необхідно резервувати 25 % несучої здатності; 

· при висотному будівництві можливо владнувати декілька жорстких блоків по висоті будівлі; 

· при кроці колон 6 на 6 м раціонально влаштовувати жорсткі блоки через кожних 15 поверхів будівлі. 

Запропоновано розраховувати колони каркаса не лише на позацентрове стиснення при їх нормальній роботі, але і на розтягування, що виникає під час надзвичайної ситуації. У такому разі стіни жорсткого блоку починають працювати як балки-стінки, сприймаючи зусилля від розтягнутої колони. 
9.4. Прогресуюче обвалення висотних будівель
Державні будівельні норми, визначають прогресуюче руй​нування як обвалення будинку внаслідок локального руйнування частини несучих конструкцій на одному чи декількох поверхах та встановлюють такі вимоги: 

· конструктивна система будинків має забезпечувати зага​льну стійкість при аварійних ненормованих локальних руйнівних навантаженнях на окремі несучі конструкції для здійснення без​печної евакуації людей; 

· будівельні конструкції повинні мати достатню живучість до локальних руйнувань і передбачених нормами аварійних впливів (пожеж, вибухів, наїздів транспортних засобів тощо), виключаючи при цьому явища прогресуючого руйнування; 

· конструктивна система повинна забезпечувати опір прогре​суючому обваленню при виникненні надзвичайних ситуацій; 

· при проектуванні необхідно виконувати розрахункову оцінку збереження від обвалення несучих конструкцій будинку у разі ви​ник​нення надзвичайнихситуацій, що може привести до локального руйнування. 

Аналіз методів розрахунку багатоповерхових будинків на стійкість до прогресуючого обвалення.
Згідно з [45,46] стійкість будівлі до прогресуючого обвалення – це час, протягом якого вся будівля чинить опір впливу небезпечних факторів, без втрати загальної стійкості та геометричної незмі​нюваності. Дані, що наведені у нормах та рекомендаціях різних країн, різняться або суперечать одні одним. Зважаючи на це, доцільно проаналізувати наявні методики розрахунку та розробити на основі їх аналізу пропозиції щодо узагальнення методики, що враховуватимуть всі твердження. Серед наявних підходів та методів розрахунку багатоповерхових будівель на прогресуюче руйнування розглянемо найбільш поширені у вітчизняних та закордонних нормах проектування – кінематичний метод теорії граничної рівноваги та метод альтернативного шляху (Alternate Path method). 

Кінематичний метод теорії граничної рівноваги. Основні положення цього методу стосовно великопанельних будівель наведено в «Пособии по проектированию жилых зданий» [529]. Особливості застосування цього методу для багатоповерхових будівель з іншими конструктивними системами визначені в рекомендаціях [441–451]. Суть кінематичного методу теорії гра​ничної рівноваги полягає у визначенні роботи внутрішніх зусиль (W) та зовнішніх навантажень (U) на можливих переміщеннях (wi) та (ui) розглянутого механізму прогресуючого руйнування. Умова рівноваги механізму: 

W > U,
де 
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; (Si) – міцність пластично зруйно​ваної і-ї в’язі; (Gi) – рівнодіюча зовнішніх сил, що прикладена до 
і-го елемента. 

Застосування цього методу можливе лише у разі забезпечення пластичної роботи конструктивної системи будівлі у граничному стані. Стійкість будівлі до прогресуючого руйнування перевіряють розрахунком на особливе сполучення навантажень та впливів, що включає постійні та тимчасові тривалі навантаження, а також вплив можливого місцевого руйнування несучих конструкцій. Коефіцієнти сполучення навантажень та коефіцієнти надійності за навантаженням дорівнюють одиниці. Вплив місцевого руйнування несучих конструк​цій враховують через видалення із конструк​тивної системи окремих елементів, які можуть бути зруйновані внаслідок аварійних впливів [70–76], наприклад, землетрусу, по​жежі тощо. 

Значення розрахункових характеристик міцності та деформа​тивності матеріалів несучих конструкцій, що прийняті відповідно до чинних норм та стандартів, підвищують множенням на коефі​цієнти надійності за табл. 9.1.
Таблиця 9.1

Значення коефіцієнтів надійності за матеріалом
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Для розрахунку будівель на стійкість до прогресуючого руй​нування рекомендовано використовувати просторову розрахункову модель. 

Стійкість будівлі до прогресуючого руйнування забезпечена, якщо для кожного елементу конструктивної системи виконується умова міцності: 

F ≤ S,
де F – зусилля в елементі, визначене з лінійного розрахунку системи; S – розрахункова несуча здатність елемента. 

Метод альтернативного шляху. Стандарт ASCE 7-05 [651] визначає прямі та непрямі підходи проектування для зменшення можливості прогресуючого руйнування. Їх основні положення наведені в GSA Guidelines 2003 [619, 634]. 

Прямі підходи проектування розглядають опір прогресуючому руйнуванню впродовж етапу проектування та включають такі методи: 

– метод альтернативного шляху (Alternate Path), який допускає виникнення місцевого руйнування, але вимагає забезпечити альтер​нативні шляхи розподілу навантаження таким чином, щоб увібрати пошкодження та відвернути повне обвалення; 

– метод особливого місцевого опору (Specific Local Resistance), який вимагає забезпечити достатню міцність, щоб чинити опір руй​нуванню внаслідок аварії. 

Непрямі підходи проектування розглядають стійкість до прогре​суючого руйнування через забезпечення мінімальних рівнів міцності, неперервності та пластичності. Основним є метод в’язе​вих зусиль (Tie Forces), який розглядає будівлю механічно зв’язаною воєдино, збільшуючи таким чином неперервність, плас​тичність та розвиток альтернативних шляхів навантаження В’язеві зусилля зазвичай забез​печують існуючі конструкції та з’єднання, які запроектовані згідно з чинними нормами розрахунку для сприйняття навантажень, що діють на будівлю за нормальних умов експлуатації.

Метод альтернативного шляху використовується у таких ви​падках [77]: 

– для визначення здатності конструктивної системи триматися над вертикальною конструкцією, що не забезпечує необхідну міцність в’язі, після її повного руйнування; 

– для вилучення визначених вертикальних несучих конструкцій. 

Рекомендовано використовувати просторову розрахункову мо​дель. Метод альтернативного шляху розглядає три способи розра​хунку: 

– лінійний статичний, для якого геометрична постановка ґрун​тується на малих деформаціях, а матеріал розглядається як ліній​ний пружний. Повне навантаження прикладають одночасно на цілу будівлю, з якої було вилучено вертикальну несучу конструкцію; 

– нелінійний статичний розглядає властивості матеріалів та геометрію як нелінійні (фізична та геометрична нелінійність). Навантаження прикладають частками від нуля до повного розра​хункового значення на будівлю без вилученої вертикальної несучої конструкції; 

– нелінійний динамічний розглядає властивості матеріалів та геометрію як нелінійні (фізична та геометрична нелінійність). Динамічний аналіз здійснюють, миттєво вилучаючи вертикальну несучу конструкцію із цілком завантаженої будівлі та вивчаючи її подальшу роботу. 
Для нелінійного динамічного розрахунку до всіх конструкцій будівлі прикладають таке розрахункове сполучення навантажень:

(0,9 або 1,2) D + (0,5L або 0,2S) + 0,2W.
Для лінійного та нелінійного статичних розрахунків у про​льотах, що безпосередньо прилеглі до видаленої конструкції, та на ділянках перекриття над вилученою конструкцією прикладають збільшене розрахункове сполучення навантажень: 

2,0 [(0,9 або 1,2) D + (0,5 L або 0,2 S)] + 0,2 W,
де D – постійне навантаження, кН/м2; L – тимчасове навантаження, кН/м2; S – снігове навантаження, кН/м2; W – вітрове навантаження, кН/м2. 

До решти конструкцій будівлі прикладають сполучення наван​тажень. Розрахункові характеристики міцності та деформативности матеріалів залізобетонних конструкцій збільшують множенням на коефіцієнти зміцнення Ω, що наведені в табл. 9.2.

Таблиця 9.2

Коефіцієнт зміцнення для залізобетону
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Порівняння методу альтернативного шляху та кінематичного методу теорії граничної рівноваги свідчить про відсутність прин​ципових відмінностей між ними.
Протидимний та противибуховий захист будівель та споруд.

Під час пожежі велику небезпеку становлять продукти горіння та дим, які можуть містити отруйні, а іноді ще й вибухонебезпечні речовини. Тому передбачають протидимний захист (димові люки та шахти, які забезпечують направлене видалення цих речовин, не допускають задимлення суміжних приміщень та шляхів евакуації, полегшують виявлення осередку пожежі). Противибуховий захист будівель та споруд полягає в зменшенні тиску в разі вибуху до безпечного для несучих та огороджувальних будівельних конструк​цій рівня, щоб уникнути їх руйнування. Для цього в приміщеннях, де існує ймовірність вибуху, встановлюють легкоскидні конструк​ції, які руйнуються у разі вибуху і, тим самим, зменшують тиск усередині будівлі (рис. 9.2).
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Рис. 9.2. Графік зміни тиску в приміщенні у разі вибуху:

1 – у приміщенні без легкоскидних конструкцій;

2 – у приміщенні з легкоскидними конструкціями
Розрізняють настінні та покрівельні легкоскидні конструкції (рис. 9.3). До настінних легкоскидних конструкцій належать легкі навісні панелі, вікна, двостулкові двері, ворота, які руйнуються чи розкриваються при надлишковому тиску вибуху, меншому за критичний.
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Рис. 9.3. Схеми дії настінних (а) та покрівельних (б) 

легкоскидних конструкцій
Надійність спрацювання навісних панелей забезпечується їх послабленим кріпленням до каркасу стін. Величина надлишкового тиску, що руйнує заскління, залежить від площі та товщини віконного скла. Якщо площа віконного скла менша за 0,8, 1,0 та 1,5 м2 при його товщині відповідно 3, 4 та 5 мм, то руйнівний тиск різко зростає. Тому віконні рами, у яких площа одного скла менша за вказані вище (при відповідній товщині скла) роблять на шарнірах (рис. 9.4, а, б, в).
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Рис. 9.4. Приклади легкоскидних конструкцій:

верхньо- (а), нижньо- (б), та середньопідвісні (в) вікон рами; 
покриття покрівлі плитами ПНСЛ (г)
Покрівельні легкоскидні конструкції (рис. 9.4, г) поступаються за ефективністю дії настінним, тому їх слід передбачати лише в тих випадках, коли у приміщеннях відсутні віконні отвори та легкі навісні панелі або їх площа є недостатньою.
Протипожежні розриви. При розробленні генеральних планів з точки зору пожежної безпеки важливо забезпечити відповідні протипожежні відстані між будівлями та спорудами для запобі​гання займанню сусідньої будівлі протягом часу, необхідного для приведення в дію засобів пожежогасіння.
Ці відстані залежать від ступеня вогнестійкості будівель і споруд, а також від їх категорії за вибухопожежною та пожежною небезпекою. Протипожежні відстані (розриви) між виробничими будівлями промислових і сільськогосподарських підприємств (табл. 9.3, знаменник) належить приймати відповідно до вимог СНиП П-89-80 та ДБН Б.2.4-3-95. Протипожежні відстані між житловими, громадськими і допоміжними будівлями промислових підприємств (див. табл. 9.1, чисельник), а також від житлових, громадських, адміністративно-побутових будівель до виробничих будівель промислових і сільськогосподарських підприємств 
(табл. 9.3, знаменник) приймаються у відповідності з вимогами ДБН 360-92.
Таблиця 9.3
Мінімально допустимі протипожежні відстані між будівлями

	Ступінь вогнестійкості будівлі
	Розриви (м), при ступені вогнестійкості 
сусідньої будівлі

	
	I, II
	III
	IIIa, IIIб, IV, IVa, V

	I, II
	6/9
	8/9
	10/12

	III
	8/9
	8/12
	10/15

	IIIa, IIIб, IV, IVa, V
	10/12
	10/15
	15/18


Примітка: Відстані між будівлями І і II ступеня вогнестійкості допускаються меншими 6 м за умови, що стіна вищої будівлі, яка роз​міщена навпроти іншої будівлі, є протипожежною.
10. МЕТОДИ РОЗРАХУНКУ БУДИНКІВ 
З ПРОГРЕСУЮЧОГО ОБВАЛЕННЯ
__________________________________________________________
10.1. Огляд систем автоматизованого проектування, 
що вживаються для розрахунків в будівництві
Завдяки високій пристосованості методу кінцевих елементів (МКЕ) до можливостей сучасної обчислювальної техніки в даний час існує велика кількість різноманітних по своїй направленості і по своїм можливостям розрахункових комплексів, що реалізують цей метод розрахунку. З числа комплексів, використовуваних при виконанні розрахунків, супроводжуючих будівельне проектування, відзначимо ANSYS, Cosmos-М, Ліра, SCAD, STAAD. Pro, FEM models, PLAXIS, Robot Millennium, Sofistik [564].  

ANSYS (CIVILFEM) – найпоширеніша в світі, багато-функціо​нальна система кінцева-елементних розрахунків. Включає модулі розрахунків міцності і динаміки, температурних полів, гідрогазо​дінаміки, електростатики, електромагнетизму, оптимізації, імовір​ніс​них розрахунків, високо-нелінійних розрахунків за явною схемою інтегрування і ін. Надає унікальну можливість одночасно або по черзі розраховувати декілька різних фізичних полів в рамках одного завдання. 

Cosmos-М – основу комплексу складає програмна система GEOSTAR, що включає препроцесор, розрахункові скінченно-елементні модулі і постпроцесор. GEOSTAR дає користувачеві можливість створювати геометричний образ моделі, що розра​ховується, насичувати її елементами, оперативно вносити необхідні зміни, виконувати необхідні види розрахунків, переглядати, малю​вати на екрані і друкувати результати. GEOSTAR управляє робо​тою різних розрахункових модулів Cosmos/М, забезпечуючи інтер​активне середовище для їх взаємодії. Комплекс включає наступні модулі розрахунків: STAR – лінійний статичний розрахунок; DSTAR – розрахунок на стійкість, відшукання частот і форм коливань; FSTAR – розрахунок на витривалість; ASTAR – дина​мічний розрахунок на вимушені коливання; OPTSTAR – опти​мізація форми і розмірів конструкції; NSTAR – нелінійна статика і динаміка; HSTAR – вирішення завдань теплотехніки; FLOWSTAR – аналіз ламінарного руху рідини; FLOWPLUS – дво- і тривимірний аналіз турбулентного руху рідини; ESTAR – низькочастотний аналіз проблем електромагнетизму; HFESTAR – високочастотний аналіз проблем електромагнетизму. 

ЛІРА (МОНОМАХ) – даний програмний комплекс призна​чений для чисельного дослідження міцності і стійкості конструк​цій, а також для автоматизованого виконання ряду процесів конструювання. ПК ЛІРА забезпечує дослідження широкого класу конструкцій: просторові стержньові і оболонкові системи, масивні тіла, комбіновані системи – рамно-зв’язкові конструкції висотних будівель, плити на ґрунтовій основі, ребристі плити, багатошарові конструкції.
STAAD.Pro – програма, призначена для розрахунку і проекту​вання будівельних конструкцій. Дана програма є повністю інтегро​ваним комплексом для розрахунку, аналізу і проектування буді​вельних конструкцій, будівель та споруд. STAAD.Pro забезпечує вичерпну інформацію про напружено-деформований стан кон​струк​ції і окремих її елементів. Акцент зроблений на продук​тивності, зручності і простоті створення розрахункової моделі – з врахуванням всіх новітніх методів аналізу і проектування. Резуль​тати розрахунку використовуються для проектування металевих, залізобетонних і дерев’яних конструкцій відповідно до вимог більшості відомих норм і кодів, у тому числі СНиП. 

PLAXIS – розрахунковий комплекс, що складається з набору прикладних розрахункових програм для скінченно-елементного аналізу напружено-деформованого стану системи «основа-фунда​мент-споруда» в умовах плоскої і вісесиметричної задачі. Комплекс включає додаткові модулі: PLAXIS DYNAMICS – аналіз дії на ґрунти вібрацій, причиною яких служать забивання паль, дорожній рух. PLAXIS 3D TUNNEL – тривимірний аналіз деформацій і стійкості при проектуванні тунелів, що споруджуються як щитовим способом, так і з використанням тунельної оболонки. PLAXFLOW – фільтраційний розрахунок насичених і ненасичених водою ґрунто​вих масивів в умовах плоского завдання з використанням КЕ елементів, PLAXIS 3D FOUNDATION – аналіз напружено дефор​мованого стану системи «основа-фундамент-споруда» в умовах тривимірного (просторовою) завдання. Програма знаходить вжи​вання у всіх видах традиційної геотехнічної інженерії: вона використовується при проектуванні гребель і водосховищ, зведенні фундаментів і основ, насипів, котлованів і підпірних стінок, зміц​ненні укосів, розширенні доріг, переміщенні гребель, вирішенні питань інфільтрації (просочування), проектуванні тунелів, станцій метро.
FEM models – це розрахунковий інструмент для складних будівельних розрахунків методом кінцевих елементів. FEM models містить моделі, що описують роботу надземних конструкцій будівлі і складну нелінійну роботу ґрунту. FEM models дає мож​ливість вирішувати завдання розрахунку основи і надземних конст​рукцій будівлі з врахуванням їх взаємодії, дозволяючи тим самим на практиці виконувати вимоги норм про необхідність спільного розрахунку осідань комплексу різноповерхових будівель на палевій основі. 

Robot Millennium – є єдиною системою, об’єднуючою в одному унікальному комплексі всі етапи проектування конструкцій, – від створення розрахункової схеми до реалізації звітів і креслень. ПК дозволяє виконати загальний аналіз поведінки конструкцій на основі МКЕ і дає наступні можливості: виконувати розрахунки в лінійній і нелінійній постановці, визначати напруженого дефор​мований стан конструкції від статичних і динамічних навантажень, аналізувати втрату стійкості всієї схеми і окремих її елементів, призначати і проводити перевірки стержньових конструкцій з різ​них матеріалів відповідно до набору міжнародних норм проекту​вання, виробляти автоматичну генерацію проектної документації і креслень для деяких елементів. 

SOFiSTiK – інтегроване програмне забезпечення для моделю​вання, аналізу методом кінцевих елементів, оптимізації конструк​цій і проекту​вання в середовищі AUTOCAD. Дане програмне забезпечення призна​чене перш за все для висококваліфікованих інженерів-конструкторів і може використовуватися для створення шаблонів вирішення складних розрахункових і дослідницьких завдань для різних видів конструкцій. Для проектування будівель SOFiSTiK пропонує різні програмні комплекси аналізу різних видів конструкцій методом кінцевих еле​ментів на статичні і динамічні навантаження і поєднання, засновані на базовому солвері FEA компанії Sofistik ASE. Програмний комплекс SOFISTIK має сертифікат відповідності нормам проектування СНіП Російської Федерації.

SCAD Office – програмний комплекс нового покоління – доз​воляє проводити розрахунок і проектування сталевих і залізо​бетонних конструкцій. До складу комплексу входять універсальна програма скінченно-елементного аналізу SCAD, а також ряд функ​ціонально незалежних проектно-розрахункових і допоміжних про​грам. Програма SCAD призначена для розрахунку споруди в цілому. Інші проектно-розрахункові програми орієнтовані на вико​нання детальних перевірочних розрахунків несучих будівельних конструкцій (окремих балок, колон, плит) у відповідності з дію​чими нормами. 

Реалізація розрахунків на прогресуюче обвалення в ПК SCAD. У основу розрахунку на прогресуюче обвалення покладені наступні передумови: 

– як вихідна модель конструкції будівлі для розрахунку на прогресуюче обвалення приймається модель, отримана за результа​тами міцністного аналізу і подальшого підбору арматури в еле​ментах залізобетонних конструкцій і перерізів елементів сталевих конструкцій; 
– елементи розрахункової схеми, що моделюють раптово ви​далені елементи споруди, об’єднуються в групи; кількість еле​ментів споруди, що одночасно вийшли з ладу (що обвалилися), не обмежується; 
– розрахунок виконується для комбінації завантажень, що вклю​чає постійні навантаження і тривалі частини тимчасових навантажень з коефіцієнтом γf = 1;
– для врахування раптовості видалення елементів конструкції і ефекту падіння конструкцій, що обвалилися, вводяться коефіцієнти динамічності;
– перевірка елементів залізобетонних і сталевих конструкцій, що входять до складу розрахункової схеми після раптового вида​лення елементів, виконується тільки з врахуванням першого гра​ничного стану;
– розрахункові міцністні і деформаційні характеристики мате​ріалів приймаються рівними їх нормативним значенням; 
– оскільки в результаті розрахунку на прогресуюче обвалення найчастіше виникають великі переміщення, рекомендується вико​нувати розрахунок в геометрично нелінійній постановці. 

Крім того, корисно розглянути випадок, коли ініціалізація прог​ре​суючого обвалення відбувається після певного, досить тривалого періоду експлуатації, протягом якого можуть реалізуватися дефор​мації повзучості. 

Тоді розрахунок в геометрично нелінійній постановці дає менш песимістичний прогноз. Такого роду варіант розрахунку в даний час розроблений і проходить тестування. 

Підготовка даних і розрахунок. Розрахунок на прогресуюче обвалення виконується в два етапи. 

Перший етап включає наступні дії: 

· статичний і, при необхідності, динамічний розрахунки з метою визначення напружено-деформованого стану конструкції в нормальних умовах експлуатації; 
· визначення розрахункових поєднань зусиль;
· підбір арматури в елементах залізобетонних конструкцій з врахуванням першого і другого (тріщиностійкість) граничних станів;
· перевірка і підбір прокатних перерізів елементів сталевих конструкцій. 

· Для виконання другого етапу необхідні додаткові дані: 

· список кінцевих елементів, що входять у фрагмент конструк​ції, що раптово видаляється; 
· перевірочна комбінація завантажень, в яку входять постійні навантаження, і тривала частина тимчасових навантажень з коефі​цієнтом γf=1; 
· група навантажень, що визначає вагу обваленої конструкцій;
· коефіцієнт перевантаження (динамічності) – Kf для коректу​вання реакції системи при раптовому видаленні елементу конст​рук​ції;
· коефіцієнти перевантаження – Kg для коректування реакції системи на обвалення конструкцій, що вийшли з ладу (за умов​чанням приймається Kg = Kf = 2); 
· значення інтервалу невизначеності.

· Якщо виконується нелінійний розрахунок, слід призначити метод розрахунку і задати відповідні параметри (кількість кроків, кількість ітерацій). 

· У ПК SCAD прийнятий наступний порядок виконання розрахунку: 

· визначаються реакції у вузлах елементів, що вийшли з ладу, які примикають до останньої частини схеми, від перевірочної комбінації навантажень; 
· отримані значення реакцій додаються в розрахункову комбі​націю з коефіцієнтом Kf; 
· в перевірочну комбінацію додається група навантажень від ваги тих конструкцій, що обвалилися з коефіцієнтом Kg;
· формується нова розрахункова схема, в якій зруйновані еле​менти будуть неактивні; 
· виконується розрахунок отриманої схеми на перевірочну комбінацію; 
· формуються розрахункові поєднання зусиль;
· виконується експертиза несучої здатності елементів сталевих і залізобетонних конструкцій. 
Аналіз результатів. Результати перевірки схем на прогресуюче обвалення в ПК SCAD відображаються в графічній формі. 
У двобарвній шкалі елементи розділяються за кольором на ті, що працюють, у яких значення максимального по величині коефіцієнта використання обмежень Kmax < 1 (зелені), і що вийшли з ладу Kmax ≥ 1 (червоні). У трибарвній шкалі третій колір (жовтий) вико​ристо​вується для вказівки елементів, що попали в інтервал невиз​наченості, тобто таких, які, на думку розраховувача, з однаковою ймовірністю можуть бути віднесені і до вибулих з ладу, і до тих, що працюють. Значення інтервалу невизначеності назначається користувачем.

Відмітимо, що знайдені непрацюючі елементи – це ті, які відмовили на першому ж кроці процесу лавиноподібного поши​рення обвалень. Якщо їх включити в список кінцевих елементів, що входять в елемент конструкції, що раптово видаляється, і визначити, куди передається навантаження після їх руйнування, то можна отримати картину руйнувань на другому кроці і т. д. Проте, частіше потрібно виконати посилення елементів (можливо, не всіх), що попали в непрацюючі за результатами першого кроку, і повторити розрахунок уже для підсиленої конструкції. Підсилені елементи варто об’єднати у відповідні групи армування.

Завдання первинного армування. При підборі арматури за ре​зуль​татами міцністного аналізу в перерізах елементів переважає арматура певного положення. Так, наприклад, в прольотах най​частіше необхідна лише нижня арматура, а на опорах – верхня. В результаті руйнування частини несучих конструкцій характер напружено-деформованого стану елементу може змінитися. При​опорні перерізи балки, що примикають до колони, що вийшла з ладу, стають пролітними зі всіма витікаючими наслідками. В цьому випадку актуальною може виявитися можливість завдання якогось первинного армування, менше якого в перетині бути не повинно. Якщо при підборі арматури опиниться, що первинного армування недостатньо, то до нього буде додана необхідна арматура. Інакше в перерізі залишиться задане первинне армування. 

Армування задається значенням площі для кожного виду арма​тури (поздовжня – нижня, верхня, бічна; поперечна – уздовж різних граней перерізу), для кожного перерізу або ряду перерізів стержньових елементів або для кожного пластичного елемента. Первинне армування завжди однаково для всіх елементів, що входять до однієї групи армування. 

При реалізації даного режиму бралася до уваги очевидна умовність вихідних передумов, що полягає в: 
– відсутності достовірної інформації про місце і причини ви​ник​нення процесу і характер його протікання; 
– можливості значної відмінності реальних параметрів руй​нування від приведених в нормах умов міцності, оскільки розра​хункові значення параметрів міцності далеко не завжди спів​падають зі спостерігаємими в дійсності.

Проте, в результаті чисельного моделювання можна отримати якіс​ну оцінку характеристик стійкості конструкції по відношенню до про​гре​суючого обвалення, зіставити а також декілька можливих сценаріїв обвалення з метою виявлення слабких місць конструкції [271]. 

Методика розрахунку конструкцій на прогресуюче обвалення, реалізована в ПК SCAD, вимагає подальшого розвитку і доповнення, оскільки не дозволяє враховувати фізичну нелінійність роботи матеріалів залізобетонних конструкцій, що не враховує мембранний ефект роботи арматури, не дозволяє оцінити перемі​щення. ПК відображає лише ті елементи, які відмовили на першому ж кроці процесу поширення обвалення. Для визначення елементів, що виходять з ладу на другому і подальших кроках, потрібні додаткові дії розраховувача. Розрахунок виконується в квазістатиці – для обліку миттєвості додатка навантаження від розраховувача потрібно вказати коефіцієнти динамічності, обчислення яких без використання ПК трудомістко і може виявитися не точним. Таким чином, доцільно розглянути можливість переходу від квазіста​тичних розрахунків до динамічних розрахунків з використанням замість зосереджених зусиль – рівномірно розподілених мас.

Реалізація розрахунків на прогресуюче обвалення в ПК ЛІРА. Головною перевагою ПК ЛІРА в порівнянні з ПК SCAD є реалізація розрахунків з врахуванням фізичної нелінійності роботи матеріалу. Методика розрахунків на прогресуюче обвалення наступна: 
– після формування розрахункової схеми з врахуванням гранич​них умов необхідно вказати типів кінцевих елементів і їх жорст​кості. Для врахування фізичної і геометричної нелінійності виби​раються відповідні типи кінцевих елементів (наприклад, 410, 442, 444). 

При завданні жорсткостей наголошується необхідність враху​вання нелінійності і задаються параметри матеріалу конструкції і параметри арматури; 
– до розрахункової моделі прикладаються два завантаження: перше моделює постійні і тривалі навантаження на конструкцію, друге дозволяє врахувати коефіцієнт динамічності. Для цього до верхнього вузла зруйнованої колони необхідно докласти зусилля, що становить певну частину від зусилля в цій колоні, що виникає при дії навантажень з першого завантаження; 
– за допомогою «Монтажних таблиць» моделюються стадії обвалення. Формується дві стадії. У першу входять всі елементи конструкції без виключення, в другу – всі, за винятком зруйнованої колони; 
– для виконання нелінійного розрахунку системи з враху​ванням процесу монтажу необхідно задати кількість нелінійних завантажень рівне кількості стадій монтажу. Для другого неліній​ного завантаження необхідно враховувати попереднє заванта​ження. 

Результатом розрахунку є зусилля, напруга і переміщення на кожному з етапів додатка навантаження, картини тріщин в стінах і плитах, місця утворення пластичних шарнірів, інформація про елементи, що руйнуються в першу чергу. Також є можливість визначити навантаження, при якому руйнується перший елемент конструкції і по ній судити про наявні запаси несучої здатності. 

При вживанні квазістатичного методу розрахунку, визначення коефіцієнта динамічності залишається на совісті інженера.

Визначення коефіцієнта динамічності. Методика визначення коефіцієнта динамічності представлена в [558], де Kpl – коефіцієнт пластичності, рівний відношенню повного прогину елементу до граничного пружнього. Згідно [407] коефіцієнт динамічності зале​жить від відносної висоти стислої зони при дії динамічних наван​тажень ξd і від коефіцієнта пластичності Kpl. 

На підставі представлених матеріалів можна зробити наступні висновки: 

– проектування конструкцій будівель і споруд по граничним станам було введено в нормативні документи з 1955 року за ініціативою групи учених і інженерів, очолюваною проф. Н. С. Стрі​лецьким, і застосовується до цього дня. Прогресивність теорії і методу граничних станів в даний час є очевидною, оскільки практичні інженерні виводи отримали переконливі підтвердження. Але виявлені і недоліки, тобто область невирішених завдань, що визначають перспективу подальшого розвитку і вдосконалення теорії і методу граничних станів. Широкий комплекс невирішених науково-технічних завдань, висунутих в останні десятиліття в розвитку теорії граничних станів, сформульований в [184];
– важливим завданням є врахування експлуатаційного ресурсу будівель, врахування характеру роботи елементу в позаграничному стані і врахуванні наслідків руйнування при нормуванні параметрів граничних станів. Облік характеру роботи елементу в позагра​ничному стані дозволить якнайповніше використовувати запаси несучої здатності конструкції при виникненні НС. Концепція проек​тування по методу граничного стану з врахуванням коефіці​єнтів, що враховують наслідки руйнування, дозволяє змінити завдання, тобто перейти від забезпечення виключення руйнування конструкції до фундаментальної концепції захисту від втрати будівель і споруд, і загибелі людей; 
– при традиційному проектуванні виконується поелементний розрахунок, тобто забезпечується необхідна надійність кожного окремого елементу. Така поелементна перевірка привласнює всій конструкції топологію послідовного з’єднання елементів, що насправді не завжди так і може свідчити про наявні запаси несучої здатності. Оскільки визначити надійність всієї конструкції не представляється можливим з причини значної трудомісткості, то надійність всієї споруди трактується через надійність її окремих елементів. В результаті не можна дати відповідь про фактичну надійність запроектованої споруди. З поширенням програмних комп​лексів на основі методу кінцевих елементів у рядових інже​нерів з’явився потужний і доступний інструмент для дослідження і детального аналізу роботи конструкцій. Є можливість швидко і без значних витрат часу порівняти декілька конструктивних схем і вибрати раціональну. Сьогодні необхідний той, що передивляється методології проектування з врахуванням нових можливостей сис​тем автоматизованого проектування для створення нової єдиної і чіткої концепції нормативної бази; 
· згідно з вимогами Рекомендацій [441,442,443,445,447] розра​хунок стійкості будівлі проти прогресуючого обвалення необхідно виробляти на особливе поєднання навантажень, що включають постійні і довготривалі навантаження з їх нормативними зна​ченнями. Міцністні і декоративні характеристики матеріалів конст​рукції приймаються рівними їх нормативним значенням. Розра​хунком мають бути перевірені всі найбільш небезпечні схеми локального руйнування. При цьому величини деформацій і ширина розкриття тріщин в конструкціях не регламентуються. Це дозволяє запроектувати економічні споруди, оскільки використовуються повні запаси міцності конструкцій; 
· існуючі методики розрахунку будівель на прогресуюче обва​лення з використанням кінематичного методу теорії граничної рівноваги розглядають роботу конструкції лише в межах одного поверху. Просторова робота конструкції із значною зміною харак​теру роботи елементів не розглядається; 
· розробники програмних комплексів SCAD і ЛІРА пропо​нують свої методики розрахунку, проте достовірність отримуваних результатів доки не підтверджена і вимагає проведення досліджень в цьому напрямі. При вживанні квазістатичного методу розра​хунку, визначення коефіцієнта динамічності залишається на сум​лінні інженера;
· теорія живучості будівель знаходиться в початковій стадії розвитку, недостатньо розроблені практичні рекомендації, прий​нятні для вживання при проектуванні будівель, захищених від прогресуючого обвалення; 
· немає рекомендацій по вибору і вживанню конструктивна-планувальних рішень, здатних понизити ймовірність розвитку прогресуючого обвалення. 
Колони є ключовими елементами будівель і споруд каркасного типа. При регулярній сітці осей руйнування колони приводить до збільшення прольоту конструкції над зруйнованою колоною в два рази. Момент в перерізі конструкції над зруйнованою колоною може зрости до чотирьох разів. Прямий підхід до захисту таких конструкцій від прогресуючого обвалення, описаний в різних нормативних документах [441,442,443,445,447], у тому числі і зарубіжних [604,650], приводить до збільшення витрати арматури в елементах, що працюють на згин, в 2,5 – 3 рази [558]. Зважаючи на те, що неможливе заздалегідь знати місце первинного руйнування, збільшення армування всіх елементів, що згинаються, в 2,5 рази приведе до значного подорожання вартості будівництва. Таке рі​шення не раціональне.

Як спосіб, що дозволяє захистити каркасні будівлі від обвалення без значного збільшення витрати матеріалів, пропонується вико​ристання жорстких блоків (аутригери поверхів) по висоті будівлі. Такі блоки можуть бути поєднані, наприклад, з технічними повер​хами висотних будівель. Колони каркаса при цьому слід розра​ховувати не лише на позацентровий стиск при їх нормальній роботі, але і на розтягування, що виникає під час НС. Це можливо, оскільки при розрахунку на прогресуюче обвалення не врахо​вуються деформації елементів, а , як наслідок, можна враховувати роботу арматури колони аж до досягнення в ній значень напруги рівних тимчасовому опору сталі розтягуванню. У такому разі стіни жорсткого блоку починають працювати як балки-стінки, сприй​маючи зусилля від розтягнутої колони, а перекриття поверхів виявляються підвішеними. Такий підхід дозволяє значно понизити об’єм руйнованих конструкцій. 

Жорсткі блоки застосовані при будівництві комплексу хмаро​чосів «Москва-сіті». Розробники називають їх «аутригерними» поверхами.

Башта «Федерація». Каркаси комплексу виконані з монолітного залізобетону. Але при цьому в конструкції вищої башти "Схід" для забезпечення міцності передбачено чотири вбудовані міжпо​верхових диски жорсткості – аутригерні поверхи, що складаються з колон, аутригерних ферм, жорстко пов’язаних з центральним ядром будівлі, фермами по периметру поверху, що оперізують, і передавальними фермами. Аутригерні поверхи – це металеві конструкції, які служать для перерозподілу навантаження з більш верхніх поверхів на нижні.

Жорсткі блоки, виконані із залізобетону, застосовані при будів​ництві «Міста Столиць» – двох башт 63 і 74 поверхів заввишки. Вони розташовуються через кожних 15 поверхів будівлі. Проте, сприйняття розтягуючих зусиль в кутових колонах каркаса не передбачається, оскільки колони не доходять до жорстких блоків. З чим це пов’язано, не ясно. 
10.2. Аналітичні дослідження. 
Алгоритм проектування конструкцій
Виходячи з матеріалів, представлених вище, і [407,650], можна скласти алгоритм проектування конструкцій, захищених від про​гре​суючого обвалення. Такий підхід до проектування застосовний при використанні ПК ЛІРА. У ПК SCAD немає можливості врахувати фізичну нелінійність роботи матеріалу, проте в нім при​сутній модуль розрахунку на прогресуюче обвалення.  

У роботі розглядаються дві конструктивні схеми будівлі: зви​чай​не 20 поверхова будівля каркасного типу і аналогічна будівля, верхнім технічним поверхом якої є жорсткий блок. 
Геометричні характеристики даних будівель. Будівлі в плані мають розміри 60 х 18 м, висота 75 м. Будівлі включають підвал заввишки 3,6 м, 20 поверхів заввишки 3,6 м і технічний поверх заввишки 3,0 м. Кожна будівля має 4 ядра жорсткості, виконаних за допомогою стін завтовшки 200 мм. Крок колон прийнятий рівним 
6 м в двох напрямах.

Переріз колон приймався на підставі попередніх розрахунків конструкції. У першому наближенні всі колони каркаса були прийняті однакового перерізу (однакової жорсткості). Проте, зу​силля, що виникали в колонах нижніх поверхів центрального і крайніх рядів відрізнялися в два рази, а, отже, в два рази від​різнялися і деформації елементів. З метою вирівнювання деформа​цій елементів і зниженню матеріаломісткості конструкції було прийнято рішення призначити елементам каркаса перерізи пропор​ційні зусиллям, що передаються на них. У результаті, будівля по висоті була розділена на 2 блоки по 10 поверхів. 
Для нижнього блоку колонам центрального ряду, що мають вантажну площу близько 36 м2, було задано переріз 900х900 мм. Для колон крайнього ряду, що мають вантажну площу близько 
18 м2, було задано переріз 650х650 мм. Для кутових колон, що мають вантажну площу близько 9 м2, було задано переріз 450х450 мм. Для верхнього блоку колонам центрального ряду було задано переріз 650 х 650 мм, колонам крайнього ряду – 450х450 мм, кутовим колонам – 350х350мм. Товщина плит перекриттів і покриття – 200 мм. Основа будівлі прийнята умовно – фундаментна плита високої жорсткості.  

У роботі представлений розрахунок шести моделей в ПК SCAD, шести моделей з врахуванням фізичної і геометричної нелінійності в ПК ЛІРА і три розрахунки за допомогою кінематичного методу теорії граничної рівноваги. Кожна з моделей враховує обвалення однієї з трьох даних колон. 

Розрахунок моделей в ПК SCAD. Опис розрахункових мо​делей. У розрахунках використовується версія SCAD 11.3. Крок розбиття на кінцеві елементи прийнятий рівним 1 м. Вироблено згущування сітки в місцях сполучення колон з плитами перекриття. 
Модуль пружності елементів прийнятий рівним значенню по​чат​кового модуля деформацій бетону при тривалій дії наван​таження, визначуваного по п. 5.1.13 СП 52-101-2003 [506]. 
У моделях вироблений перехід до напруги уздовж заданого напряму для пластин за наступною схемою: для вертикальних пластин- уздовж осі Z загальної системи координат, для гори​зонтальних пластин – вздовж осі Х загальної системи координат.
Граничні умови задані таким чином. У двох діаметрально про​тилежних вузлах фундаментної плити встановлені зв’язки: X і Y для першого вузла і лише Y для другого. Таке закріплення умовно можна порівняти із закріпленням простої балки, що працює в горизонтальній плоскості, одна з опор якої шарнірна, а друга каткова. Для всієї фундаментної плити заданий єдиний коефіцієнт основи (постели) C1 = 2000 тс/м2 – цю умову можна віднести до допущень розрахункової моделі, оскільки такі граничні умови не відображають дійсну роботу основи будівлі.

Навантаження і впливи на будівлю визначені згідно СНиП 2.01.07* [519]. У розрахунковому комплексі SCAD прикладаються повні розрахункові навантаження. За допомогою комбінації заван​тажень і модуля РСУ враховується система коефіцієнтів для розра​хунку по I і II групам ГС, а також для розрахунків на сейсмічну дію і прогресуюче обвалення. 
Навантаження від вітру. Навантаження від вітру визначалися за допомогою програми ВЕСТ. Зусилля прикладаються до балок фік​тивної жорсткості на рівні плит перекриття і покриття.

Вихідні дані для обліку вітрових пульсацій. Розрахунок на вітрові пульсації виробляється згідно норм МГСН. Вихідні дані для розрахунку наступні: перетворення статичних навантажень в маси; коефіцієнти перерахунку приймаються рівними К3; число форм, що враховуються – 10; поправочний коефіцієнт – 1; кут між напрямом вітру і віссю Х – 270 градусів. 
Вихідні дані для врахування сейсмічної дії. Розрахунок на сейсмічну дію виконується згідно норм МГСН 4.19 05. Вихідні дані для розрахунку наступні: перетворення статичних навантажень в маси; коефіцієнти перерахунку приймаються рівними К3; число форм, що враховуються – 10; поправочний коефіцієнт – 1; сейсміч​ність – 6 балів; напрям вектора сейсмічної дії –Y=1 (як найбільш несприятливе). 

Допущення: в розрахунку прийнято II вітровий район, типу місцевості C; в розрахунку прийнято III сніговий район. 

Як допущення не враховуються наступні навантаження на будівлі: власна вага ліфтів (навантаження на фундамент); власна вага технологічного устаткування (навантаження на тех. поверх прийнята такою ж, як і для типових поверхів); власна вага збірних сходових маршів; бічний тиск ґрунту на стіни підвалу; тиск на стіни підвалу від тимчасового навантаження на прилеглу до підвалу територію. Дані допущення не роблять впливу на кінцеві результати розрахунку на прогресуюче обвалення. 
Групи навантажень. Для розрахунків на прогресуюче обвалення формуються три групи завантажень, що враховують власну вагу конструкцій, що руйнуються.

Додаткові вихідні дані розрахунку. Задається група вузлів, що знаходяться на одній вертикалі з метою подальшого визначення крену будівлі. Застосовуються три групи елементів, в кожну з яких включений елемент, руйнування якого враховуватиметься при розрахунках на прогресуюче обвалення. 

Проводиться перевірка загальної стійкості системи: визнача​ються коефіцієнти запасу стійкості, форми втрати стійкості і вільні довжини стрижнів. Перевірка стійкості проводиться по комбінації №1. Верхня межа пошуку – 50, точність 0,1.

Основні результати лінійного розрахунку. Прогини плит (з вра​хуванням зниженого модуля пружності бетону) для різних поверхів не більше 25 мм, що не перевищує допустимих значень  l/200 = 30 мм. Прогин верху будівлі складає 55 мм, що не перевищує допустимого значення H/1000 = 75 мм. Крен будівлі при дії постійних і тривалих навантажень i = 0. 
Деякі динамічні характеристики в моделей без жорсткого блоку і з жорстким блоком різні: 
– вживання жорсткого блоку понизило відхилення верхніх по​верхів від вертикалі при дії вітрового навантаження з враху​ванням пульсаційної складової на 30 % (122 мм для будівлі без жорсткого блоку; 94 мм для будівлі з жорстким блоком); 
– вживання жорсткого блоку понизило величину прискорення коливань верхнього поверху на 13 % (0,074 м/с2 для будівлі без жорсткого блоку; 0,065 м/с2 для будівлі з жорстким блоком); 
– трохи змінився коефіцієнт запасу стійкості системи (k = 5,0 для моделі без жорсткого блоку, k = 4,8 – для моделі з жорстким блоком).
Результати по підбору армування для обох конструктивних схем аналогічні. 
Заданого мінімального армування плит 5d12А500 на погонний метр досить для нижньої зони в двох напрямах. У верхній зоні необхідне додаткове армування надопорних зон на відстані 1 м від осі колони. Додаткове армування надопорних зон приймається рівним 5d12А500 на п.м. у двох напрямах. Необхідність в установці поперечної арматури відсутня. Ширина тривалого і короткочасного розхкриття тріщин знаходиться в допустимих межах.

Результати по підбору армування стін – заданого мінімального армування 5d12А500 на погонний метр досить для обох граней стіни у вертикальному і горизонтальному напрямі. 

Задане мінімальне армування колон 8d36А500 не потрібне за розрахунком і не є конструктивною вимогою. Проте, одним із завдань роботи є визначити можливість використання колон, як розтягнутих елементів. В цьому випадку бетон руйнується і на розтягування працює лише арматура колони. Надалі, армування колон може бути уточнене. 
Підготовка даних для модуля «прогресуюче обвалення». Список елементів – для кожної конкретної моделі задається номер еле​менту з групи елементів руйнованої колони. Розрахунок вироб​ляється з врахуванням комбінації завантажень № 3. Вага обвалених конструкцій береться з відповідної руйнованому елементу групи навантажень. 
Інтервал невизначеності – 15 %. Розрахунок виконується з вра​ху​ванням геометричної нелінійності простим кроковим методом. Кількість кроків – 5. Коефіцієнт динамічності визначається згідно з методикою справжньої роботи. Звідси γ = 1,05. 
Такий підхід викликає великі сумніви, оскільки має велику кількість емпіричних коефіцієнтів. Умовою його застосовності є симетричне рівномірне армування плит. Не враховуються конст​рук​тивна-планувальні рішення і різні динамічні характеристики, такі як розподіли мас елементів конструкції, швидкість поширення ударної хвилі та інші.  
У розрахунках коефіцієнти динамічності приймаються рівними Kg = 1 для обліку ефекту падіння зруйнованих конструкцій і 
Kf = 1,05 – для обліку раптовості видалення елементів конструкції. Також проведена серія розрахунків, де коефіцієнт динамічності був прийнятий рівним Kf = 2. 
З урахуванням того, що в моделях з жорстким блоком в колонах над зруйнованою виникає розтягування, жорсткість цих колон замінюється на жорсткість суцільного металевого стрижня, площа перетину якого дорівнює сумарній площі арматури колони.

Результати розрахунку моделей на прогресуюче обвалення. Основні виводи за результатами розрахунків на ПО в ПК SCAD: 
– розрахунки показують стійкість великої частини будівлі обох конструктивних схем до ПО; 
– наявність жорсткого блоку, поєднаного з технічним повер​хом, дозволяє понизити об’єм руйнованих конструкцій в межах 
10 поверхів, що пролягають нижче; 
– розрахунки з коефіцієнтом динамічності γ = 2,0 показують значно більший об’єм руйнувань в порівнянні з розрахунками при 
γ = 1,05. Визначенню коефіцієнта динамічності з високою точністю повинна приділятися велика увага в рамках розрахунків на ПО. 
Методика розрахунку конструкцій на прогресуюче обвалення, реалізована в ПК SCAD, вимагає подальшого розвитку і допов​нення, оскільки не дозволяє враховувати фізичну нелінійність ро​боти матеріалів залізобетонних конструкцій, не враховує мембран​ний ефект роботи арматури, не дозволяє оцінити переміщення. ПК відображає лише ті елементи, які відмовили на першому ж кроці процесу розповсюдження руйнування. Для визначення елементів, що виходять з ладу на другому і подальших кроках, потрібні додаткові дії розраховувача. 
Згідно з методикою, реалізованою в ПК SCAD: 
– визначаються реакції у вузлах елементів, що вийшли з ладу, які примикають до останньої частини схеми, від перевірочної комбінації навантажень; 
– набутих значень реакцій додаються в розрахункову комбі​націю з коефіцієнтом Kf. 
Тобто в даних моделях при зусиллі в колоні центрального ряду порядка 710 тс при нормальній експлуатації, з врахуванням Kf = 2,0 у вузлі повинно бути прикладено 710 тс (напрям зусилля – вниз). 
В цьому випадку велика частина навантаження передається на плиту, розташовану над зруйнованим елементом. Ймовірно, необ​хідно розподіляти зусилля по висоті будівлі, тобто додавати частину зусилля в рівні кожного перекриття. 
Розрахунок виробляється в квазістатиці – для обліку миттєвості додатка навантаження від розраховувача потрібно вказати коефіцієнти динамічності, обчислення яких без використання ПК трудомістко і може виявитися не точним.

Таким чином, доцільно розглянути можливість переходу від квазі​статичних розрахунків до динамічних розрахунків з викорис​танням замість зосереджених зусиль – рівномірно розподілених мас.

Розрахунок моделей в ПК ЛІРА. Опис розрахункових мо​делей. У розрахунках використовується версія Ліра 9.4 R8. Крок розбиття на кінцеві елементи прийнятий таким же, як і в ПК SCAD – 
1 м. Тип кінцевого елементу, переріз і прийнятий модуль пруж​ності для кожної групи елементів розрахункової моделі в лінійній постановці не відрізняється від аналогічних значень для ПК SCAD. 
У нелінійній постановці (моделі №10-№12) призначаються типи кінцевих елементів, що враховують їх фізичну і геометричну нелінійність: замість КЕ тип 10 використовується тип 410, замість КЕ тип 42 використовується тип 442, замість КЕ тип 44 викорис​товується тип 444. 

Для завдання жорсткостей елементам з врахуванням фізичної нелінійності вказуються наступні параметри основного матеріалу: закон нелінійної деформації – 21 (нормативна міцність); клас бе​тону – B25/B40; тип бетону – ТА; армуючий матеріал; закон нелі​нійної деформації – 15. 
Параметри армування для різних груп елементів відрізняються, але всі вони прийняті аналогічним значенням, що описані вище. Для плит враховується додаткове армування над опорних зон колон.

Вирівнювання місцевих осей в пластинах відповідає схемі: для вертикальних пластин – уздовж осі Z загальної системи координат, для горизонтальних пластин – уздовж осі X загальної системи координат. Граничні умови задані аналогічно ПК SCAD. Наван​таження і впливи, РСУ і РСН для моделей в задані в точній відповідності з лінійною постановкою. 
У нелінійній постановці завантаження задані таким чином: пер​ше завантаження моделює всі постійні і тривалі навантаження з їх нормативними значеннями (сумарне навантаження з коефіцієнтами К3); друге завантаження враховує коефіцієнт динамічності. Для цього у верхній вузол зруйнованої колони докладено зусилля, що становить певну частину від зусилля в цій колоні, що виникає при дії навантажень з першого завантаження. З урахуванням того, що 
γ = 1,05, зусилля було прийняте рівним 1 тс для всіх моделей.  

За допомогою «Монтажних таблиць» моделюються стадії обва​лення. Формується дві стадії: у першу входять всі елементи конструкції без виключення; у другій як елемент, що демонтується, приймається зруйнована колона. 
Для виконання нелінійного розрахунку системи з врахуванням процесу монтажу необхідно задати кількість нелінійних заван​тажень, рівну кількості стадій монтажу. Метод розрахунку прий​мається «Простий кроковий». Кроки рівномірні, кількість кроків – 10. Для другого нелінійного завантаження враховується перед​історія завантаження. 
Основні результати лінійного розрахунку. У лінійній постановці всі результати, отримані в ПК SCAD і ПК Ліра, практично не відрізняються. Невеликі розбіжності (порядку 5 %) в значеннях пере​мі​щень, зусиль і напруги викликані відмінностями при форму​ванні розрахункових моделей. Так, наприклад, в ПК SCAD було виконано згущування сітки в місцях сполучення колон з перекрит​тями. У цих місцях відсутні оболонки, перерізи колони, що знахо​дяться усередині. У ПК Ліра такі дії не вироблялися, а врахування плит в зоні перерізу колони трохи збільшує вантажну площу.  
Єдині значення, що сильно відрізняються в двох ПК, – це прис​корення коливань верхніх поверхів. У ПК ЛІРА значення склало 0,2 м/с2 (що перевищує допустиме), тоді як це ж значення в ПК SCAD склало 0,06 м/с2. При цьому значення частот і власні форми коливань в обох ПК близькі. 
Така розбіжність отримана через різність підходів до визна​чення величини прискорення. У ПК SCAD як амплітуда коливань приймається значення переміщення вузла від дії динамічної складової пульсаційного навантаження. У ПК ЛІРА – від сумар​ного переміщення при дії статичної і динамічної складової пуль​саційного навантаження.

Результати розрахунку моделей на прогресуюче обвалення. Результатом розрахунку є зусилля, напруга і переміщення на кожному з етапів додатка навантаження, картини тріщин в стінах і плитах, місця утворення пластичних шарнірів, інформація про елементи, що руйнуються в першу чергу. Також є можливість визначити навантаження, при якому руйнується перший елемент конструкції і по ній судити про наявні запаси по несучій здатності. 

Значення зусиль набуто від постійних і довготривалих наванта​женнях в колонах при нормальній експлуатації. При видаленні колони на першому поверсі в будівлі без жорсткого блоку, подовжні зусилля в колонах вищерозміщених поверхів порівняно малі. Для будівель з жорстким блоком епюра подовжніх зусиль в колоні міняє знак і пе​ревертається – тепер подовжні зусилля в ній розтягують, а макси​мальні значення виникають на верхньому поверсі. 

Основні висновки за результатами розрахунків на ПО в ПК ЛІРА: 

· розрахунки показують стійкість будівель обох конструк​тив​них схем до ПО; 
· наявність жорсткого блоку, поєднаного з технічним повер​хом, дозволяє значно знизити переміщення плит верхніх поверхів в зоні над зруйнованою колоною, а отже, знижується і робота зов​нішніх сил на цих переміщеннях; 
· в будівлях без жорсткого блоку при руйнуванні колони на​ван​​таження перерозподіляються на найближчі колони про​пор​цій​на їх новим вантажним площам; 
· згідно з розрахунками, зусилля в колонах від нормативних значень постійних і тривалих навантажень (комбінація № 3) скла​дають 75 % від зусиль, визначуваних по РСУ (по розрахункових значеннях). Зусилля в колонах пропорційні їх вантажним площам. Тоді, якщо зусилля в колоні центрального ряду прийняти рівними N, то зусилля в колонах крайнього ряду буде 0,5 N, зусилля в кутових колонах – 0,25N. Коефіцієнт зміни зусилля в колоні при обваленні поруч стоїть визначений табличним способом;  
· вживання жорсткого блоку дозволяє перерозподілити наван​таження на колони, видалені більш ніж на один проліт від зруй​нованої. При цьому додаткові навантаження на колони, найближчі до зруйнованої, нижчі на 63 % (76 тс для схеми з жорстким блоком проти 207 тс для схеми без жорсткого блоку); 
– при розрахунках з коефіцієнтом динамічності γ = 1,0 розтягуючі зусилля в колоні центрального ряду верхнього поверху над зруй​нованою колоною складає 247 тс.
Згідно з методикою, реалізованою в ПК ЛІРА: 
· визначаються реакції у вузлах елементів, що вийшли з ладу, які примикають до останньої частини схеми, від перевірочної комбінації навантажень; 
· отримані значення реакцій додаються в розрахункову ком​бінацію з коефіцієнтом Kf. При додаванні у вузол над зруйнованою колоною зусилля в 710 тс (згідно з методикою розрахунку в ПК ЛІРА – це еквівалентно коефіцієнту динамічності γ = 2,0), система стає геометрично змінною, розрахунок не завершується.

При додаванні у вузол над зруйнованою колоною зусилля в 570тс (згідно з методикою розрахунку в ПК ЛІРА – це еквівалентно коефіцієнту динамічності γ = 1,8), розрахунок проходить, але отримані результати не відповідають очікуваним. В цьому випадку велика частина навантаження передається на плиту, розташовану над зруйнованим елементом. Такий підхід до обліку динамічної складової не відображає дійсні процеси, що протікають в конструкції. Ймовірно, необхідно розподіляти зусилля по висоті будівлі, тобто додавати частину зусилля на рівні кожного перекриття.

Потрібна розробка нової методики визначення динамічної скла​дової зусиль і напруги в елементах конструкції. 
Визначення розмірів блоку. При висотному будівництві необ​хідно влаштовувати декілька жорстких блоків по висоті будівлі. Для визначення кількості жорстких блоків для кожної конкретної будівлі пропонується використовувати графік. 

У розрахунку використовувалися наступні передумови: напруга, що виникає в арматурі, не повинна перевищувати 550 МПа (тим​часовий опір сталі для арматури А500), а зусилля в елементах пропорційні вантажній площі. Значення набуті для коефіцієнта динамічності γ = 1,0 і збільшені в 2 рази. Передбачено, що при кроці колон 6х6 м і армуванні колон 8d32A500 раціонально владнувати жорсткі блоки через кожних 15 поверхів будівлі. 

Розрахунок на прогресуюче обвалення за допомогою кінема​тичного методу теорії граничної рівноваги. Вихідні дані. На під​ставі ДодаткаА [441,445] виробляється розрахунок на прогресуюче обвалення за допомогою кінематичного метода теорії граничної рівноваги.

Розроблені схеми гіпотетичних локальних руйнувань типового поверху, що підлягають перевірці на стійкість проти прогресу​ючого обвалення. По висоті будівлі локальне руйнування може статися на будь-якому поверсі. Перекриття всіх поверхів на всій площі будівлі ортотропні і симетрично армовані. Додаткове арму​вання над опорами не враховується.  

Величини несучих здатностей визначаються при b = 100 см; h0 = = 16,8см; розтягнута арматура 5d12А500; стисла арматура не вра​ховується; Rs = 500 МПа, бетон класу В25, Rb – 18,5 МПа. Несуча здатність перерізу М = 4,5 тс•м. Площа арматури (як верхньої, так і ніжньої) складає As = 5,65 см2/п.м, що більше мінімального арму​вання по п.4.5 Рекомендацій [441]. 

Нормативні рівномірно розподілені навантаження на перекритті: 
– постійна: власна вага 500 кгс/м2; вага підлоги 100 кгс/м2; 

– тривале тимчасове навантаження: вага перегородок 100 кгс/м2; корисне навантаження 70 кгс/м2. 

Таким чином, сумарне рівномірно розподілене навантаження на перекритті 770 кгс/м2. Вага огороджуючи конструкцій 400 кгс/п.м. 

Перевірка стійкості будівлі при локальному руйнуванні колони. Розрахунок виконується відповідно до п.3.4 Рекомендацій [441]. 
Розглядається обвалення конструктивної чарунки. Первинно руйнується колона i-го поверху. Перевіряється неможливість обва​лення колон, що завислі над локальним руйнуванням, і ділянок перекриттів. Оскільки колона з іншими вертикальними конструкт​ціями з’єднується лише через перекриття, прогресуючому обва​ленню в даному випадку чинять опір на кожному поверсі лише перекриття, що руйнуються з утворенням пластичних шарнірів, і стик перекриття з колоною. 
Оцінка можливості виникнення механізму прогресуючого обва​лення першого типа для колони. Колони на всіх поверхах, що завислі над «зниклою» колоною на i-тому поверсі, поступально зміщуються вниз разом з примикаючими ділянками перекриттів. 
У перекриттях утворюються пластичні шарніри.

Опір обваленню перекриттів. Робота внутрішніх сил перекриття підсумовується і нумерується римськими цифрами пластичним шарніром. Для кожного пластичного шарніра: Wpj = Mpj ∙wj, 

де Mpj – згинаючий момент, що сприймається перерізом перекриття уздовж даного пластичного шарніра; wj – кут зламу плити. 
Робота колони. Колона поступально зміщується вниз, не руй​нуючись. Робота внутрішніх сил Ww,in = 0. Вага колони G = 
= 2,5∙0,45∙0,45∙3,6 = 1,8 тс; вертикальне переміщення під центром ваги колони u = 1. Робота зовнішніх сил: Uw,in = G∙u = 1,8 тс.

Робота зовнішніх сил на переміщеннях перекриттів: Up = 
= 0,77∙(5,7∙5,7 / 6) ∙1 = 4,2 тс;

Зовнішні стіни. Робота внутрішніх сил: Ww,ex = 0. Робота зовнішніх сил: Uw,ex =0,4∙12 /2 = 2,4тс. Перевірка загальної умови неможливості утворення механізму першого типу: W = Wp = 10,4 тс; 

U = Uw,in + Up + Uw,ex = 1,8 + 4,2 + 2,4 = 8,4 тс < 10,4 тс (81 %). 

Умова стійкості виконується. Прогресуючого обвалення не виникає. 

Оцінка можливості виникнення механізму прогресуючого обва​лення першого типу для колони №2. Гіпотетична схема обвалення для колони №2, що зависли над «зниклою» колоною на i-тому поверсі, поступально зміщуються вниз разом з примикаючими ділянками перекриттів. У перекритті утворюються пластичні шарніри. 

Опір обваленню перекриттів. Робота внутрішніх сил перекриття підсумовується і нумерується римськими цифрами пластичним шарнірами. 
Робота внутрішніх сил на переміщеннях пластичних шарнірів:

шарнір І: Wpl = 4,5∙5,7∙1 / 5,55 + 4,5∙5,55∙1 / 5,7 = 9,0 тс ;

шарнір II: Wpll = 4,5∙1,0∙1 / 5,55 + 4,5∙1,0∙1 / 5,7 = 1,6 тс ;

шарнір III: WpllI = 4,5∙4,6∙1 / (5,7∙2) = 0,6 тс ;

шарнір IV: WplV = 4,5∙5,7∙1 / 5,55 + 4,5∙5,55∙1 / 5,7 = 9,0 тс ;

шарнір V: WpV = 4,5∙1,0∙1 / 5,55 + 4,5∙1,0∙1 / 5,7 = 1,6 тс ;

всього по перекриттю Wp = 9,0 + 1,6 + 0,6 + 9,0 + 1,6 = 21,8 тс. 

Робота колони №2. Колона поступально зміщується вниз, не руйнуючись. Робота внутрішніх сил Ww,in = 0. Вага колони G = 
= 2,5∙0,65∙0,65∙3,6 = 3,8 тс; вертикальне переміщення під центром тяжіння колони u = 1. Робота зовнішніх сил Uw,in = G∙u = 3,8 тс. 

Робота зовнішніх сил на переміщеннях перекриття Up = 
= 0,77∙ (5,7∙5,55 / 3) 1 = 8,1 тс; Зовнішні стіни. Робота внутрішніх сил Ww,ex = 0. Робота зовнішніх сил Uw,ex = 0,4∙12 / 2 = 2,4 тс.   
Перевірка загальної умови неможливості утворення механізму першого типу W = Wp = 21,8 тс ; U = Uw,in + Up + Uw,ex = 3,8 +
+ 8,1 + 2,4 = 14,3 тс < 21,8 тс (66%). 

Умова стійкості виконується. Прогресуючого обвалення не виникає. 

Оцінка можливості виникнення механізму прогресуючого обва​лення першого типа для колони №3. Гіпотетична схема обвалення для колони №3, що зависли над «зниклою» колоною на i-тому поверсі, поступально зміщуються вниз разом з примикаючими ділян​ками перекриттів. У перекритті утворюються пластичні шарніри. 

Опір обваленню перекриттів. Робота внутрішніх сил перекриття підсумовується і нумерується римськими цифрами пластичним шарнірам.

Робота внутрішніх сил на переміщеннях пластичних шарнірів:

шарнір I: Wpl = 4,5 ∙5,55 ∙1 / 5,55 + 4,5 ∙5,55 ∙1 / 5,55 = 9,0 тс;

шарнір II: Wpll = 4,5 ∙0,9∙1 / 5,55 + 4,5∙0,9∙1 / 5,55 = 1,5 тс;

шарнір III: WpllI = 4,5∙4,65∙1 / (5,55∙2) = 0,7 тс;

в інших шарнірах робота визначається аналогічно. 

всього по перекриттю Wp = (9,0 + 1,5 + 0,7) ∙4 = 44,8 тс. 

Робота колони №3. Колона поступово зміщується вниз, не руйнуючись. Робота внутрішніх сил Ww,in=0. Вага колони G=2,5∙0,9∙0,9∙3,6 = 7,3 тс; вертикальне переміщення під центром ваги колони u = 1. Робота зовнішніх сил Uw,in = G∙u = 7,3 тс.

Робота зовнішніх сил на переміщеннях перекриття Up = 
= 0,77∙(5,55∙ ∙5,55∙2 /3) ∙1 = 15,8 тс;

Перевірка загальної умови неможливості утворення механізму першого типу:

W = Wp = 44,8 тс ; U = Uw,in + Up = 7,3 + 15,8 = 23,1 тс < 44,8 тс (52 %). 
Умова стійкості виконується. Прогресуючого обвалення не ви​никає. 

Розрахунок за допомогою кінематичного методу теорії гранич​ної рівноваги показує захищеність даної будівлі від прогресуючого обвалення. Проте, немає рекомендацій за визначенням прогинів і переміщень плит. Рекомендації наказують не враховувати дефор​мації конструкції, але в розрахунку закладено допущення, що кути розкриття пластичних шарнірів не великі, і можна прийняти tgφ ~ φ. В разі великих значень кутів розкриття пластичних шарнірів необхідний більш детальний розрахунок.

Висновки. Відпрацьований алгоритм проектування будівель і споруд, захищених від прогресуючого обвалення. 

Побудовані моделі в декількох програмних комплексах, в яких як враховуються конструктивно-планувальні рішення, так і не враховують. 

Встановлена можливість вживання програмних комплексів для роз​рахунків будівель і споруд на прогресуюче обвалення, проте достовір​ність результатів розрахунків доки не підтверджена на практиці. 

Встановлена ефективність вживання жорстких блоків по висоті будівлі з метою захисту від прогресуючого обвалення без значного збільшення витрат матеріалів на зведення конструкції.

Результати, отримані різними методами, показують захищеність будівель, що розглядаються в роботі, від прогресуючого обвалення. 
Конструктивна реалізація. Реалізація жорсткого блоку не повинна приводити до істотних погіршень об’ємно-планувальних рішень. Наприклад, при використанні схеми з монолітними залізо​бетонними стінами на технічних поверхах, можливе влаштування восьмигранних отворів розміром 1,5х1 м для пропуску інженерних комунікацій. Не дивлячись на велику кількість отворів, вони не значно знижують міцнісні і жорсткісні характеристики блоку.

Інший варіант виконання жорстких блоків – аутригерні поверхи. Замість стін застосовуються просторові фермові конструкції. Для розкосів можна застосовувати стандартні профілі металопрокату, наприклад, двутаври або профілі квадратного перерізу. Такі конст​рукції можна влаштовувати не лише на технічних поверхах, але і на будь-яких інших. При опрацюванні архітектурних рішень є можливість приховати металоконструкції усередині перегородок. Обмеження торкнеться тільки розташування дверних отворів.

Вирішення питань захисту від прогресуючого обвалення моно​літних і збірно-монолітних будівель і споруд практично відсутні. Згідно СП 52-103-2007 [507] рекомендується виконувати оцінку опірності конструктивної системи прогресуючому обваленню. Методик проведення оцінки СП не приводить, проте наказує виробляти розрахунок конструктивних систем методом кінцевих елементів з використанням спеціальних сертифікованих в Росії комп’ютерних програм, погоджених з НІДЗБ.

Раніше були розроблені нормативні документи [441,442,443, 445,447,492], що містять методики і приклади розрахунку за допомогою кінематичного методу теорії граничної рівноваги і рекомендації по захисту від прогресуючого обвалення. Запропо​нована методика розрахунку кінематичним методом теорії гра​ничної рівноваги украй трудомістка у вживанні на практиці. При розгляді складних варіантів об’ємно-планувальних рішень, найбільш небезпечну форму руйнування треба встановлювати перебором всіх можливих варіантів схем локального руйнування. У Рекомендаціях немає методики оцінки прогинів і переміщень плит. У рекомендаціях не розглянуто питання конструктивно-плануваль​них рішень. 
Зараз в практиці будівельного проектування немає єдиного алгоритму по проектуванню будівель і споруд, захищених від прогресуючого обвалення. Немає єдиної методики розрахунку в програмних комплексах. 
Запропонований наступний алгоритм проектування будівель і споруд, захищених від прогресуючого руйнування:

- на початкових стадіях проектування конструкцій вибираються раціональні конструктивно-планувальні рішення, що дозволяють понизити ймовірність розвитку прогресуючого обвалення; 

- виробляється розрахунок конструкції згідно всіх вимог норм, при цьому незалежно від сейсмічного району виробляється розрахунок на сейсмічність 6 балів; якщо результати відповідають вимогам норм по міцності і деформатівності, виробляється підбір арматури і виконується конструювання всіх елементів конструкції;

- будується уточнена модель споруди з врахуванням фізичної і геометричної нелінійності роботи матеріалу; при призначенні жорсткостей враховується прийняте армування конструкцій; ви​роб​ляються декілька розрахунків на прогресуюче обвалення, кожен з яких розглядає одну з гіпотетичним схем руйнування несучих конструкцій. 
Якщо за результатами розрахунку не виникає прогресуючого обвалення, а об’єми руйнованих конструкцій не великі, прийняті рішення переносяться в проектну документацію.

Такий підхід до проектування застосовний при використанні ПК ЛІРА. У ПК SCAD немає можливості врахувати фізичну неліній​ність роботи матеріалу, проте в нім присутній модуль розрахунку на прогресуюче обвалення. 

Розробники програмних комплексів SCAD і ЛІРА пропонують свої методики розрахунку, проте достовірність отримуваних результатів доки не підтверджена і вимагає проведення досліджень в цьому напрямі.  

Методика розрахунку конструкцій на прогресуюче обвалення, реалізована в ПК SCAD, вимагає подальшого розвитку і допов​нення, оскільки не дозволяє враховувати фізичну нелінійність роботи матеріалів залізобетонних конструкцій, не враховує мем​бранний ефект роботи арматури, не дозволяє оцінити переміщення. ПК відображає лише ті елементи, які відмовили на першому ж кроці процесу поширення обвалення. 

Згідно з методикою, реалізованою в ПК SCAD: 
- визначаються реакції у вузлах елементів, що вийшли з ладу, які примикають до останньої частини схеми, від перевірочної комбінації навантажень; 

- набуті значення реакцій додаються в розрахункову комбінацію з коефіцієнтом Kf. 
Аналогічні рішення запропоновані в методиці ПК ЛІРА. У такому разі, велика частина навантаження передається на плиту, розташовану над зруйнованим елементом. Для багатоповерхових будівель це не відображає дійсні процеси, що протікають в конструкції. Ймовірно, необхідно розподіляти зусилля по висоті будівлі, тобто додавати частину зусилля в рівні кожного перекриття. 

Розрахунок виконується в квазістатиці – для врахування миттєвості додавання навантаження від розраховувача потрібно вказати коефіцієнти динамічності, обчислити які без використання ПК важко. Методика за визначенням коефіцієнта динамічності, описана в посібнику з проектування І. Н. Тіхонова «Армування елементів монолітних залізобетонних будівель» [407], викликає великі сумніви, оскільки має велику кількість емпіричних коефіцієнтів. Умовою її застосовності є симетричне рівномірне армування плит. Не враховуються конструктивно-планувальні рішення і різні динамічні характеристики, такі як розподіли мас елементів конструкції, швидкість поширення ударної хвилі та інші. 

Розрахунки з коефіцієнтом динамічності γ = 2,0 показують значно більший об’єм руйнувань в порівнянні з розрахунками при γ = 1,0. Визначенню коефіцієнта динамічності з високою точністю повинна приділятися велика увага в рамках розрахунків на ПО. Таким чином, доцільно розглянути можливість переходу від квазістатичних розрахунків до динамічних розрахунків з використанням замість зосереджених зусиль – рівномірно розподілених мас. Зараз потрібна розробка нової методики визначення динамічної складової зусиль і напруги в елементах конструкції.

10.3. Основи методики розрахунку конструкцій 
за граничними станами
Загальна характеристика граничних станів. Під граничними станами мають на увазі такі стани, при яких конструкції пе​рестають задовольняти заданим експлуатаційним вимогам або вимогам при виробництві робіт.
У розрахунках конструкцій на дію статичних і динамічних навантажень і впливів, яким вони можуть піддаватися протягом будівництва і заданого терміну служби, враховуються наступні граничні стани: першої групи – по втраті несучої здатності і (або) повної непридатності до експлуатації конструкцій; другої групи – по неможливості нормальної експлуатації споруд.

До граничних станів першої групи відносяться: загальна втрата стійкості форми; втрата стійкості положення; руйнування будь-якого характеру; перехід конструкції в змінну систему; якісна зміна конфігурації; стани, при яких виникає необхідність припинення експлуатації в результаті текучості матеріалу, зрушень в з’єд​наннях, повзучості, недопустимих залишкових або повних пере​міщень або надмірного розкриття тріщин.
Перша група по характеру граничних станів розділяється на дві підгрупи: по втраті несучої здатності (перші п’ять станів) і по не придатності до експлуатації (шостий стан) унаслідок розвитку недопустимих по величині залишкових переміщень (деформацій). 
До граничних станів другої групи відносяться стани, що утрудняють нормальну експлуатацію або що знижують довго​вічність унаслідок появи недопустимих переміщень (прогинів, осідань, кутів повороту, коливань, тріщин і т. п.).
Надійність і гарантія від виникнення граничних станів конст​рукції забезпечуються належним обліком можливих найбільш несприятливих характеристик матеріалів; перевантажень і най​більш невигідного (але реально можливого) поєднання наван​тажень і впливів; умов і особливостей дійсної роботи конструкцій і основ; належним вибором розрахункових схем і передумов розрахунку, обліком в необхідних випадках пластичних і реологій властивостей матеріалів.
Це умова для першої групи граничних станів за несучою здатністю може бути записаною в загальному вигляді:

N ≤ Ф,
де N – зусилля, що діє в елементі конструкції, що розраховується (функція навантажень і інших дій); Ф- граничне зусилля, яке може сприйняти елемент, що розраховується (функція фізіко-механічніх властивостей матеріалу, умов роботи і розмірів елементів). 
Граничні стани першої групи, експлуатації, що ведуть до повного припинення, і (або) обвалення конструкцій, не мають бути порушені жодного разу за весь термін експлуатації споруди, тобто, зусилля N слід розглядати як максимальне за весь період екс​плуатації, а несучу здатність елементу Ф – як мінімально можливу. 
Для другої групи граничних станів, зв’язаних, як правило, з переміщеннями, також можна записати граничну нерівність:
ƒ ≤ [ƒ],
де ƒ – переміщення конструкції (функція навантажень): [ƒ] – граничне переміщення, допустиме за умовами експлуатації (функ​ція конструкції і її призначення). 
Розрахунок по другій групі граничних станів слід виконувати на навантаження, що виникають в процесі нормальної експлуатації, без врахування екстремальних ситуацій, що приводять до пере​вищення цих навантажень. У загальному випадку робота конст​рукцій і перехід їх в граничний стан залежать від навантажень, властивостей матеріалу і умов роботи. 
Навантаження і впливи. В процесі експлуатації конструкції піддаються різним навантаженням і впливам. Робота конструкції, а, отже, і особливості її розрахунку багато в чому залежать від природи, характеру і тривалості впливів.
Так, при вибуху слід враховувати вплив швидкості вантаження на властивості матеріалу; при дії низьких температур – підвищену небезпеку крихкого руйнування; при тривалій дії – повзучість матеріалу. 
Класифікація навантажень і впливів. За своєю природою на​ван​таження і впливи підрозділяють на:
· навантаження від власної ваги конструкцій; 
· технологічні навантаження (вага устаткування, складованих матеріалів, людей, тиск рідин, газів, сипких матеріалів і т. д.); 
· атмосферні навантаження (сніг, вітер, ожеледь);
· температурні (технологічні і кліматичні) дії; 
· монтажні навантаження; 
· сейсмічні і вибухові дії; 
· аварійні навантаження, що виникають при різкому порушенні технологічного процесу, поломках устаткування і т. д.

Всі ці навантаження і впливи викликають в конструкціях зусилля і переміщення і можуть бути віднесені до прямих впливів. Окрім них на конструкції можуть впливати біологічні (гниття), хімічні (корозія), радіаційні і інші дії. Ці впливи приводять до зміни властивостей матеріалу (зниженню ударної в’язкості при радіаційній дії), міняють параметри роботи елементів (зменшення товщини елементів, підвищення концентрації напруги при корозії) і у результаті впливають на несучу здатність і довговічність конструкції. Такі дії називають непрямими. 
Під характером впливу розумітимемо швидкість і частоту додавання навантажень. За цією ознакою навантаження підрозді​ляють на статичні, динамічні і змінні що багато разів повторюються. 

При статичних навантаженнях швидкість вантаження дорівнює нулю або настільки мала, що викликаються ними інерційні сили, в розрахунку можна не враховувати і використовувати методи ста​тики споруд.
При динамічних навантаженнях швидкість вантаження висока і інерційні сили, що викликаються ними, необхідно враховувати при розрахунку конструкцій. У цих випадках використовуються методи динаміки споруд. Норми на проектування сталевих конструкцій допускають враховувати вплив динамічного характеру наван​тажень шляхом множення статичного навантаження на коефіцієнт динамічності, що встановлюється на підставі теоретичних або експериментальних досліджень.
При дії змінних навантажень, що багато разів повторюються, в конструкціях можуть виникнути втомні руйнування. В цьому ви​падку конструкції необхідно перевірити на витривалість. 
Залежно від тривалості дії навантаження ділять на постійних і тимчасових. Тимчасові навантаження у свою чергу підрозділяють на тривалі, короткочасні і особливі.
Постійними навантаженнями називають такі, які діють на конструкцію постійно: власна вага будівельних конструкцій, вплив попереднього напруження конструкцій і т. д.

Тривалими навантаженнями називають такі, які діють на конструкцію тривалий час (але можуть бути і відсутніми): вага технологічного устаткування, вага складованих вантажів, тиск рідин і газів в резервуарах і трубопроводах.
Короткочасними навантаженнями називають навантаження, що діють нетривалий час: сніг, вітер, рухливі крани, навантаження, що виникають при транспортуванні, монтажі, ремонтах і випро​буваннях конструкцій, температурні кліматичні дії і т. д. 
Особливі навантаження – це навантаження, які можуть з’яви​тися у виняткових випадках: сейсмічні дії, аварійні порушення технологічного процесу, різкі просідання грунтів.
Нормативні і розрахункові навантаження. Всі навантаження в тій або іншій мірі випадкові і при математичному опису можуть бути представлені у вигляді випадкових величин (наприклад, власна вага конструкцій) або випадкових функцій часу (наприклад, вітер). Проте при розрахунку конструкцій по граничних станах ми застосовуємо детерміновані значення навантажень. Тому для забезпечення необхідного рівня надійності при розрахунку конст​рукцій по першій групі граничних станів слід приймати макси​мальні значення навантажень з високою мірою забезпеченості. При розрахунку по другій групі граничних станів, тобто в умовах нормальної експлуатації, забезпеченість може бути нижче. 
Основні положення за розрахунком встановлюють два значення навантажень: нормативні і розрахункові. 
Навантаження, що відповідають умовам нормальної експлуата​ції, називають нормативними. Їх величину встановлюють в нормах проектування, обумовлюють в технічному завданні або визначають по проектних значеннях геометричних параметрів устаткування або конструкцій.

Можливе відхилення навантажень в несприятливу (більшу або меншу) сторону від їх нормативних значень як унаслідок при​родної мінливості навантажень, так і відступів від умов нормальної експлуатації враховується коефіцієнтом надійності по наванта​женню γƒ. Значення цього коефіцієнта залежить від характеру навантаження і міри її мінливості. Так, навантаження від власної ваги металевих конструкції можуть відхилятися від нормативної в досить вузьких межах (за рахунок допусків на розміри перерізів, точності підрізки і т.п.), тому для цього навантаження γƒ = 1,05. Снігове ж навантаження змінюється в досить широких межах і для її коефіцієнт надійності по навантаженню досягає 1.6. 

Значення коефіцієнтів надійності, по навантаженню визначають на підставі статистичної обробки результатів спостережень, експе​риментальних досліджень або встановлюють на підставі досвіду проектування. Умножаючи нормативні значення навантажень на коефіцієнти надійності по навантаженню, отримують розрахункові навантаження
F = Fnγƒ;  q = qsub> nγƒ,
де Fn, qn – нормативні навантаження.

Розрахунковими навантаженнями є найбільші в імовірнісному сенсі навантаження і дії за час експлуатації споруди і мають високу забезпеченість. Для більшості розрахункових навантажень забез​печеність перевищує 0,99.
Слід підкреслити, що коефіцієнти надійності по навантаженню враховують лише мінливість навантаження і можливість переви​щення нею нормативних значень. Вони не враховують динамічного характеру навантаження або перспективного зростання наванта​ження з часом, наприклад, при модернізації виробництва і зміні обладнання. Ці фактори при необхідності враховують окремо.

Поєднання навантажень. Як правило, на споруду діє не одне, а декілька навантажень. При розрахунку конструкцій необхідно вибрати найбільш несприятливе їх поєднання, що дозволяє отри​мати в кожному елементі максимальне з можливих зусилля. Проте ймовірність одночасної дії на споруду всіх можливих розрахун​кових навантажень дуже мала, і якщо ми запроектуємо споруду на таку комбінацію навантажень, то воно матиме зайві запаси несучої здатності. Тому в нормах на проектування встановлено дві катего​рії розрахункових поєднань навантажень:
· основні поєднання, що складаються з постійних, тривалих і короткочасних навантажень;
· особливі поєднання, що включають окрім постійних, три​валих і короткочасних навантажень одне з особливих навантажень. 
Розрахунок зручно проводити на кожне навантаження окремо, а потім визначати найбільш несприятливе поєднань зусиль. Якщо в основне поєднання входить одне тимчасове навантаження, його приймають без зниження. При двох і більше тимчасових наванта​женнях основного поєднання їх умножають на коефіцієнт поєд​нання ψ, що враховує малу ймовірність спільної дії розрахункових значень. Для тимчасових тривалих навантажень ψ1 = 0,95, для короткочасних ψ2 = 0,9. У особливих поєднаннях ψ1 = 0,95, ψ2 = 0,8, при цьому особливе навантаження приймають без зниження. Для сейсмічних районів значення коефіцієнтів поєднань встановлені в спеціальних нормах.

Нормативні і розрахункові опори. Одне з питань, що вини​кають при розрахунку конструкцій, – яку характеристику матеріалу прийняти як граничний опір? Більшість будівельних сталей мають область текучості, тому якщо ми доведемо напругу до тимчасового опору, то наша конструкція отримає настільки великі переміщення, що задовго до цього доведеться припинити її експлуатацію. Тому за граничний опір матеріалу для сталей, що мають область текучості, приймають, як правило, значення межі текучості. По суті, це означає, що, обмеживши роботу сталі межею текучості, ми тим самим не допускаємо розвиток надмірних пластичних деформацій. В тому випадку, якщо робота конструкції допустима при розвитку значних пластичних деформацій (наприклад, трубопроводи), за граничний опір матеріалу може бути прийняте значення тимчасового опору. 
Значення межі текучості і тимчасового опору, встановлені в нормах, називають відповідно нормативним опором по границі текучості Ryn і нормативним опором по часомому опорі Run. Ці значення відповідають мінімальним характеристикам браку, перед​баченим державними стандартами і технічними умовами. 
Властивості сталі володіють певною мінливістю і для норма​тивних опорів також можна визначити їх забезпеченість. Згідно з багаточисельними статистичними дослідженнями, для більшості будівельних сталей забезпеченість нормативних опорів складає 0,95...0,99, що відповідає вимогам основних положень по розрахунку.

Вплив цих чинників на зниження несучої здатності конструкцій враховують коефіцієнтом надійності за матеріалом γm. Значення γm, встановлені на підставі статистичної обробки результатів завод​ських випробувань зразків і аналізу умов контролю якості метало​прокату. Основною розрахунковою характеристикою сталі є розра​хунковий опір, визначуваний діленням нормативного опору на коефіцієнт надійності за матеріалом:
Ry = Ryn/ γm;  Ru = Run/ γm .
При розрахунку конструкцій з використанням розрахункового опору, встановленого по тимчасовому опору, враховують підви​щену небезпеку такого стану шляхом введення додаткового коефі​цієнта надійності γu =1,3. 
Розглянуті нормативні і розрахункові опори відносяться до роботи сталі на розтягування, стискування, вигин, тобто при дії нормальної напруги. При зрізі розрахункові опори Rs, визначають шляхом множення розрахункового опору розтягуванню Ry на ко​ефі​цієнт переходу 0,58, тобто: Rs=0,58 Ry. 

При σx = σy = 0 умови переходу в пластичний стан σeƒ=√3τ2 = 
= σy /√3.
При стискуванні торцевої поверхні в разі щільного прогину (стругання або фрезерування торця) матеріал в зоні контакту працює в умовах всестороннього обтискання і розрахунковий опір може бути підвищений. Згідно з нормами, Rp = Ru. 
При розрахунку прокату на розтягування в напрямі, перпенди​кулярному плоскості прокату, враховуючи знижені міцності і пластичні властивості сталі в цьому напрямі, а також можливість розслоювання, розрахунковий опір Rth = 0,5 Ru, тобто менше, ніж при роботі в плоскості прокату.

Граничні стани металевих конструкцій і визначення зусиль в їх елементах. Залежно від властивостей матеріалів, зовнішніх дій і умов експлуатації конструкції по вигляду роботи під навантаженням і настанню граничних станів можна розбити на шість груп. 

1. Конструкції, в яких граничний стан настає при роботі в пружній або пружно пластичності стадії. До них відносяться конструкції, виконані з пластичних матеріалів при Rнт <0,75 Rнв і що знаходяться під впливом статичних навантажень малої повторюваності. Ці конструкції в першій стадії працюють пружно; у другій – за схемою пружно пластичності в результаті розвитку деформацій в шарнірах текучості або послідовного утворення шарнірів текучості в системі; у третій стадії відбувається різке наростання переміщень системи із-за поширення пластичного протікання на весь найбільш напружений переріз в статично визначних системах або утворення ряду шарнірів текучості, що перетворюють статично невизначну систему на змінну. У останній стадії роботи система отримує настільки великі переміщення, що практично стає непридатною для подальшої експлуатації. 
При роботі під навантаженням експлуатаційні якості таких конст​рукцій визначаються двома граничними станами – по несучій здатності, і непридатності до нормальної експлуатації, поперед​ження яких і має бути забезпечене розрахунком.

Перший граничний стан може наставати при порушенні нор​мальних умов експлуатації і перевантаженні конструкції. Розраху​нок в цьому випадку виробляється по розрахункових наванта​женнях. 

При перевантаженні конструкції і роботі її в стадії пружно пластичності можливі такі випадки, коли розвиваються значні переміщення fполн при збереженні несучої здатності. При цьому після зняття навантаження частина переміщень знімається завдяки пружній роботі конструкції, а частина focт залишається через розвинені пластичні деформації. Цей стан конструкції також відповідає першому граничному стану (другої підгрупи). 
Залишкові деформації допустимі лише такої величини, при якій не потрібний капітальний ремонт і не буде створено перешкод для подальшої нормальної експлуатації конструкцій (наприклад, не заклинюватиме мостовий кран, пошкоджено покрівельне покриття або стінове огороджування і т.п.). Можливість виникнення повних і залишкових деформацій в допустимих межах повинна перевірятися розрахунком конструкції при роботі її в стадії пружно пластичності при дії розрахункових навантажень. Розміри допустимих повних і залишкових деформацій при дії розрахункових навантажень нормами доки не встановлені, і приймати їх треба на основі досвіду експлуатації конструкцій і аналізу їх роботи під навантаженням.
В процесі проектування необхідно забезпечити також відповідні експлуатаційні якості роботи конструкцій в пружній стадії при дії нормативних навантажень (без перевантаження). Хоча при цих діях несуча здатність конструкції забезпечується, виникаючі пружні переміщення можуть перешкоджати їх нормальній експлуатації, наприклад, по гнучких підкранових балках ускладняється проїзд мостових кранів, хибке покриття неприємно позначається на самопочутті людей і т. п. Такий стан відповідає другому гра​ничному стану. Перевірка розрахунком можливості появи такого стану виробляється по пружній стадії роботи конструкцій при дії нормативних навантажень (без перевантаження). 
2. Конструкції, в яких граничний стан настає лише при пруж​ній стадії роботи. До таких конструкцій відносяться конструкції, що знаходяться під впливом статичних навантажень малої повто​рюваності, виконані із сталі високої міцності. У конструкціях з таких металів пластичні деформації розвиваються при напрузі, близькій до тимчасового опору, що робить небезпечним вико​ристання цієї напруги. Тому розрахунок таких конструкцій і по першому, і по другому граничним станам виробляють по пружній стадії роботи. Незруйновність конструкцій в цих випадках при визначенні міцності забезпечується введенням додаткового коефіцієнта γb. 
3. Конструкції, в яких граничний стан настає унаслідок втрати стійкості. Втрата стійкості відбувається при порівняно малих переміщеннях, тому експлуатаційні якості конструкції визнача​ються не її деформаціями, а несучою здатністю. Перевірка стій​кості відноситься до першого граничного стану і виробляється при дії розрахункових навантажень. 
4. Конструкції, в яких граничний стан настає унаслідок крих​кого руйнування. Крихке руйнування можливе при вживанні будь-яких марок сталі, і відбувається воно при малих деформаціях як при розрахункових, так і при нормативних навантаженнях. Крих​кому руйнуванню сприяють концентрації напруги, ударні впливи, пониження температури і інші чинники. Граничний стан конят​рукції в цих випадках відноситься до першого стану, оскільки при цьому втрачається несуча здатність. 

5. Конструкції, в яких граничний стан настає унаслідок втоми. Втомні руйнування відносяться до першого граничного стану, оскільки відбувається вичерпання несучої здатності конструкції. Такого вигляду руйнування настають при багатократному наван​таженні, яке можливе лише при нормальному режимі експлуатації конструкції. Тому витривалість (втома конструкції) перевіряють при дії нормативних або менших, але часто повторюючися наван​таженнях при роботі конструкцій в пружній стадії. 
6. Конструкції, граничний стан яких настає унаслідок коливань, викликаних динамічною дією навантажень. Коливання конструкт​цій можуть виникати при пуску і зупинці устаткування нормальній його роботі, вітровій дії на споруду і ін. і можуть несприятливо позначитися на самопочутті людей, утруднити або унеможливити роботи з точними приладами і навіть привести до руйнування конструкцій. Особливо слід зазначити можливість руйнування конструкцій при землетрусі. Залежно від вигляду і характеру коливань стан конструкції може бути віднесене до першого або другого граничного стану.
Настання аварійного стану будівлі або споруди передбачає наяв​ність зовнішньої причини техногенного або природно-кліма​тичного характеру. Зовнішні причини при невигідному поєднанні з внутрішніми причинами (дефекти проектування і будівництва і т. д.) приводить до обвалення несучих конструкцій будівель і споруд. 

Діючі в даний час СНіП не передбачають «захист» у вигляді відповідних коефіцієнтів запасу і надійності, а від факторів ризику, пов’язаних з комбінованими аварійними діями такого «захисту» не передбачено. Проте, останнім часом значно виросло число комбі​нованих аварійних впливів з усе більш тяжкими соціальними і економічними наслідками. Тому все стороння оцінка дії аварійних навантажень на будівельні конструкції є украй необхідною умовою для вибору оптимальних рішень по забезпеченню «живучості» будівель і споруд.
Відсутність обґрунтованої методики розрахунку окремих еле​ментів і систем, що піддаються комбінованим аварійним діям, деколи приводять до необґрунтовано завищених запасів міцності і як наслідок істотної перевитрати матеріалів, але і зневага таким розрахунком частенько приводить до тяжких соціальних наслідків і великого матеріального збитку. Проектні розробки, що враховують комбіновані навантаження і ймовірність їх виникнення, дозволяють підвищити «живучість» будівель при аварійних впливах.

Деякі зміни у теорії розрахунків залізобетонних конст​рукцій. В застосуванні теорії розрахунків залізобетонних конструкцій у теперішній час відбуваються значні зміни. Починаючи з 2011 року, введені в дію ДБН В.2.6-98:2009 та ДСТУ Б В.2.6-156:2010 регламентуватимуть нову нормативну базу у галузі залізобетону замість використовуваної з 1986 року за СНиП 2.03.01-84*. Головні переваги нових нормативних документів – поступове адаптування до існуючої нормативної бази Європейського союзу, відображення в них результатів новітніх технологій та досягнень як національ​ного, так і міжнародного досвіду проектування бетонних та залізо​бетонних конструкцій у будівельній галузі за останні роки. 
Введені в дію ДБН В.2.6-98:2009 та ДСТУ Б В.2.6-156:2010, які гармонізовані до Еurocode 2, стали причиноюпроміжних змін в методиках виконання розрахунків, пов’язаних з визначенням міц​ності нормальних перерізів згинальних елементів різного профілю, а також оцінки залізобетонних конструкцій за 2-ю групою гра​ничних станів.

В названих вище нормативних документах відсутні методи визначення площі арматури нормальних перерізів згинальних еле​ментів з урахуванням нових допущень та передумов, що викликає необхідність розробки спрощеної методики визначення поздовж​ньої арматури на підставі п. 3.1.6.2 ДБН В.2.6-98:2009, в якому передбачена можливість визначення фактичної і відносної гранич​ної висоти стиснутої зони перерізів на підставі використання гіпотези плоских перерізів при фіксованих величинах граничних деформацій бетону та арматури, використання спрощених діаграм σ – ɛ для бетонів і арматури, а також використання рівномірного розподілу напружень в бетоні стиснутої зони перерізів [785].

Розглянута нова методика оцінки міцності похилих перерізів за поперечною силою, яка суттєво відрізняється від методики за нор​мами СНіП 2.03.01-84*.

Суттєво змінюють позначення фізико-механічних характери​тик матеріалів та розрахункових параметрів [785].
Можливість упровадження в розрахунки міцності елементів бетонних і залізобетонних конструкцій нелінійної деформаційної моделі ґрунтується на результатах великої кількості експеримен​тально-теоретичних досліджень. Серед них значна частина робіт виконана під керівництвом таких відомих учених України як
А.Я. Барашиков, Є.М. Бабич, А.М. Бамбура, П.Ф. Вахненко, 
Б.Г. Гнідець, О.Б. Голишев, В.С. Дорофєєв, Є.В. Клименко, 
С.Ф. Клованич, Л.І. Стороженко, М.В. Савицький, М.С. Торяник, С.Л. Фомін, О.Л. Шагін, В.С. Шмуклер, В.Г. Щелкунов, О.Ф. Яре​менко, а також багатьох інших вчених.
10.4. Методи динамічного розрахунку
Вибухові та ударні навантаження, що характеризуються вели​кою інтенсивністю і малою тривалістю, відносяться до корот​кочасних динамічних навантажень. Для звичайних цивільних і промислових споруд, спеціально не призначених для їх сприй​няття, ці навантаження є випадковими аварійними впливами, одноразово діють на конструкцію. При дії цих навантажень до конструкцій таких споруд пред’являється тільки одна вимога: конструкції повинні витримати навантаження, не викликавши обвалення споруди. Тому, в цих випадках в таких спорудах можуть бути допущені значні залишкові деформації несучих конструкцій і навіть локальні руйнування одного або декілька з них, але не призводять до обвалення споруд або частини його.
Руйнування однієї або декількох елементів несучої системи може призвести до перевантаження інших, що залишилися елементів цієї системи. Це може стати причиною обвалення цілого споруди. У таких випадках для забезпечення збереження будівлі від обвалення потрібно забезпечити несучу здатність елементів, що залишилися, і зберегти його загальну стійкість навіть при вик​лючених окремих елементах. Колони є одними з основних несучих конструкцій будівель і питання, пов’язані із забезпеченням міц​ності окремих конструкцій будівлі після руйнування однієї колони є актуальними.

До теперішнього часу досить повно розроблені методи дина​мічного розрахунку окремих несучих елементів будівель на дію короткочасних навантажень у всіх стадіях роботи. Динамічними називаються такі навантаження, які під час дії передають масам конструкцій прискорення, викликаючи інерційні сили, порівнянні з діючими навантаженнями. Динамічні навантаження змінюються в часі і, тому викликають в конструкціях змінні в часі зусилля, деформації та переміщення. 
Дослідження в цій області в основному були присвячені методам розрахунку конструкцій на дію періодичних динамічних навантажень, що викликають коливальні процеси в цих конят​рукціях. Такі навантаження створюються двигунами, генераторами, верстатами, вентиляторами, кранами і т.п., що спираються або рухомими по цих конструкціях. З динамічних впливів неперіодич​ного характеру було розглянуто лише розрахунок конструкцій на дію удару. Однак ці методи не застосовувалися до вирішення практичних завдань, пов’язаних з розрахунком споруд на коротко​часні динамічні навантаження великої інтенсивності. 
Розвиток будівництва промислових будівель з вибухо-небезпеч​ними технологічними процесами, ракетної техніки, поява вибухо​вих речовин, ядерної зброї і т.п. призвело до необхідності розрахунку будівельних конструкцій на дію вибухових впливів. Експери​мен​тальні дослідження цієї проблеми випробували великі труднощі, які були викликані її складністю, відсутністю даних про вибухові хвилі, про закономірності їх взаємодії з спорудами, а також відсутністю теоретичних основ динамічного розрахунку споруд.

Паралельно з експериментальними дослідженнями проводилося теоретичне вивчення питання в пошуку математичних залеж​ностей, що описують рух конструкцій споруд, що зазнають періодичні динамічні дії. До цього ж часу в результаті досліджень в області газодинаміки, були отримані залежності для визначення необхідних для розрахунку параметрів вибухових хвиль (інтенсив​ність, тривалість дії, швидкість поширення і т. д.). Це сприяло значною мірою розвитку теорії розрахунку конструкцій споруд на дію вибухових хвиль. 

Динамічний метод розрахунку конструкції на сейсмічні впливи.

Розрахунки будівель і споруд на сейсмічні впливи виконуються з використанням двох методів: 

– спектрального методу;

– прямого динамічного методу із застосуванням інструмен​тальних записів прискорень грунту при землетрусах або стандарт​ного набору синтезованих акселерограмм. 

Спектральний метод застосовується: 

– при використанні спрощених моделей споруд, що відобра​жають поступальні коливання для розрахунку будівель і споруд простої геометричної форми з симетричним і регулярним розта​шуванням мас і жорсткостей, і з найменшим розміром в плані – не більш 30 м; 
– при використанні розрахункових моделей, які, окрім посту​пальних, враховують крутні сейсмічні дії (сейсмічний момент, нерівномірне поле коливань ґрунту) для розрахунку будівель і споруд, несиметричних в плані або по висоті, а також каркасних будівель заввишки більш 50 м в районах з сейсмічністю 6 балів. 

Прямий динамічний метод застосовується для розрахунку: 

– будівель і споруд з принципово новими конструктивними рішеннями, що не проходять експериментальної перевірки (об’єкти експериментального будівництва);

– об’єктів підвищеного рівня відповідальності при викорис​танні коефіцієнтів надійності γn > 1; 
– будівель і споруд заввишки більш 50 м і споруд з прольотами більш 30 м;
– будівель і споруд, що оснащені системою сейсмоїзоляції і іншими системами регулювання сейсмічної реакції. 

При цьому розрахункові сейсмічні навантаження і моменти приймаються не нижче за навантаження, визначені по спектраль​ному методу з врахуванням крутних сейсмічних впливів, крутних коливань, нерівномірного поля коливань грунту, для споруд, несиметричних в плані, і каркасних будівель заввишки більш 50 м – в районах сейсмічністю 6 балів. При проектуванні особливо важ​ливих об’єктів і об’єктів підвищеної небезпеки в прямих дина​мічних розрахунках слід використовувати розрахункові акселе​рограмми, побудовані для заданої ймовірності неперевищення максимальних сейсмічних впливів. 

10.5. Методи розрахунку висотних будівель і споруд 
з монолітного залізобетону на основі пошарової деталізації
Розглянуті різні чинники, що істотно впливають на результати розрахунку будівель з монолітного залізобетону, серед яких: точність розрахункових кінцева-елементних моделей (точність відображення в моделях реальних з’єднань стрижньових і плоских елементів, призначення кроку кінцева-елементної сітки, облік спільної роботи несучого каркаса з ґрунтовою основою, масив​ності, стадійності зведення і ін.); вплив фізичної нелінійності на результати розрахунку по двох групах граничних станів; стан нормативної бази в частині розрахунку висотних будівель (про «Збірник правил для розрахунку статично невизначних залізо​бетонних конструкцій»); забезпечення живучості будівель при деяких техногенних діях (терористичного характеру). Узагальню​ється досвід розрахунків будівель з монолітного залізобетону, виконаних лабораторією «Проблеми міцності і якості в будів​ництві» НИИСФ Російської академії архітектури і будівельних наук [138,139,141,142,143,144,145,146,403].
Розрахунки виконувалися по ПК «Ліра Windows», а також по програмах і методиках «Лабораторії» з врахуванням фізичної нелі​ній​ності, тріщино утворення, повзучості і особливостей моделю​вання вузлів з’єднання різних елементів [140]. 
Про деякі особливості розробки кінцева-елементних моде​лей сучасних будівель з монолітного залізобетону. Врахування спільної роботи несучого каркаса з ґрунтовою основою.
Можна вказати на два підходи до розрахунку будівлі з врахуванням ґрунтової основи: «роздільний» і «спільний». При «роздільному» підході спочатку фундаментна плита приймається такою, що не деформується. Виходячи з цього виробляється роз​рахунок верхньої будови і визначаються навантаження на фунда​ментну плиту, потім виконується розрахунок фундаментної плити на отримані таким чином комбінації навантажень. 
Часто в такому підході розрахунок верхньої будови зводиться до поетапного збору навантаження (тобто просторовий розрахунок не виконується взагалі, що в принципі для висотного будівництва не допустимо). У «спільному» підході верхня будова і фунда​ментна плита розраховуються спільно без вказаного розділення. Найбільш прості рішення тут виходять при врахуванні основи по моделі Вінклера. Наш досвід розрахунків показує, що спільна і роздільна схеми можуть приводити не лише до кількісних, але і до якісних відмінностей в результатах розрахунку. На рис. 10.1 приведені епюри осідань фундаментної плити реальної будівлі, розрахованої за двома схемами. Видно, що відбувається не лише кількісна, але і якісна зміна епюр осідань. Звичайно, це поз​начається і на епюрах моментів. 
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Рис. 10.1. Кінцева-елементна схема розрахунку будівлі (а). Осідання фундаментної плити при «роздільній» (б) і «сумісній» (в) роботі

Пошарова деталізація. При побудові «спільної» скінченно-елементної схеми значно збільшується розмірність завдання. Для усунення цього недоліку застосовується пошарова деталізація скінченно-елементної схеми. В перший умовний шар деталізації включається фундаментна плита з прилеглою до неї частиною будови (стінами, колонами, перекриттями одного – двох поверхів), які моделюються на дрібній скінченно-елементній сітці, а інша частина будівлі представляється на великій кінцева-елементній сітці. Потім цей деталізований шар «пересувається» вгору за схе​мою будівлі і використовується для реального проектування стін, колон і перекриттів каркаса будівлі. 
Пошарова деталізація була застосована при розрахунку першого варіанту висотного комплексу «Федерація» на ММДЦ «Москва-Сіті». Коротка характеристика першого варіанту цього об’єкту, який розраховувався «Лабораторією», зводиться до наступного 
(у подальшому, через зміни проектних організацій, проект зазнав зміни). Монолітна залізобетонна фундаментна плита під будівлю мала розміри в плані ~ 139,2 х 79,0 м; товщина плити 4,6 м; загальна площа ~ 11 тис. м3. На фундаментну плиту спираються дві висотні будівлі (башта «А» і башта «Б»), що мають конфігурацію в плані у вигляді рівносторонніх криволінійних трикутників. Висота башти «А» – 356,0м, башти «Б» – 239,9 м. Площа кожної будівлі в першому варіанті на рівні плити – близько 2 тис. м2. Навантаження від кожної башти передається через прямокутні стіни і колони (31 колона на башту), рівномірно розташовані по криволінійному контуру (з кроком ~ 5,4 м), а також через внутрішні круглі колони (10 колон на башту) і стіни центральних ядер жорсткості у вигляді замкнутих шестикутників. Крім того, на фундаментній плиті розта​шовані колони розвиненої стилобатної частини, що об’єднує в нижній зоні обидві висотні башти.
Загальна скінченно-елементна розрахункова схема будівлі при​ведена на рис. 10.2 а. Розмірність розробленої скінченно-елемент​ної моделі: кількість кінцевих елементів – 299013, порядок системи вирішуваних рівнянь – 1583215. На рис. 10.2 б на прикладі фунда​ментної плити показана пошарова деталізація і перехід до круп​нішої кінцева-елементної сітки. Деформації будівлі при одній з комбінацій горизонтального вітрового і вертикального наванта​жень приведені на рис. 10.3 а (максимальне відхилення верху башти «А» від вертикалі склало 579 мм, башти «Б» – 161 мм). 
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Рис. 10.2. Розрахункова кінцева-елементна схема висотного комплексу «Федерація» (а). Приклад деталізованого «шару» (б)
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Рис. 10.3. Деформована схема висотного комплексу (а).
Епюри (ізополя) моментів у фундаментній плиті (б), (в)
При моделюванні фундаментної плити була застосована кінцева-елементна сітка розміром 0,4 м на 0,4 м, що дозволило вписати в неї реальні розміри колон і стін ядер жорсткості і окремих стін. На рис. 10.3 б, в подані епюри згинаючих моментів (M, M), в плиті, що дозволяє передавати навантаження від стін і колон на перекриття (і навпаки) за реальною площею їх з’єднання. Переріз колон і стін в місці примикання до плити моделюється декількома шарами об’ємних КЕ з приведеною жорсткістю, яка призначається по певній ме​то​диці (виходячи з умови екві​валент​ності), а потім вже ко​лона стає стрижньовою кон​струкцією, а стіна плоскою (рис. 10.4,  рис. 10.5). 

Таким чином, виклю​ча​ються невизначеності, які заз​ви​чай виникають при часто вживаному точковому і «ножо​вому» моделюванні з’єднань відповідно колон і стін з пере​криттями і фундаментною пли​тою. Відмітимо, що стрижньові і плоскі елементи, розташовані над шаром об’ємних елементів, в нім не уриваються, а про​ходять крізь вузли об’ємних КЕ наскрізь.

Деякі ефекти просто​ро​вого розрахунку і вплив на них стадійності, по яких мож​на судити про найбільш напру​жені ділянки плити.

Другою важливою особ​ли​вістю пошарової деталі​зації є вживання в розрахун​ковій схемі шарів об’ємних кінцевих елементів в стінах і колонних на рівні їх з’єд​нання з перекриттями і фундаментною плитою. Такий проміжний шар об’ємних кінцевих елементів зведення. 

Аналізуючи осідання фундаментної плити, можна бачити, що вони істотно неоднорідні. Під ядрами башт «А» і «Б» вони дося​гають максимальних значень (106 мм під «А» і 67 мм під «Б»); при цьому за ядрами жорсткості під колонами ці просідання змен​шуються до двох разів (рис. 10.6)
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Рис. 10.6. Епюра осідань фундаментної плити висотного

комплексу від вертикального навантаження

Таким чином, різниця осідань, яка робить очолюючий вплив на вищерозміщену будівлю, представляється значною (до 35–55 мм).
Це привело до наступних ефектів: 

1) «підламуванню» деяких периферійних стін-колон в місці їх стику з фундаментною плитою (рис. 10.7, в окремих колонах з внутрішньої сторони навіть виникли напруження розтягування);

2) до додаткового навантаження вищерозміщених перекриттів вимушеними переміщеннями; 

3) до деякого провисання окремих колон на перекриттях (нормальні зусилля в середніх круглих колонах, розташованих між ядром і периметральними колонами, знизилися в 2,5 рази в порівнянні з розрахунком за роздільною схемою). Роздільна схема розрахунку, природно, не дозволяє виявити жоден з вказаних ефектів.

«Лабораторією» було розглянуто декілька шляхів усунення вка​заних ефектів:

1) шляхом улаштування локальних палевих полів під баштами «А » і «Б» (рис. 10.8, проаналізовано декілька ва​рі​антів таких полів); 
2) за рахунок організа​ції відповідної стадійності зведення; 
3) за рахунок організа​ції піддатливих у вертикаль​ному напрямі стиків пере​криттів з ядром жорсткості, які до моменту завершення будівництва перетворюються на жорсткі защимлення.
Організація палевих по​лів привела до зниження самих осідань і їх різниць більш ніж в 2 рази. З точки зору організації будівництва найбільш раціо​нальним ви​яв​ля​ється зведення спочатку (до певної висоти) ядер жорсткості, а потім зве​дення навколишньої будови ра​зом з периметральними коло​нами. Природно, що при цьому осідання плити, що проходять під зведеною час​тиною ядра жорсткості, не позначатимуться на дефор​маціях пізніше зведе​них колон і перекриттів.
Таким чином, вплив вказа​них ефектів також знижується. Розглянутий вплив послідов​ності зведення башт «А» і «Б» (рис. 10.9, спочатку зводиться башта «Б»). 

Врахування деяких нових чинників. Фізична нелінійність і стан нормативної бази по її врахуванню в розрахунках будівель. Врахування крутних моментів M.

На рис. 10.10 представлені епюри крутних моментів в розгля​нутій вище фундаментній плиті. Можна відмітити, що найбільші значення крітних моментів виникають в середній частині фунда​ментної плити між двома будівлями. Згідно [138,139] крутні мо​менти (поряд з вигина​ю​чими M), повинні врахову​ватися при підборі арматури. Рекомендації [139] були свого часу передані розроб​никам програмного ком​плексу.

При будівництві буді​вель з монолітного бетону все більше вживання знахо​дять з’єднання арматури за допо​могою муфт на різбі, якими замінюються нахлес​точні з’єд​нання арматури.

Лабораторією розроб​ле​на методика, яку необхідно також враховувати при під​борі арматури. Погонні оцінки міцності таких з’єд​нань, заснована на зістав​ленні діаграм деформації ці​лісного арматурного стерж​ня і муфтового з’єднання [146]. Оскільки стикове з’єд​нання є піддатливішим, то на основі діаграмної мето​дики (рис. 10.11) визнача​ються знижуючі коефіцієн​ти умови роботи (від 0,95 до 0,65). 
Вплив кроку кінцева-елементної сітки і фі-
зи​чної нелінійності. На 
рис. 10.12 представлені епюри (ізополя) моментів і поперечних сил у вчарунку фундаментної плити, навантаженим навантаженням за деякою площею в центрі плити. Епюри побудовані при різних розмірах кінцева-елементної сітки і різних схемах додатка навантаження. 
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Рис. 10.12. Фрагмент фундаментної плити з центральною колоною. 
Вплив кроку кінцева-елементної сітки на значення моментів,
поперечних сил і армування

Видно, що по моментах і поперечних силах результати розрізняються в рази. При цьому вплив поперечних сил при деякому укрупненні сіток «зникають» зовсім, хоча, якщо крок порівняємо з товщиною перекриття, вплив поперечних сил біля опор виявляється вельми істотним. Помітний вплив на зменшення моментів надає врахування фізичної нелінійності, проте він не перекриває погрішностей, пов’язаних з великим кроком сітки. Щоб уникнути грубих помилок, необхідно виробляти попередній пошук достовірної розрахункової схеми, дотримуючись наступного простого правила. Якщо результати розрахунку на двох сітках приводять до малих розбіжностей, то призначений крок скінченно-елементної сітки може вважати допустимим. Можна також вказати на ряд практичних рекомендацій. Крок КЕ, згідно з вказаним вище правилом моделювання вузлів з’єднання, має бути порівняємо з поперечними розмірами колон і товщиною стін (так, щоб вони могли бути вписані в розміри сітки).

У прольоті, як показують розрахунки дослідних плит, він має бути не менше ~ 1/10 робочого прольоту. При вживанні дрібної кінцева-елементної сітки важливим стає облік двох реальних чинників, що впливають на згладжування можливих концентрацій зусиль, – фізичної нелінійності і реального кроку розташування арматурних стержнів в сітках для областей плити з тріщинами.

Для прикладу представлені розрахункові прогини монолітного перекриття, отримані в результаті розрахунків в лінійній і нелінійній (з врахуванням тріщино утворення і повзучості бетону) постановках. Можна бачити, що прогини істотно розрізняються. Досвід розрахунків показує, що залежно від прийнятого армування реальні прогини, обчислені з врахуванням фізичної нелінійності, зазвичай в 4–7 разів вищі за прогини, обчислені по сучасних лінійних програмах розрахунку. Для врахування цього чинника «Лабораторія» використовує свою методику. Спочатку за програ​мою Ліра-windows обчислюються прогини лінійного розрахунку, а потім з врахуванням коректування жорсткостей відбувається ітераційний перерахунок з врахуванням впливу тріщин, їх утворення за різними схемами, повзучістю бетону і інших чинників [139,142,143]. Неврахування чинників фізичної нелінійності при​водить до того, що перекриття багатьох вже зведених будівель не задовольняють вимогам жорсткості і тріщиностійкості; їх прогини і часто, ширина розкриття тріщин перевищують гранично допустимі вже на стадії будівництва. Для посилення таких перекриттів в «Лабораторії» розроблена спеціальна методика смугового поси​лення, по якій посилено вже декілька тисяч м2 перекриттів. 

Можна відзначити, що особливої важливості дрібна скінченно-елементна сітка і усереднювання набувають для правильного обліку поперечних сил. Як відомо, в плитах розрахунок на дію поперечних сил доповнюється розрахунком на продавлювання. У багатьох випадках додатковий розрахунок на продавлювання помилково приймається як єдиний, тоді як він не гарантує передчасних (у експлуатаційній стадії) локальних руйнувань в колонах до настання граничного стану по повному продавлю​ванню. У зв’язку з цим розрахунок на дію поперечних сил в окремих напрямках залишається обов’язковим. Окрім цього необ​хідно враховувати вплив моментів на продавлювання. Лабора​торією розроблена спеціальна методика розрахунку на продавлю​вання з врахуванням моментів [145]. Зусилля, що виникають при цьому, на гранях піраміди продавлювання від продавлюючої сили F і моментів M і показані на рис. 10.13.
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Рис. 10.13. До врахування впливу результуючих моментів 

в колонах на продавлювання плит

Природно, фізична нелінійність, тріщино утворення і повзучість в залізобетоні істотно позначаються на деформаціях не лише перекриттів і перерозподілі в них зусиль. Не менш істотні пере​розподіли зусиль і зміни деформацій відбувається через вказані чинники в ядрах жорсткості, колонах, фундаментних плитах, несучих стінах [138]. Проте в програмах розрахунку вказані чинники що враховуються досить слабко або, як правило, не враховуються зовсім. 

Значне відставання намітилося також в розробці необхідних нормативних документів. «Лабораторія» за рахунок власних засо​бів завершує розробку «Зведення правил за розрахунком статично невизначних залізобетонних конструкцій» (скорочено «Зведення правил СНК»), який покликаний усунути «розрив» між напра​цюваннями теорії залізобетону і сучасним програмним забезпе​ченням розрахунків. «Зведення правил СНК», згідно з виробленим планом, включає 8 глав, в яких викладаються як методи розрахунку і проектування практично всіх елементів сучасних будівель із залізобетону (перекриттів, стін, ядер жорсткості, колон, рам, нерозрізних балок, складок, пологих оболонок і ін.), так і самих будівель в цілому і їх фрагментів з врахуванням різних чинників фізичної нелінійності. «Зведення правил СНК» фактично вирішує повністю проблему розрахунку сучасних висотних будівель із залізобетону з врахуванням реальних фізико-механічних і реологіч​них властивостей залізобетону.

В даний час ведеться доопрацювання «Зведення правил СНК» на предмет доповнення його ефективнішою системою фізичних співвідношень в кінцевих приростах. 

До розрахунку будівель на екстремальні дії типу терорис​тич​них. У останніх нормативних рекомендаціях російських норм починає вводитися новий елемент розрахунку на виключення окремих несучих колон (при можливому підриванні унаслідок терористичної дії). При цьому будівля повинна володіти необ​хідною «здатністю чинити» опір прогресуючому обваленню (тобто «живучістю»). На рис. 10.14 представлена схема розрахункового локального руйнування висотної башти при вибиванні окремої колони. Видно, що, не дивлячись на значні локальні руйнування, обвалення всієї будівлі не відбувається. Слід зауважити, що це досягається введенням по висоті спеціальних конструктивних елементів, наприклад, посилених обв’язувальних балок і стін по колонах на рівні окремих поверхів, без яких не руйнування будівлі тяжко забезпечити.
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Рис. 10.14. Схема локального руйнування будівлі при вибиванні окремої колони: (а) – будівля, (б) – нижня частина будівлі з вибитою колоною
Таким чином, розглянуто рішення всього комплексу проблем, які виникають при проектуванні висотних будівель з монолітного залізобетону.
10.6. Конструктивні вимоги, щодо розрахунку 
та захисту будівель від прогресуючого обвалення
1. Основний засіб захисту монолітних будівель від прогрессу​ючого обвалення – забезпечення необхідної міцності конструкт​тивних елементів відповідно до розрахунками; підвищення пластичних властивостей застосовуваної арматури і сталевих зв’язків між конструкціями (у вигляді арматури конструкцій, що з’єднуються, закладних деталей і т. п.); включення в роботу просторової системи ненесучих елементів. Ефективна робота зв’язків, що перешкоджають прогресуючого обвалення, можлива лише при забезпеченні їх пластичності в граничному стані, з тим щоб вони не вимикалися з роботи і допускали без руйнування розвиток необхідних деформацій. Для виконання цієї вимоги зв’язку слід передбачати з пластичної листової або арматурної сталі, а міцність анкерування зв’язків повинна бути більше зусиль, що викликають їх плинність. 

2. У будинках слід віддавати перевагу монолітним і збірно-моно​літного перекриттям, які повинні бути надійно з’єднані з верти​кальними несучими конструкціями будівлі сталевими зв’язками. 

3. Сполучення збірних елементів з монолітними конструкціями, що перешкоджають прогресуючому обваленню будівель, повинні проектуватися нерівноміцними, при цьому елемент, граничний стан якого забезпечує найбільші пластичні деформації з’єднання, повинен бути найменш міцним. Для виконання цієї умови рекомендується розрахувати всі елементи з’єднання, крім найбільш пластичного, на зусилля, в 1,5 рази перевищує несучу здатність пластичного елемента, наприклад, анкеровку закладних деталей і зварні з’єднання реко​мендується розраховувати на зусилля в 1,5 рази більше, ніж несуча здатність самого зв’язку. Необхідно особливо стежити за фактично точним виконанням проектних рішень пластичних еле​ментів, заміна їх більш міцними неприпустима. 

4. Для підвищення ефективності опору прогресуючого обва​лення будівлі рекомендується: 

· Перемички над дверними отворами, що працюють як зв’язки зсуву, проектувати так, щоб вони руйнувалися від вигину, а не від дії поперечної сили;

· Шпонкові з’єднання в збірно-монолітних конструкціях проектувати так, щоб міцність окремих шпонок на зріз була в 1,5 рази більше їх міцності при зминанні;
· Забезпечувати достатність довжини анкерування арматури при її роботі як зв’язку зсуву; 
· Опорні перерізи балок і ригелів, а також вузли їх з’єднань з колонами (стінами, пілонами), повинні мати міцність по попе​речній силі в 1,5 рази вищу, ніж їх несуча здатність по вигину з урахуванням пластичних властивостей в прольоті. 

5. Мінімальна площа перерізу (сумарна для нижньої і верхньої арматури) горизонтальної арматури, як поздовжньої, так і попе​речної в залізобетонних перекриттях і покритті повинна становити не менше 0,25 % від площі перерізу бетону. При цьому зазначена арматура повинна бути безперервною і стикуватися відповідно до вимог діючих нормативних документів на проектування залізо​бетонних конструкцій. 

6. Горизонтальні зв’язки бетонних або залізобетонних навісних зовнішніх панелей з несучими елементами будинку повинні сприй​мати розтягуючі зусилля не менше: 10 кН (1 тс) на 1 м довжини панелі при висоті поверху 3,0 м; 12 кН на 1 м довжини панелі при висоті поверху 3, 5 м; 14 кН на 1 м довжини панелі при висоті поверху 4,0 м і вище, якщо за розрахунком не потрібно більше. 

7. Поздовжня (вертикальна) міжповерхова арматура пілона (ко​лони, стіни) повинна сприймати розтягуючі зусилля не менше 
10 кН (1 тс) на кожен квадратний метр вантажної площі цього пілона (колони, стіни). 

8. У будинках із застосуванням металевих конструкцій перед​бачати сталезалізобетонні перекриття, уникати гнучких з’єднань ригелів з колонами. Горизонтальні вітрові зв’язки повинні за без​печувати об’єднання диска перекриття. Використовувати сталі з підвищеною пластичністю і в’язкістю. 

9. Будинки повинні зводитися на стрічкових, пальових фунда​ментах, або на суцільній монолітній залізобетонній плиті. Стовп​часті фундаменти з опертям стін на рандбалки використовувати не рекомендується. 

10. Пальові ростверки повинні утворювати єдину систему під всім будинком. Ізольовані ростверки під окремими кущами паль не рекомендуються. 

11. Переважно проектувати перегородки з листових матеріалів по каркасу або єдиними збірними елементами – залізобетонними або гіпсолітовими. Перегородки з штучних матеріалів об’ємною масою менше 500 кг / м 3 не рекомендуються. 

12. Перегородки повинні бути надійно з’єднані з перекриттями зв’язками, що виключають горизонтальні переміщення, але допус​кають взаємне вертикальне переміщення, тобто вільний прогин перекриттів при статичному навантаженні. Разом з тим конструкція кріплення перегородки до вищерозміщеного перекриття повинна забезпечувати її зависання у випадку обвалення нижчележачого перекриття. Це стосується в першу чергу до приміщень над нежит​ловими першими поверхами. Перегородки рекомендується з’єд​нувати вертикальними стиками з сусідніми перегородками, коло​нами, стінами металевими зв’язками. Зв’язки повинні бути розра​ховані на сприйняття власної ваги перегородок.

10.7. Пошук ефективних вирішень забезпечення живучості будівельних конструкцій при короткочасному 
динамічному навантаженні
Збільшення рівня потенційних терористичних погроз, наявність вибухонебезпечних виробництв, різного роду ударів і інших дій аварійного характеру, загрози сейсмічних поштовхів, вимагають відповідних заходів по захисту споруд від даних динамічних дій. У сучасному будівництві, для забезпечення необхідного рівня захисту споруд, все частіше знаходять застосування активні методи. Серед найчастіше вживаних рішень можна виділити такі як: влаштування кінематичних фундаментів, гнучких поверхів, податливих опор. Вищеперелічені заходи дозволяють понизити рівень передаваних динамічних реакцій за рахунок власної деформації активних засобів при динамічній дії [152].

З огляду вживаних піддатливих опор в будівництві, по кон​струк​тивному рішенню їх можна розділити на два типи: пружинні і резинометалічні опори [290, 382]. Пружинні опори у поєднанні з в’язкопружними демпферами застосовні в промисловому і циві​льному будівництві, при захисті конструкцій від динамічних дій тих, що діють періодично (віброзахист, недопущення резонансу) і сейсмічних дій (збільшення сейсмостійкості). Резинометалічні опори застосовні в громадському будівництві для забезпечення сейсмостійкості будівель. Як показує досвід дані пристрої ефективні при захисті від сейсмо і вібродій. Слід зазначити, що в даний час для захисту споруд від інтенсивніших динамічних навантажень (ударна, вибухова дія) немає ефективних технічних рішень. Пристрої для даної мети повинні реалізовувати високе енергопоглинання з відсутністю загрози поновлюючої сили. 
У лабораторії кафедри залізобетонних і кам’яних конструкцій вико​нуються дослідження, однією з основних цілей якої, є пошук нових ефективних рішень забезпечення вибухостійкості споруд 
(рис. 10.15-10.21). Експериментальна частина детально описана в [178].
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Рис. 10.15. Стадії роботи зминаючої вставки
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	Рис. 10.16. Схема руй​ну​вання і утворення трі​щин (жорстко обпертий зразок)
	Рис. 10.17. Діаграма розвитку наванта​ження, деформації арматури і бетону (жорстко обпертий зразок)
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	Рис. 10.18. Схема руй-ну​вання і утворення трі​щин (пружньо обпертий зразок)
	Рис. 10.19. Діаграма розвитку наванта​ження, деформації арматури і бетону (пружньо обпертий зразок)
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	Рис. 10.20. Зразок дос​лідів на піддатливих опо​рах, що спрацювали до стадії відведення 


	Рис. 10.21. Діаграма розвитку наванта​ження, деформації арматури і бетону (зра​зок на піддатливих опорах, що спрацювали до стадії відведення)


Як піддатливий елемент для захисту конструкцій досліджується можливість вживання вставок (порожнисті вкладиші кільцевого перерізу, рис. 10.15). При виникненні додаткової короткочасної динамічної дії м’яті вставки стискуються і руйнуються частково або повністю, тим самим сприймають на себе основну частину кінетичної енергії удару, забезпечуючи збереження несучої здатності будівельних конструкцій (стадії R2-R3, рис. 10.15). Кінематичний механізм, в який перетворюється системна вставка не відновлює свою вихідну форму, чим виключається можливість виникнення відновлювальної сили (рис. 10.15).
Представлено три зразки випробуваних однаковим коротко​часним динамічним навантаженням, але з різними умовами спи​рання: жорстке спирання експериментального зразка (БД-1, 
рис. 10.16), пружне спирання (лінійна область роботи, повне збереження м’ятих вставок, в експерименті відповідає частковому захисту зразка аналогічно з технічними рішеннями вказаними в оглядовій частині, БДУ-1, рис. 10.18), і пружно-пластичне з затвердінням (м’яті вставки повністю зруйновані в експерименті, що відповідає найбільшому захисту зразка, БДО-1, рис. 10.20). 
Реакції силоміра для балок випробуваних на короткочасне динамічне навантаження (рис.  10.17, 10.19, 10.21) показали, що за однакових умов навантаження (маса і висота падіння вантажу), максимуми величин динамічних навантажень різні. Максимальне свідчення реєстрованої величини динамічного навантаження, за​фіксоване для балки, випробуваної на жорстких опорах (БД-1, 
рис. 10.16, 10.17), становить 10,97 тс. Візуальний огляд виявив одну критичну похилу тріщину, джерелом якої виявилася верти​кальна сила (Р). Пік динамічного навантаження балки, випро​буваної при пружній піддатливості опор, (БДУ-1, рис. 10.18, 10.19) склав 8,09 тс і знизився в середньому на 28% в порівнянні з конструкцією, випробуваною при тому, ж жорсткому спираню (БД-1, рис. 10.16,10.17). Не дивлячись на зниження максимуму дина​мічного навантаження, після візуального огляду виявлені дві похилі характерні тріщини (на рис. 10.16 це вказано стрілками, безпосередньо від сили (Р) і поновлюючої сили (ПС)). Це явним чином підтверджує недопустимість ігнорування поновлюючої сили, що виникає при відновленні активним пристроєм свого вихідного положення. Максимум динамічного навантаження балки, випробуваної на піддатливих опорах, що спрацювали в стадії пружнопластичності із затвердінням (БДО-1, рис. 10.20, 10.21) склав 5,87 тс і знизився в середньому на 48 %. Візуальний огляд наявність тріщин не виявив, конструкція повністю зберегла свої міцністні і жорсткісні характеристики. 

Як видно оптимальним пристроєм є піддатлива опора з м’ятими вставками, що спрацювали до стадії затвердіння (близьке до повного руйнування). Захист будівельних конструкцій від коротко​часних динамічних дій високої інтенсивності з використанням м’ятих вставок, економічно ефективний (витрати на забезпечення живучості будівельної конструкції незрівнянно менші витрат на відновлення зруйнованої будівельної конструкції). Знижується рівень напруги в арматурі і бетоні конструкції.

10.8. Методика розрахунку будівельних конструкцій 
на одиничну живучість

Для рядового інженера-проектувальника украй важко орієнту​ватися в сьогоднішній надзвичайно заплутаній системі документів нормативної бази відносно питання проектування конструкцій, стійких до аварійних дій [165]. Такий стан нерідка приводить до труднощів проходження експертизи, з її неоднозначними багато​варіант​ними тлумаченнями визначень і понять (прогресуюче, дис-пропорціональне, лавиноподільне обвалення, руйнування, ціліс​ність, необхідна стійкість і т.д.).

Сьогодні необхідний корінний перегляд методології проекту​вання з врахуванням нових можливостей систем автоматизованого проектування для створення нової єдиної і чіткої концепції нор​мативної бази. 

З одного боку, згідно методики граничних станів, що діє в більшості країн світу, проектувальникові необхідно забезпечити необхідний рівень надійності споруди в рамках граничних станів 
1-ої (неможливість подальшої експлуатації, наприклад, унаслідок втрати несучої здатності, морального зістарення і т.п.) і 2-ї груп (ускладнення нормальної експлуатації, наприклад, унаслідок великих деформацій, прискорень і т.д.). При цьому надійність (англ. reliability) розуміється, як властивість споруди виконувати своє функціональне призначення з необхідною якістю протягом передбаченого терміну експлуатації, і оцінюється ймовірністю безвідмовної роботи (див. рис. 10.22). 

При цьому виникають де​які труднощі. Так, при про​екту​ванні виконується поеле​ментний розрахунок, тобто тим самим забезпечується необхідна надійність (ймо​вір​ність безвідмовності) кож​ного окремого елементу. Та​ка поелементна перевірка називається методом най​слаб​шого елементу і при​влас​нює всій конструкції то​по​логію послідовного з’єднання елементів, що насправді не завжди так і може свідчити про наявні запаси несучої здатності. Оскільки визначити надійність всієї конструкції не представляється можливим з погляду крайньої важкості, то надійність всієї споруди трактується через надійність її окремих елементів. В результаті не можна дати відповідь про фактичну надійність запроектованої споруди.

З іншого боку, відповідно до системного аналізу будівельну конструкцію, як і будь-яку іншу систему, можна розглядати з трьох основних позицій: впливу на систему (внутрішнього і зов​нішнього), структури конструкції (топологічного взаємозв’язку її елементів), реакції конструкції на впливи і її кінцевого стану після реакції на впливи. 

Умовно можна впливи розділити на три групи: 

· проектного типу і величини;
· проектного типу, але позапроектної величини (наприклад, випадіння снігу в м. Москва інтенсивністю більше 180 кг/м2);
· аварійного типу (інерційні сейсмічні сили, пожежа, вибух, ут​во​рення карстових воронок і т. д.). 

Таке розділення передбачає, що в конструкції від дій 2-ої, 3-ої групи можуть виникнути пошкодження. Концептуальна більшість впливів аварійного типу в даний час відноситься до 1-ої групи граничних станів. Наприклад, сейсмічні навантаження від коливань ґрунтів основи занормовані і таким чином стають навантаженнями проектного типу (див. СНіП «Будівництво в сейсмічних районах). Оскільки надійність конструкції оцінюється як безвідмовність, яка у свою чергу заперечує можливість істотних пошкоджень, то виникає логічне нестикування. 

Вихід з логічної плутанини дає наступне трактування проблеми:  у будівництві такі проблеми як сейсмостійкість, вогнестійкість, витривалість і так далі слід розглядати в контексті узагальненої проблеми живучості. А самі впливи аварійного типу пропонується віднести до 3-ї групи граничних станів, як станів з недопустимим рівнем пошкоджень. 

Дамо системне визначення терміну живучість. Живучість (англ. robustness) – здатність пошкодженої системи адаптуватися нових непередбачуваних змін і ситуацій, протистояти шкідливим впливам, виконуючи при цьому повністю або частково свою цільову функцію, за рахунок відповідної зміни структури і поведінки системи. Живучість розуміється як стійкість системи (у нашому випадку конструкції) у запроектній ситуації. Залежно від міри складності організації і класу систем в рамках сучасної теорії катастроф (технічна, біологічна, військова, економічна і т.д), а також рівня аналізу, властивість живучості може виявлятися як складна інтегральна якість системи і, відповідно, кількісно оцінюватися показниками стійкості, міцності, надійності, адаптивності, відмовостійкості, перешкодостійкості і т. д. (рис. 10.23).

Властивість живучості забезпечується і напряму взаємопов’я​зано з властивістю надійності. Живучість не можна гарантувати, якщо немає необхідного рівня ймовірності безвідмовної роботи тієї частини пошкодженої конструкції, що залишилася. У будівельній сфері відомі роботи Пічугіна С. Ф., у яких досліджувалася струк​турна живучість розрахункових схем. Для них як критерій живу​чості при вилученні елементів приймалася умова збереження геометрично незмінної основи конструкції [286].
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Рис. 10.23. Системний підхід. Живучість розглядається як – якість системи (resistance characteristic), тобто можливість управління при наявності пошкоджень
Останнім часом норми рекомендують розрахунок конструкцій на прогресуюче обвалення. Живучість – це, перш за все, влас​тивість, властивість самозбереження при пошкодженнях у вигляді повної відмови окремих елементів конструкції і безпосередньо не пов’язано з конкретним процесом руйнування. Ці два поняття лежать в різній плоскості і їх не можна порівнювати. 
Пропонується проектувати унікальні споруди з одиничним рівнем живучості. Незалежно від забезпечення живучості при конкретних ушкоджувальних впливах (наприклад,  при  сейсміці) унікальні споруди мають бути стійкими до ненавмисних відмов в кількості не більш за одне. Унікальність визначається можливістю людських жертв, великим соціальним або економічним збитком. Принципи методики універсальні для конструкцій з будь-яких матеріалів (наприклад, металу, залізобетону, дерева, каменю), і будь-якого типу (каркасних, оболонкових, просторових, плит і т. д.).

Сформулюємо положення розрахунку унікальних споруд на живучість одиничного рівня: 

· Живучість забезпечується в комплексі всіх систем життє​забезпечення споруди (несучих конструкцій пожежної безпеки, систем евакуації, інформаційного забезпечення і т. д.); 
· В рамках 3-го граничного стану розглядається (вивчається) поведінка конструкції в пошкодженому стані;
· Як аварійні впливи виступають відмови конструктивних елементів. Такі стартові тестові впливи розуміються як ненавмисні (наприклад, помилка в проекті, у виготовленні елементів конят​рукції, помилка при зведенні), що знімає необхідність у вивченні природи і нормуванні величини ушкоджувальної дії; 
· Як аксіома використовується принцип одиничної відмови. Відповідно до принципу, система повинна виконувати свої функції при будь-якому початковому, але лише одному пошкодженні системи. Таким чином ймовірність стартової відмови абсолютна, тобто рівна 100 %. Як наслідок в конструкції не допускається наявність ключових елементів; 
· Абстрактність ушкоджувальної дії полягає для дискретної конструкції в миттєвому вилученні («зникненні») будь-якого елементу або вузла, для континуальної – в миттєвому утворенні розрізу або вилученні області. Чинник миттєвості викликає динамічну реакцію споруди на пошкодження (рис. 10.24);
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Рис. 10.24. Білінійна діаграма роботи сталі під навантаженням (а),

графіки динамічної реакції споруди (б)
· Для реальної споруди, враховуючи малу ймовірність і не​велику тривалість аварійної ситуації, рекомендується розрахунок на живучість виконувати при дії нормативних значень постійних навантажень і тривалих складових тимчасових навантажень; 
· Вузлові з’єднання конструктивних елементів для знов проектованих конструкцій приймаються рівноміцними основним елементам; 
· Живучість слід досліджувати в рамках логіко-ймовірнісних моделей, вже давно вживаних в таких областях людської життєдіяльності, як радіоелектроніка, економіка, фінанси, воєнна сфера і т.д. У логічних моделях використовується апарат теорії графів для аналізу топології системи і взаємного впливу частин системи один на одного (див. рис. 10.23); 

· Для оцінки питомого вкладу частин несучих конструкцій в забезпеченні живучості можуть використовуватися дані мода​льного аналізу і енергетичного портрета конструкції за наявності в ній «тестових» пошкоджень. Енергетичним портретом є сукупність даних про зміну потенційної і кінетичної енергії конструкції, енергії розсіювання під час її пошкодження. Сучасні програмні комплекси дозволяють обчислити частоти вільних коливань конструкції з врахуванням зміни її жорсткості, навіть за наявності значних пластичних деформацій в результаті пошкодження.

Положення, визначувані Замовником, згодом фіксуються в спеціальних технічних умовах (СТУ): 

Формульний запис неруйнування дискретних (каркасних) еле​ментів і континуальних частин конструкції може бути записаний в наступному вигляді: 

εmax ≤ γi·[εult],
де εmax – максимальна фіброва деформація в перерізі елементу; εult – гранична деформація, при якій відбувається розрив (зокрема для металевих конструкцій гранична пластична деформація для м’яких будівельних сталей рівна ~ 20 – 25 %); γi – система коефі​цієнтів надійності.

Отже, з одного боку вищевикладена методика базується на ви​мозі забезпечення одиничної живучості лише для унікальних споруд. З іншого боку не можна заперечувати існування впливів, які приводитимуть до відмови відразу декількох елементів, напри​лад, видалення вузла з’єднання декількох елементів. Ключовим є чинник (не) умисності дії. Наприклад, тероризм і вибух побутового газу, який за даними статистики «зносить» відразу декілька елементів. 

У 2-х останніх випадках слід керуватися економічною доціль​ністю ресурсів, що закладаються, для забезпечення живучості n-го рівня. Доцільність можна оцінити, використовуючи апарат теорії ризиків до стартових відмов в кількості більш ніж одного. 
А оцінити міру пошкодження конструкції можна, використовуючи індекс живучості: тобто відношення різниці між максимально можливим і вже отриманим пошкодженням, до максимально можливого пошкодження. 

10.9. Розрахунок будівель на прогресуюче обвалення динамічним методом
Розглянутий розрахунок на сейсмічну дію цілого ряду гео​метричних моделей з поетапним нарощуванням типових поверхів. Розрахунки були проведені динамічним методом, з застосуванням пакету акселерограмм, наданого Інститутом Сейсмології АН Республіки Молдова. Як орієнтування були розглянуті результати розрахунків спектральним методом аналогічних геометричних моделей. Для виявлення закономірності зміни поведінки будівлі під сейсмічною дією результати були систематизовані в таблиці, на підставі яких побудовані діаграми. Зі зростанням поверховості і переміщення, і зусилля змінюються по синусоїді.

Розвиток основи привів до спадання переміщень, які зміню​ються по тій же закономірності, що і при монотонній по висоті жорсткості. Врахування пружних властивостей грунту дозволило перемістити сину​соїдальну функцію графіка переміщень на половину періоду даної функції і привів до падіння напруги. Було досліджено вплив жорсткості основи на зміну періодів коливань будівлі. Був проведений розрахунок висотної будівлі на прогре​суюче руйнування. Для виявлення найбільш небезпечного випадку обвалення було проаналізовано декілька варіантів. Вибраний один з них, проаналізовані результати і запропо​новані варіанти поси​лення міцності і жорсткості всього каркаса, а також перерозподіли зусиль за рахунок зміни конструктивної схеми введенням аутри​герних поверхів, які служать свого роду діафрагмою по висоті будівлі. 

Розвиток технологій дозволяє в наші дні зводити монолітні залізобетонні будівлі також швидко, як і панельні. Зростання інте​ресу до індивідуальних проектів будівель обумовлює широке застосування монолітних споруд в великих регіонах країни, що мають необхідну матеріально-технічну базу.Тоді, як питання захисту від прогресуючого обвалення великопанельних будівель вивчені, розроблені методики розрахунку і рекомендації по конструюванню, а багаточисельні приклади аварій підтверджують їх ефективність, аналогічних рішень для монолітних і збірно-монолітних будівель і споруд практично відсутні. 

Розробники програмних комплексів SCAD і Ліра пропонують свої методики розрахунку, проте достовірність отримуваних результатів доки не підтверджена і вимагає проведення досліджень в цьому напрямку.

Раніше були розроблені нормативні документи [441,442,443, 445,447,492], що містять методики і приклади розрахунку за допомогою кінематичного методу теорії граничної рівноваги і рекомендації по захисту від прогресуючого обвалення наступних типів будівель: великопанельні будівлі [442]; житлові будівлі з цегельними несучими стінами [447]; житлові будівлі каркасного типу [443]; монолітні житлові будівлі [441]; висотні будівлі [445]; вкликопролітні споруди [492].

Розроблені рекомендації мають схожий зміст, відрізняючись лише трохи в розділі конструктивних рішень, де враховується конкретна специфіка кожного типу будівель. Запропонована методика розрахунку кінематичним методом теорії граничної рівноваги украй трудомістка у вживанні на практиці. При розгляді складних варіантів об’ємно-планувальних рішень, найбільш небезпечну форму руйнування треба встановлювати перебором всіх можливих варіантів схем локального руйнування. У рекомендаціях немає методики оцінки прогинів і переміщень плит.

Заходи щодо виконання вимог протипожежних норм захищають окремі елементи будівлі лише від дії пожежі, а в разі інших НС можуть виявитися даремними. Тому в Російських нормах [490] було прийнято положення про необхідність захисту будівлі в цілому від прогресуючого обвалення (п. 3.6) при НС будь-якого типу, а вимоги по вогнестійкості окремих конструктивних елементів (п.3.24) трактуються з урахуванням захищеності будівлі від прогресуючого обвалення [441,442, 443,445,447,513].

Фахівці різних країн сходяться на думці, що стійкість будівлі проти прогресуючого обвалення слід забезпечувати комплексом засобів: 

· привентивними заходами безпеки [617,648,649]; 

· раціональними конструктивно-планувальними вирішеннями будівлі з врахуванням можливості виникнення аварійної ситуації; 
· заходами, що забезпечують нерозрізність конструктивної системи будівлі; 

· застосуванням матеріалів і конструктивних рішень, що забез​печують розвиток в елементах конструкцій і їх з’єднаннях пластич​них деформацій;
· заходами, аналогічними захисту будівель від сейсмічних впливів. 

У рекомендаціях [441,442,443,445,447,492] питання конструк​тивно-планувальних рішень не розглянуте. Практика проектування свідчить про гостру необхідність простих інженерних рішень, що не вимагають детального аналізу кожної конкретної конструкції [369]. 

Останніми роками в зарубіжні будівельні норми введено поняття ризику, запропоновані підходи для визначення рівня ризику/наслідку, оцінки проектних заходів запобігання прогрессу​ючому обваленню, які враховують цінність і уразливість споруди. Кожна споруда має деяку ймовірність руйнування. Спроба набли​зити цю ймовірність до нуля супроводиться стрімким зростанням вартості споруди [340]. Крім того, споруди не можуть бути абсолютно вільними від ризику обвалення через невизначеність вимог до системи, розкиду технічних власти​востей будівельних матеріалів, труднощів адекватного моделювання поведінки системи навіть з використанням сучасних програмних комплексів. Розглядаються варіанти, коли захист будівель у аварійних ситуаціях в першу чергу має бути орієнтована не на недопущення руйнувань, а на забезпечення безпеки людей і можливості їх евакуації, на реалізацію необхідного для цього запасу часу і тому подібне. 

В даний час відсутній загальноприйнятий науково обгрунто​ваний підхід або практика проектування будівель і споруд, що зберігають структурну цілісність при різних варіантах розрахун​кових навантажень і аварійних впливах. Відмічена трудність теоретичного визначення можливості прогресуючого обвалення будівлі зважаючи на відсутність чітких визначень, починаючи від ймовірності виникнення і величини передбачуваної небезпеки. В більшості випадків аварійні дії не можуть бути визначені кількісно і невідома міра можливих початкових пошкоджень. Не розроблені аналітичні методи визначення початкових пошкоджень і прог​нозування ймовірності подальшого прогресуючого обвалення спо​руди через пропонуємі аварійні впливи. Неможливо використо​вувати чисельні методи розрахунку МКЕ зважаючи на відсутність детальних знань поведінки конструкцій при прогресуючому обваленні, а також достатнього досвіду побудови структурних комплексних моделей і інтерпретації результатів обчислень. Необ​хідні розробки по розвитку вдосконаленої методики оцінки уразливості конструктивних систем і їх вдосконалення для пом’як​шення прогресуючого обвалення при різних варіантах небезпеки. Інженери потребують простих методів проектування і розрахунків, здатних запобігти потенційній небезпеці прогресуючого обвалення будівель [492]. 

У зв’язку з тим, що питання забезпечення живучості конструкції представляє особливий інтерес в разі висотного будівництва, був вироблений розрахунок на прогресуюче руйнування з подальшим вибором найбільш небезпечного випадку обвалення, а також була підтверджена ефективність вживання жорстких блоків.

Врахування наслідків руйнування при нормуванні гранич​них станів залізобетонних конструкцій. Ризик або небезпека, зв’язана з використанням кожної окремої конструкції в споруді, залежить від частоти і інтенсивності аварії, що відбувається в результаті її руйнування. Інтенсивність аварії може вимірюватися грошовим еквівалентом збитку, заподіяного аварією, або іншим показником (наприклад, втратою площі). Ризик можна визначити у вигляді показника небезпеки I, вираженого як добуток ймовірності аварії pa на середню інтенсивність cm для даної конструкції [312]:

I = pa cm.
Ймовірність виникнення аварії можна визначити по методиці, викладеній в [371]. Узагальнене зовнішнє навантаження S і узагальнений опір R конструкції розглядатимемо як випадкові величини. При цьому S і R мають бути виражені в однакових одиницях виміру. 

Граничний стан конструкції характеризується умовою R < S або  R-S <0. Випадкова величина m = R – S може розглядатися як область, що характеризує ймовірність аварії. Для R, S, m прий​мають зазвичай нормальні розподіли, що мають середнє значення Rm, Sm, mm, і дисперсії σR, σS і σm.

Узагальнені значення параметрів зовнішнього навантаження S і σS вводять в розрахунок на підставі діючих норм. Величину R обчислюють з використанням методів будівельної механіки і теорії опору залізобетону для кожного граничного стану. 
Наслідки руйнування конструкцій повинні мати первинне значення при нормуванні граничних станів. Враховуючи підхід, що склався, до нормування параметрів граничних станів, концепція розрахунку конструкцій повинна включати окрім двох груп коефіцієнтів надійності, що враховують мінливість матеріалів і навантажень, групу коефіцієнтів, що враховують наслідки руй​нування. Ці коефіцієнти обгрунтовуються для кожної конструкції з врахуванням характеру її руйнування (пластичне або крихке), ремонтопридатності, а також зв’язку цієї конструкції з іншими конструкціями в споруді (приводить чи ні до руйнування інших конструкцій). 
Значення коефіцієнтів, що враховують наслідки руйнування, повинні визначатися на основі принципу збалансованого ризику, показника небезпеки, що передбачає постійність, для всіх елементів, що входять до складу проектованої конструкції. 

Концепція проектування по методу граничного стану з враху​ванням коефіцієнтів, що враховують наслідки руйнування, отри​маних на основі аналізу ризику, дозволяє змінити завдання, тобто перейти від забезпечення конструкції від руйнування до фунда​ментальнішої концепції захисту від втрати будівель і споруд, і загибелі людей. Закладені запаси по несучій здатності, значно знижують ймовірність розвитку прогресуючого руйнування.

Динамічний розрахунок несучих систем будівель і споруд. Методи динамічного розрахунку несучих систем виробничих будівель, в пружній і в пластичній стадіях викладені в роботах [308,335,364]. У цих методах розрахунок несучої системи вико​нується в два етапи: 
· на першому етапі несуча система розчленовується на окремі елементи. Кожен елемент розраховується окремо на місцеву дію безпосередньо прикладених динамічних навантажень за відсутності переміщення будівлі в цілому;
· на другому етапі розглядається деформація будівлі в цілому, яка представляється системою з масами, зосередженими в рівнях перекриттів і покриттів. 

У роботі Б. С. Расторгуєва викладена найбільш універсальна методика розрахунку залізо-бетонних стержньових несучих еле​ментів і систем, на дію короткочасного динамічного навантаження з врахуванням впливу спільної роботи елементів споруд. Вик​ладений метод є синтезом методу переміщень і теорії коливань стержнів і дозволяє розраховувати стержневі плоскі і просторові несучі системи з врахуванням їх роботи як в пружній, так і в пластичній стадіях. Згідно з методом Б. С. Расторгуєва, канонічне рівняння методу переміщень і рівняння поперечних коливань стриж​нів рамної системи, що працює під дією статичних і дина​мічних навантажень, можна представити в одну систему рівнянь відносно функцій Zk(t) і Ten(t):

[M]{Х2}+[C]{Х1}+[K]{X}={D},
де [M], [C], [K ] – відповідно блочні матриці мас , затухання, жорсткості, {D} – блочний вектор зовнішніх сил; {Х}, {Х1}, {Х2} – вектори вузлових переміщень Zk(t) і функцій Ten зміни локальних коливань елементів.

Рівняння методу переміщень містить дві групи взаємо​пов’я​заних рівнянь:
[M00]{Zk2,}+Σn[M0n]{Tn2, }+[C00]{Zk1, }+Σn[C0n]{Tn1,}+[K00]{Zk}+ +Σn[K0n]{Tn}-{D0} = 0

[Mn0]{ Zk2,}+[M] { Tn2,}+[Cn0]{ Zk1,}+[Cnn]{ Tn1,}+[Kn0]{Zk}+Σ́p =

= 1[K0n]{Tn}-{D0}=0,
де n = 1,2,3,...,r – номери форм коливань елеменів рами; [M00], [C00], [K00] – відповідно матриці мас, затухання, жорст​кості, що являють собою реакції зв’язків, прикладених у вузлах, від переміщення цих же вузлів (при деформуванні рами); [Mn0],[Cn0],[Kn0] – відповідно матриці мас, затухання, жорсткості, що являють собою реакції зв’язків, прикладених у вузлах, від локальних коливань елементів рами; {D0},{Dn} – вектори зовнішніх сил, що являють собою реакції зв’язків від дії всіх зовнішніх сил, що діють на елементи рами внаслідок переміщення вузлів і внаслідок локальних коливань елементів рами; {Zk},]{Zk1,},{Zk2,} – вектори вузлових переміщень Zk(t) і їх похідних; {Tn},{Tn1,},{Tn2,} – вектори функцій зміни локальних коливань елементів в часі Теn(t) і їх похідних.
Багато досліджень, присвячених проблемі роботи залізо​бетон​них споруд при короткочасних динамічних діях, розглядають лише розрахунок окремих несучих елементів. Проте, експериментальні дослідження показали, що такий розрахунок не відображає фактичну несучу здатність споруд в цілому – фактична несуча здатність, виявляється вище теоретичною. Це пов’язано з тим, що несучі елементи, працюють спільно, і робота одного елементу впливає на роботу інших елементів. Останніми роками велися дослідження, направлені на вживання розрахункових схем, що точніше відображають спільну роботу елементів споруди. У дос​лідженнях [56,293,306,335,364,551] викладені методики розрахунку несучих конструкцій будівлі з врахуванням впливу їх спільної роботи: вплив зсуву його опор, який може викликатися осіданням фундаменту унаслідок деформації грунту основи, вплив деформації перекриття на переміщення всієї споруди. У згинальних елементах розпір, що виникає внаслідок обмеженого переміщення опорних перерізів, здійснює істотний вплив на підвищення їх несучої здатності [293,551]. Згідно з джерелом [293] функція динамічності для балки на зміщуваних опорах (унаслідок деформації грунту основи) дорівнює сумі функції динамічності цієї балки на нерухомих опорах і деякій функції, яка враховує вплив на роботу балки переміщення всієї споруди. 

При короткочасному динамічному навантаженні наявність обме​женого горизонтального зсуву опор балочних конструкцій приводить до виникнення розпору ще до утворення тріщин. З розвитком тріщин розпір зростає і істотно впливає на роботу конструкцій, особливо після утворення пластичного шарніра. 

А. В. Забегаєв [551] детально вивчав вплив вертикальних зсувів опор споруд унаслідок піддатливості грунтів основи. Автором було отримано аналітичне рішення з врахуванням динамічного відпору грунту в пружній і пластичній стадіях і проведено порівняння теоретичних результатів з дослідними даними. Автором також встановлено, що врахування піддатливості грунтів найчастіше позитивно впливає на роботу конструкції: зменшуються прогини, зростає допустиме динамічне навантаження. 

Проведена велика кількість теоретичних і експериментальних досліджень, направлених на вивчення роботи позацентрово-стис​нутих і стиснуто-зігнутих залізобетонних елементів при статичних і динамічних навантаженнях. С. С. Мамедов досліджував дефор​мації стислих залізобетонних елементів, навантажених статичними навантаженнями в стадії, близькій до руйнування. Їм встановлена емпірична залежність між відносною висотою стислої зони і відносними деформаціями бетону і арматури в граничній стадії. При розрахунку внецентренно стислих елементів по деформаціях по даній методиці передбачається, що при величині подовжнього навантаження до N = 0,7Nu залежність між навантаженням і кри​виз​ною N-1/r лінійна, а при більшій величині навантаження N – нелінійна, що враховується інтерполяційною залежністю. 

І. М. Рабінович розробив основи розрахунку стислого стержня на дію поперечного миттєвого імпульсу, рівномірно розподіленого по довжині стержня. У його роботі отриманий вивід, справедливий для стержнів з будь-якими граничними умовами: якщо знайдені згинаючі моменти, поперечні сили і прогини, викликані попереч​ним імпульсом за відсутності подовжньої стискуючої сили, то значення цих величин при спільній дії того ж імпульсу і статичної подовжньої сили N виходять множенням названих величин на значення параметра 1/ Ncr – критична подовжня сила для того ж стержня за заданих граничних умов.

А. Р. Ржаніцин [357] вперше досліджував роботу колони в пруж​ній і в пластичній стадіях. При цьому колона навантажувалася постійною подовжньою стискуючою силою N = const, бічним миттєвим імпульсом і раптово прикладеним поперечним дина​мічним навантаженням, розподіленої уздовж колони по синусо​їдаль​ному закону. У пружній стадії для вирішення завдання використовувалося диференціальне рівняння руху:
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де y(z,t) – поперечний прогин колони; EJ – згинаюча жорсткість колони; N=const – поздовжня згинальна сила на колону; m – погонна маса колони; P(t) – поперечне динамічне навантаження на колону. 

При розрахунку за межами пружності за основу бралася діаграма роботи ідеально матеріалу пружнопластичності. Вира​ження для граничного прогину y2 (z,t) в пластичній стадії було отримане у вигляді:
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де у1 – прогин в пружній стадії; Ncr – критична поздовжня сила для того ж стержня при заданих граничних умовах; S – боковий миттєвий імпульс.
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де n – будь-яке ціле число; l – довжина стерженя.

Н. К. Снітко [374] досліджував роботу колон при дії раптового поза​центрово прикладеного динамічного подовжнього наванта​ження, і отримав при цьому вираження для динамічного прогину стержня в пружній стадії роботи: 

yd(x,t) = yst(x)(1 -cosωt),
де yst -статичний прогин, викликаний статичним подовжнім навантаженням, рівним амплітудному значенню динамічного на​ван​таження; ω – частота власного вагання стержня.

Живучість системи. Живучість системи розглядається як її властивість зберігати при катастрофічних обуреннях здібність до виконання основних функцій, не допускаючи при цьому каскад​ного розвитку відмов. 

Система володіє властивістю живучості завдяки вбудованим в ній внутрішнім і зовнішнім засобам забезпечення живучості – таким, як засоби контролю працездатності, засобу аварійного за​хисту, засобу реконфігурації і управління. Живучість як внутрішня властивість системи, може виявлятися і при крупних зовнішніх діях, не передбачених умовами нормальної експлуатації і за нормальних умов експлуатації, коли виникають відмови елементів, викликані виробничими дефектами, старінням і ін.

В даний час пропонується велика кількість показників живу​чості системи. Їх можна привести до двох груп: 1) показники за станом системи, що оцінюють властивість системи зберігати праце​здатність після несприятливої дії; 2) показники за результатами виконання завдання, що оцінюють здатність системи не лише протистояти несприятливим впливам (НВ), але і надалі, не дивля​чись на НВ, успішно виконувати встановлене завдання.

Живучість будівельних конструкцій визначається як збереження несучої здатності або працездатності конструкцій при виході з ладу одного або декількох елементів. Під живучістю будівлі розуміється виключення обвалення всієї будівлі або його частини при раптовому руйнуванні окремих несучих елементів системи, від дії вибухових хвиль або ударів при наїзді автотранспорту, падінні літака і тому подібне. Виділяється два види обвалення: прогресуюче обвалення частини будівлі і втрата загальної стійкості будівлі.

Прогресуюче обвалення і аварійна розрахункова ситуація. 
1. Прогресуюче (лавиноподібне) обвалення. Більшість зару​біжних стандартів будівельного проектування враховують мож​ливість виникнення і потенційні наслідки прогресуючого обва​лення від аварійних дій. Проте сьогодні відсутні єдині загально​прийняті терміни з цієї проблеми. Найбільш чітке визначення дане в стандарті ASCE 7-02 [675] як «поширення початкового локаль​ного пошкодження у вигляді ланцюгової реакції від елеменнта до елемента, що в кінцевому випадка призведе допрогресуючого обвалення». Причиною руйнування може бути будь-яка з безлічі аварійних ситуацій, які не розглядаються в звичайному проекту​ванні. В той же час землетрусу, пожежі, сильні вітри, на які виконуються розрахунки будівель і споруд відповідно до будівель​них норм, також не повинні приводити до прогресуючого обвалення. 

У примітках до ASCE 7-02 вказано, «що спеціально розроблені для всієї споруди захисні заходи щодо запобігання загальному обваленню при аварійних впливах, що діють безпосередньо на частину споруди, звичайно не оптимальні. Однак конструкції по​винні розроблятися так, щоб обмежувати ефект місцевого руйну​вання і попереджувати або мінімізовувати прогресуюче руйну​вання». Споруди повинні проектуватися, зводитися і експлуату​ватися так, щоб збиток, що виникає як наслідок аварійних подій, не досягав розмірів, несумірно більших, ніж наслідки початкового локального пошкодження [492]. 

2. Аварійна розрахункова ситуація – явище, що представляє ви​няткові умови роботи конструкції на аварійні впливи, що мають малу ймовірність появи і невелику тривалість, але що приводять, в більшості випадків, до тяжких наслідків [492].

Нормування захисту будівель від прогресуючого обвалення. Надзвичайні ситуації (НС), викликані запроектними джерелами, в загальному випадку, непередбачувані і зводяться до локальних аварійних дій на конструкції будівлі. При цьому в одних випадках НС цими первинними пошкодженнями вичерпуються, а в інших – несучі конструкції, що збереглися в перший момент аварії, не витримують додаткового навантаження, що раніше сприймалося пошкодженими елементами, і теж руйнуються. Починається лан​цю​гова реакція, що руйнує будівлю цілком, або непропорційно велику його частину. Аварії останнього типа отримали в літературі найменування «прогресуюче обвалення».

Для конструкцій різних систем будівель основні рекомендації зводилися до наступного: 

1. Не відмовляючись в принципі від профілактичних заходів, направлених на запобігання локальних НС або аварійних впливів, що виникають при них, найсерйознішу увагу слід приділити запобіганню прогресуючому обваленню. Це викликано, по-перше, тим, що жодними економічно виправданими заходами неможливо повністю виключити можливість локальних руйнувань несучих конструкцій будівель. Подруге, тим, що прогресуюче обвалення веде до найбільш тяжких наслідків. По-третє, тим, що при порівняно невеликих місцевих руйнуваннях несучих конструкцій будівель забезпечення їх стійкості проти прогресуючого обвалення дозволяє запобігти цим наслідкам, і захист може бути досягнуто простими і не дорогими технічними засобами; 

2. Основний принцип запобігання прогресуючому обваленню – підвищення нерозрізності конструктивної системи будівлі за допомогою удосконалення стиків і зв’язків між конструктивними елементами;

3. Ефективність конструктивного захисту залежить від розвитку в елементах конструкцій і їх зв’язках пластичних деформацій; 

4. Наголошується якісна схожість заходів захисту, що реко​мендуються, від прогресуючого обвалення з апробованими кон​струк​тивними антисейсмічними заходами. У літературі наводяться багаточисельні приклади сейсмостійких будівель, локальні руйну​вання яких не привели до прогресуючого обвалення, завдяки відповідного сейсмозахисту;

Вказані в приведеному переліку джерела НС, по аналогії з класифікацією вибухів на виробництві, можна розділити на проект​них і запроектних. Захист будівель при НС, викликаних проект​ними джерелами, визначається відповідними СНіП. Захист буді​вель при НС, викликаних запроектними джерелами, вимагає спеціального аналізу.  
10.10. Аналіз і систематизація результатів 
проведених досліджень
Динамічний розрахунок з метою визначення напружено-деформованого стану будівлі. При проведенні розрахунків на сейсмічну дію динамічним методом був застосований пакет аксе​лерограмм, отриманий з Інституту Сейсмології Академії Наук Республіки Молдова. 

Для дослідження зміни напружено-деформованого стану будівлі залежно від зростання поверховості були створені моделі різної поверховості, які були завантажені статичним і динамічним наван​таженнями і потім проведений їх лінійний розрахунок. З метою виявлення закономірностей результати були систематизовані в таблиці, на основі яких, потім, будуються діаграми. Для наочності деформацій також були побудовані графіки переміщень по основній формі коливань. Наявність результатів спектрального методу для аналогічних геометричних моделей дозволяє провести порівняльний аналіз закономірностей поведінки будівлі при різних підходах до розрахунку. Можливість накладення графіків і діаграм робить це зіставлення наочнішою. 

Розглянемо результати, що відображають закономірність зміни переміщень із зростанням поверховості (для зіставлення з вимо​гами норм приведені також і допустимі переміщення).

Оцінка поведінки напруги проводиться по вибірці напруги – 
в даному випадку максимальною є напруга від сейсмічного наван​таження, – характер зміни яких відбивається в таблиці про відпо​відну їй діаграму.

Отримані діаграми дають можливість зробити висновок про те, що деформації і напруги при зростанні поверховості змінюються по синусоїді. Спочатку, констатується поступове зростання гори​зон​тальних деформацій із зростанням поверховості. Але при певній висоті і постійній жорсткості прослідковується спадання пере​міщень. Це може обумовлюватися тим що консольний стержень починає деформуватися як згинальний елемент, завдяки перева​жанню згинальної жорсткості над здвиговою. Проте оскільки ця область є маловивченою, а дане спостереження засноване лише на одному розрахунку, то зробити остаточний вивід складно. 

У обставинах, що склалися, було б корисним порівняння з результатами класичного підходу – спектрального, що і було зроблено в наступних таблицях і відповідних ним діаграмам. 

Оскільки з невеликого досвіду проведення розрахунків по акселе​рограммам відомо, що динамічний метод дає результати перевищуючі результати отримані по спектральній методиці, то було б правильно провести аналіз по максимальній амплітуді синусоїди.

Переміщення по х порівнюємо при поверховості +12=34. При порівнянні отримуємо перевищення результатів динамічного методу на 233,17 %. Переміщення по у порівнюємо при поверхо​вості +8=30. При порівнянні отримуємо перевищення результатів динамічного методу на 140,95 %.

Зміна зусиль – як розтягуючих, так і стискуючих – відбувається по тому ж закону, що і зміна переміщень. Розтягуючі зусилля порівнюємо при поверховості +8=30. При порівнянні отримуємо перевищення результатів динамічного методу на 216,1 %. Стис​куючі зусилля порівнюємо при поверховості +6=28. При порів​нянні отримуємо перевищення результатів динамічного методу на 235,4 %. 

Певний інтерес представляє накладення графіків переміщень стрижня по обох методах (рис. 10.25, 10.26).
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	Рис. 10.25. Графік №1. Перемі​щення по х від сейсмічного впли-ву при розрахунку спектральним і динамічним методом 
	Рис. 10.26. Графік №2. Пе-реміщення по у від сейс-мічного впливу при розра-хунку спектральним і дина-мічним методом 

	                          ________ спектральний метод

                          ________ динамічний метод




Проте, не дивлячись на інтерес, який представляють дані спостереження, враховуючи відсутність наукового супроводу проектування в будівництві і відсутність випробувань будівель і споруд, динамічний метод слід приймати не як альтернативу, а як доповнення до нормативного методу для особливо відповідальних будівель. 

Для зменшення переміщень були розглянуті моделі з розвитком підстави. При цьому враховувалися вимоги Європейського стандарту Eurocode 8 для критеріїв регулярності по висоті:
· всі вживані несучі конструкції будівель і споруд визначають горизонтальну жорсткість конструктивної схеми, – несучі ядра жорсткості, діафрагми і рами, – мають бути безперервними по висоті від фундаментів до верху споруди або мати горизонтальні уступи, величини яких не повинні перевищувати меж, встанов​лених нормами;
· горизонтальні жорсткості і маси поверхів будівлі повинні залишатися постійними або поступово (плавно) зменшуватися без різких стрибків знизу-вгору;
· відношення реальної горизонтальної жорсткості поверху до жорсткості, потрібної за розрахунком, не повинне мати диспропор​ції між суміжними поверхами; 
· за наявності уступів – при ступінчастій зміні горизонтальній жорсткості будівлі по висоті в даному випадку слід дотримувати наступну вимогу: при поступовій зміні жорсткості по висоті і збереження осьової симетрії будівлі уступи на кожному поодаль​шому поверсі (знизу-вгору) не мають бути більше 20 % від розмір перетину попереднього поверху в напрямі уступу.
Для порівняльного аналізу надані наступні результати – варіант з монотонною жорсткістю по висоті і варіант з розвитком основи (рис. 10.27, 10.28, 109.29). 

З вищевикладених результатів можна зробити висновок про те, що для будівель з розвиненою основою переміщення падають в порівнянні з будівлями з монотонною жорсткістю по висоті, проте закономірність зміни переміщень зі зростанням поверховості зали​шається колишньою, що є непрямим підтвердженням уловленої раніше закономірності. Періоди зростають одночасно з ростом мас, проте їх зріст не можна виразити лінійною функцією. Враховуючи додаткові можливості сучасних програмних комплексів, були проведені розрахунки будівель з врахуванням пружної основи. Отримані результати були порівняні з варіантом затискання і проаналізовані за допомогою нижченаведених таблиць і відповід​них ним діаграм.
З отриманих результатів можна зробити висновок про те, що при розрахунку будівлі динамічним методом при врахуванні пружної основи напруги зменшуються, а синусоїда переміщень зміщується на половину періоду. При дуже великій висоті будівлі періоди наблизяться до однієї величини для обох варіантів.

Розрахунок вихідної моделі на прогресуюче обвалення. Був проведений розрахунок висотної будівлі на прогресуюче руйну​вання. Для виявлення найбільш небезпечного випадку обвалення було проаналізовано декілька варіантів. Вибраний один з них, проаналізовані результати і запропоновані варіанти посилення міцності і жорсткості всього каркаса, а також перерозподіли зусиль за рахунок зміни конструктивної схеми введенням аутригерних поверхів, які служать свого роду діафрагмою по висоті будівлі. Для оцінки стійкості будівлі проти прогресуючого обвалення дозво​ляється розглядати лише найбільш небезпечні розрахункові схеми руйнування. У зв’язку з цим було розглянуто декілька ва​ріантів обвалення несучих вертикальних елементів:
В результатів проведених розрахунків були отримані наступні результати. 
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	Варіант 1. Обва-лення монолітної стіни, розмі​щенної
в прольоті – на першому поверсі
	Варіант 2. Обвалення монолітної стіни в якій виникають max сейс​мічні зусилля – 
по ви​борці зусиль
	Варіант 3. Обвалення монолітної стіни роз​міщенної в прольоті на висоті 1/3 від основи


Варіант 1 
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Рис. 10. 27. Варіант 1-зруйновані елементи 
для порівняння з варіантом 2 для порівняння з варіантом 3

Варіант 2
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Рис. 10.28. Варіант 2 - зруйновані елементи 
для порівняння з варіантом 1 для порівняння з варіантом 3

Варіант 3
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Рис. 10.29. Варіант 3 - зруйновані елементи 
для порівняння з варіантом 1 для порівняння з варіантом 2

З отриманих результатів, можна зробити висновок, що найбільш небезпечним є варіант 3. Тому далі, для розгляду способів захисту будівлі від обвалення використовуватиметься саме цей варіант. 
Як спосіб, що дозволяє захистити будівлі від обвалення без значного збільшення витрати матеріалів, пропонується викорис​тання жорстких блоків (аутригерних поверхів) по висоті будівлі. Такі блоки можуть бути поєднані, наприклад, з технічними поверхами висотних будівель. Такий підхід дозволяє значно знизити об’єм руйнації конструкції.
Жорсткі блоки застосовані при будівництві комплексу хмарочосів «Москва-Сіті». Розробники називають їх «аутригерними» поверхами. Реалізація жорсткого блоку не повинна приводити до істотних погіршень об’ємно-планувальних рішень. Наприклад, при використанні схеми з монолітними залізобетонними стінами на технічних поверхах, можливий пристрій отворів для пропуску інженерних комунікацій. Не дивлячись на велику кількість отворів, вони не значно знижують міцнісні і жорсткісні характеристики блоку (рис. 10.30).
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Рис. 10.30. Варіант 4. Влаштування технічного поверху

Інший варіант виконання жорстких блоків – аутригерних поверхи (рис. 10.31). Замість стін застосовуються просторові фер​мові конструкції. Для розкосів можна застосовувати стандартні профілі металопрокату, наприклад, двутаври або профілі квад​ратного перерізу. Такі конструкції можна влаштовувати не лише на технічних поверхах, але і на будь-яких інших. При опрацюванні архітектурних рішень є можливість приховати металоконструкції усередині перегородок. Обмеження торкнеться тільки розта​шу​вання дверних прорізів.
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Рис. 10.31. Варіант 5. Влаштування аутригерного поверху

Зрозуміло, оцінка поведінки певного типу будівель при дина​мічній дії і визначення закономірності зміни деформації і напруги залежно від зростання висотності можливі лише у випадку дослід​ження цілого ряду відповідних моделей.

Отримані діаграми дають можливість зробити висновок про те, що при зростанні поверховості динамічний метод дає зміна дефор​мацій і напруги по синусоїді. 



Порівняльний аналіз проводився по максимальній амплітуді синусоїди. При порівнянні переміщень по х результати дина​мічного методу перевищують на 233,17 % результатів спектраль​ного, а по у – на 140,95 %. При порівнянні розтягуючих зусиль динамічний метод дає перевищення на 216,1 %, а стискаючих – на 235,4 %.

Для будівель з розвиненою основою переміщення падають в порівнянні з будівлями з монотонною жорсткістю по висоті, проте закономірність зміни переміщень із зростанням поверховості залишається колишньою, що є підтвердженням уловленої раніше закономірності.

Періоди зростають одночасно із зростанням мас, проте їх зростання не можна виразити лінійною функцією.

При розрахунку будівлі динамічним методом з врахуванням пружної основи напруги зменшуються, а синусоїда переміщень зміщується на 0,5 періоду. Таблиця порівняння періодів коливань дозволяє зробити вивід про те, що із зростанням висоти будівлі жорсткість основи втрачає вплив на величину періоду.

Прогресуюче обвалення – це нестандартна запроектна аварійна ситуація, ймовірність виникнення якої існує більшою чи меншою мірою для будь-якої будівлі, але найбільший ризик існує для висотних будівель.

Найбільш небезпечним є варіант видалення середньої моно​літної стіни, розташованої на 1/3 висоти від основи, де теоретично виникає максимальна сейсмічна сила.

Посилення раціонально проводити методами, заснованими як на загальному посиленні міцності і жорсткості всієї схеми, так і методами, заснованими на ефективному перерозподілі зусиль в конструктивній схемі, а саме:


· для посилення стійкості монолітних стін схеми прогрессу​ючому руйнуванню найбільш ефективним є завдання оптимального відсотка армування, що знижує значення коефіцієнта по викорис​танню здатності Кmax, що несе, в 4-8 разів; 
· для перекриттів ефективним є використання жорстких поверхів, що дозволяє зменшити площу обвалення без додаткових мате​ріалозатрат, лише за допомогою конструктивних заходів. Одночасно з цим збільшується Кmax для монолітних стін, оскільки схема роботи зі стиску міняється на розтягування при зависанні стін над місцем локального руйнування. Але в цілому характер обвалення конструкцій має менш песиместичний характер за рахунок раціонального перерозподілу додаткових зусиль – для забезпечення найбільш ефективного варіанту захисту будівлі від прогресуючого обвалення необхідне сукупне використання вище​згаданих методів. Повністю виключити ймовірність виникнення процесу прогресуючого обвалення неможливо, проте проведення таких розрахунків може попередити руйнування несучих конструкцій і навіть будівлі в цілому. Крім того, проведення цих розрахунків обмежуються економічними можли​востями забудовника.

10.11. Особливості розрахунку і захисту 
будівельних конструкцій від прогресуючого обвалення
Останнім часом почастішали випадки ланцюгового обвалення будівель і споруд в результаті різного роду помилок проектування, монтажу і експлуатації будівель (некваліфікована реконструкція),
а також обвалення житлових будівель в результаті вибухів газу і терактів. Тому існує проблема запобігання прогресуючому обва​ленню будівель при локальних руйнуваннях одного або декількох несучих елементів в результаті непроектних впливів (Давидов І. І.).

Основні положення теорії забезпечення стійкості будівель при аварійних діях викладені в Додатку 2 Посібника [529], в яких роз​глядаються найбільш небезпечні розрахункові схеми руйнування, механізми вторинного обвалення, дається їх класифікація. 

В даний час розроблені рекомендації по розрахунках і захисту від прогресуючого обвалення будівель різних конструктивних систем [441,442,443,444,445,447]. Завдання аналізу прогресуючого обвалення зводиться до виключення з конструктивної системи однієї з опор (зв’язків) і наступного розрухунку. Основні реко​мендації по запобіганню прогресуючого обвалення несучих конст​рукцій зводяться до виключення можливих локальних руйнувань. 

Заходи захисту, що рекомендуються, від прогресуючого обва​лення подібні до конструктивних антисейсмічних заходів [66,119, 190,191,251,310,528]. 

Мета роботи полягає в аналізі основних проблем, що виникають при розрахунку і виборі напрямів захисту будівельних конструкцій від прогресуючого обвалення будівель і споруд. Складність завдання полягає в тому, що в рекомендаціях [441,442,443,444, 445,447] немає точних методик: вибору аварійної опори (зв’язки), яку потрібно вимикати при розрахунку; обліку в розрахунках миттєвих динамічних ефектів при обваленнях; вибору напрямів захисту. 
Розглянемо завдання розрахунку і захисту від прогресуючого обвалення стосовно житлової 9-поверхової будівлі з підвалом і технічним поверхом з монолітним залізобетонним каркасом. Фундаменти виконані палеві, палі – забивні, довжиною 14 м, пере​різом 350х350 мм. Під несучі колони каркаса будівлі виконані монолітні залізобетонні стовпчасті  ростверки. Під самонесучі стіни виконані стрічкові фундаменти. Несучі колони каркаса виконані із залізобетону перерізом 300х700 мм, 300х500 мм, 
300х 400 мм, 560х560 мм. Колони 1–3-го поверхів армовані стержнями діаметром 25–32 мм А400С, поперечна арматура виконана у вигляді хомутів із стержнів діаметром 10 мм А240С з кроком 300 мм. Діафрагми виконані із залізобетону завтовшки 300мм, армовані 2-ма перерізами стержнів діаметром 12 мм А400С з вічком 200х200 мм. Зовнішнє стінове заповнення виконане з кладки керамічної цеглини (120 + 250 мм) на цементно-піщаному розчині із заповненням з полегшених полімерних блоків (140 мм). Внутрішнє стінове заповнення виконане з полімерних блоків і кладки керамічної цеглини (250 мм) на цементно-піщаному розчині. Перекриття виконані у вигляді монолітної залізобетонної плити завтовшки 220 мм без капітелей з обв’язуванням сталевими балками по зовнішньому контуру (прокатні швелери № 22). Арму​вання плит виконане плоскими сітками у верхній і в ніжней зонах перерізу (для сприйняття прольотних і опорних моментів) із стержнів діаметром 16, 20, 25 мм А400С. 

Як інструмент рішення задачі аналізу прогресуючого обвалення приймемо розрахункові комплекси [210,395], за допомогою яких створимо розрахункову модель і виключатимемо опори (зв’язки) по черзі або використовувати процесор «монтаж». 

Застосовувалася наступна методика розрахунків: розрахунок за звичайною схемою, пошук найбільш навантаженої опори (колони, діафрагми), видалення її – і так, поки не видалимо всі колони по черзі (рис. 10.32). 
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Рис. 10.32. Фрагменти схеми нижніх трьох поверхів рами 
монолітного залізобетонного каркаса при моделюванні обвалення, 
епюри згинаючих моментів і деформовані схеми

Завдання захисту від прогресуючого обвалення будівельних конструкцій ускладнюється тим, що при нормальній роботі всього каркаса і при роботі каркаса з врахуванням прибираної колони міняються епюри внутрішніх зусиль. За наявності колони в конструкціях перекриття розтягнута зона розташована поблизу колони вгорі, за відсутності колони – внизу. Крім того, виникає конструктивна складність – в типових стиках конструкцій перекриттів з колонами немає місця для розміщення додаткових зв’язків або арматури, що включаються при зміні знаку епюри. Тому необхідно збільшувати висоту перерізу конструкцій перекриття.

За результатами розрахунків конструкцій даного монолітного залізобетонного каркаса, умови міцності і стійкості при прогре​суючому обваленні не забезпечені. За попередніми оцінками виявилось, що для забезпечення вимог безпеки при обваленні характеристики конструктивних матеріалів (розрахунковий опір, геометричні характеристики перерізів, армування) необхідно збіль​шити на 30–50 %. Хоча при видаленні колони з роботи каркаса проліт збільшується в 2 рази або схема становиться консольною. Відносне незначне посилення пояснюється тим, що розрахунок виконується на експлуатаційні розрахункові навантаження, а матеріали приймаються з нормативними значеннями опорів. При цьому прогини і розкриття тріщин не розраховуються і можуть перевищувати звичайні допустимі. 

Ускладнемо дане завдання. Навантаження на типові перекриття складає 2 кН/м2, а на одному поверсі встановлено технологічне устаткування з умовним розподіленим навантаженням 20 кН/м2. Якщо прибрати колону першого поверху, то типові перекриття провиснуть як мембрани, а перекриття найбільш навантаженого поверху обвалиться і технологічне устаткування може проломити перекриття, що пролягають нижче. Виникає питання: з яким коефіцієнтом динамічності враховувати конструкції, що впали, при розрахунку перекриття, що пролягає нижче? Наприклад, при обліку висоти падіння і маси падаючих конструкцій можна отримати, що товщину плити перекриття потрібно збільшити до 0.5 м або знадобиться амортизаційна подушка (пісок, демпфери і т.п.), без якої міцність і стійкість не будуть забезпеченими.

Розглянемо інший приклад – виробнича будівля із сталевим каркасом. Складність розрахунків на прогресуюче обвалення полягає в тому, що, на відміну від монолітного залізобетону, типові конструкції в сталевому каркасі виконуються практично лише з шарнірними вузлами сполучення елементів і при демонтажі опори (зв’язки) система стає геометрично змінною. 

Розглянемо двопролітний просторовий сталевий каркас одно​поверхової промислової будівлі. При виключенні з каркасу колони відразу ж падає ферма покриття (рис. 10.33).
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Рис. 10.33. Фрагменти деформованої схеми покриття 
одноповерхового сталевого каркаса до і після демонтажу
 крайньої колони при моделюванні обвалення

Відмітимо, що при обваленні ферми на суміжні конструкції передаються додаткові горизонтальні зусилля. Обчислювальні комплекси [210,395] дозволяють врахувати статичну складову додаткових зусиль. Виникає питання: як визначити динамічну складову цих зусиль? 
Стандартні вузли металоконструкцій не розраховані на додат​кові горизонтальні зусилля, що виникають при руйнуванні. Тому для захисту сталевих конструкцій каркаса від прогресуючого обвалення необхідно міняти конструктивну схему.
Для того, щоб руйнування однієї колони (кроквяної ферми покриття) не спричинило обвалення сусідніх конструкцій [441,442, 443,444,445,447], всі ферми потрібно робити блоками по 2 штуки з повним комплектом зв’язків, в т. ч. зв’язки по колонах, спирається ферм потрібно виконувати на нерозрізні підкроквяні ферми на всю довжину будівлі, потрібно забороняти розрізні (збірні) конструкції перекриття (покриття) і конструкції з вільним опиранням.

Для вкликопролітних конструкцій покриття, наприклад струк​турних, завдання захисту сталевих конструкцій каркаса від прогре​суючого обвалення ще ускладнюється, оскільки зона обвалення може включати секцію температурного блоку (рис. 10.34). 
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Рис. 10.34. Схеми виробничої будівлі із сталевим каркасом
 і структурним покриттям при моделюванні обвалення 
(зони обвалення перекреслені)

Виділимо основні напрями захисту конструкцій будівель і споруд від прогресуючого обвалення: загальне посилення несучих конструкцій будівль місцеве посилення конструктивних елементів і розробка спеціальних вузлів-зв’язків.

Конструктивні рішення по загальному посиленню конструк​тивної системи [251,310] зручно закласти при проектуванні, але це приведе до істотного збільшення матеріаломісткості і вартості.      
Вирішення по місцевому посиленню конструктивних елементів також відомі в практиці проектування, але важко спрогнозувати, які конкретно елементи можливо потрібно підсилювати при непроектних впливах. При аналізі першого і другого напрямів по запобіганню прогресуючого руйнування залишається питання: до якої міри потрібно підсилювати конструкції через невизначеності динамічної складової? 

Розробка спеціальних вузлів-зв’язків [190,528] дозволить за без​печити максимальну просторову взаємодію всіх конструктивних елементів; підвищити нерозрізність конструктивної системи бу​дівлі за допомогою вдосконалення стиків і зв’язків між конструкт​тивними елементами. При цьому матеріалоємність і вартість буде значно меншою, ніж при загальному підсиленню. У даному нап​рямі по запобіганню прогресуючого руйнуванню необхідно розглядати завдання з врахуванням фізичної нелінійності, необ​хідно враховувати миттєвість зміни розрахункової схеми так, щоб динамічна дія, що моделює удар (імпульс), визначалася в розра​хунковій схемі автоматично. Наприклад, для коректного моде​лювання необхідно, щоб програма обробляла автоматично ситуації часткового обвалення – коли падає частина конструкцій і при цьому продовжується передача зусиль далі від центру руйнування. Версії розрахункових комплексів [210, 395], що існують сьогодні, мало допоможуть. 

Під керівництвом проф. В. В. Кулябко розроблений комплекс чисельного моделювання завдань динаміки в тимчасової області, графічного аналізу і оцінки міри нелінійності вузлів з сухим тер​тям, пружно нелінійних властивостей спеціальних вузлів і прист​роїв, необхідний при комп’ютерному вирішенні завдань оцінки аварійних режимів роботи при розриві зв’язків, динаміки скла​дених споруд [191]. 

Такий підхід дозволяє враховувати або задавати складні види сухого тертя, забезпечувати ковзання або розрив зв’язків у вузлах і з’єднаннях конструкцій, аналізувати неєдиність рішення для сис​тем з однобічними зв’язками. Стосовно вихідних даних 1-го прик​ладу розглянемо напрямки по запобіганню прогресуючого руй​нування, засновані на зниженні динамічної складової пристрою додаткових внутрішніх зв’язків-демпферів і гасителів коливань або пристрою спеціальних фрикційно-напівжорстких вузлів з’єднання конструктивних елементів (рис. 10.35).
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Рис. 10.35. Фрагмент схеми 1-го поверху досліджуваної рами: 
номери елементів і номера вузлів (підкреслені), 
умовно показані додаткові діагональні зв’язки-демпфери,
фрикційно-напівжорсткі вузли і гасителі коливань

Порівняльний аналіз вестимемо за наступними схемами. 
Схема А-1: розриваємо зв’язок у вузлі 5 між елементами 1 і 13. 

Схема А-2: розриваємо зв’язок у вузлі 5 між елементами 1 і 13; у вузли моделі 5–8 вводимо умовні демпфуючі фрикційно-напів​жорсткі пристрої, які при статичній роботі конструкцій працюють як жорсткі, а при великих кутових деформаціях можуть не бути жорсткими з’єднаннями в якісь моменти часу. Це обумовлено проявами нелінійних ефектів, характерних для систем з сухим тертям [190]. 

Схема А-3: розриваємо зв’язок у вузлі 5 між елементами 1 і 13; між вузлами моделі 1–6, 2–7, 3–8 ввимо діагональні зв’язки з умовними демпферами позиційного сухого тертя, які при статичній роботі конструкцій працюють як звичайні зв’язки, а при великих лінійних деформаціях можуть не бути жорсткими з’єднаннями в якісь моменти часу. 

Схема А-4: розриваємо зв’язок у вузлі 5 між елементами 1 і 13; до вузлів моделі 5–8 приєднуємо динамічні гасителі коливань, налашто​вані на частоту нижчого тону коливань системи без елементу1. 

Схема Б-1: розриваємо зв’язки у вузлі 6 між елементами 13,14 і 4. 

Схема Б-2: розриваємо зв’язки у вузлі 6 між елементами 13,14 і 4; у вузли моделі 5–8 вводимо умовні демпфуючі фрикційно-напів​жорсткі пристрої, які при статичній роботі конструкцій працюють як жорсткі, а при великих кутових деформаціях можуть не бути жорсткими з’єднаннями в якісь моменти часу. Це обумовлено проявами нелінійних ефектів, характерних для систем з сухим тертям. 

Схема Б-3: розриваємо зв’язки у вузлі 6 між елементами 13,14 і 4; між вузлами моделі 1–6, 2–7, 3–8 вводимо діагональні зв’язки з умовними демпферами позиційного сухого тертя, які при статичній роботі конструкцій працюють як звичайні зв’язки, а при великих лінійних деформаціях можуть не бути жорсткими з’єднаннями в якісь моменти часу. 

Схема Б-4: розриваємо зв’язки у вузлі 6 між елементами 13, 14
і 4; до вузлів моделі 5–8 приєднуємо динамічні гасителі коливань, налаштовані на частоту нижчого тону коливань системи без елементу 4. 

Для розриву зв’язків в модель задавалося імпульсне обурення «в одиниця мінус косинусной формі». Значення характеристик дії набували істотно вище за статичні зусилля без прив’язки до харак​теристик вибуху. Тому далі виконаємо порівняльний аналіз ефектив​ності заходів зниження динамічної реакції за схемами А і Б. 

Таким чином, динамічна реакція може бути понижена на порядок. Пропоновані моделі дозволяють конструктору не прий​мати малообгрунтованого рішення про величину динамічного складового навантаження при раптовому обваленні, а задавати лише схему фактичної роботи вузла. При цьому автоматично виконується розподіл зусиль і деформацій в елементах конструкт​тивної системи після миттєвого обриву зв’язків. Пропонована методика розрахунку дозволяє оцінювати ефективність зв’язків-демпферів і гасителів коливань, отримувати епюри динамічних коефіцієнтів при непроектних впливах.

У рекомендаціях [441,442,443,444,445,447] немає точних вка​зівок за визначенням: найбільш навантаженої опори (зв’язку) для подальшого видалення, динамічних і нелінійних ефектів при обваленні. На прикладах виконаний аналіз проблем, що приводять до невизначеності результатів розрахунку на прогресуюче обва​лення будівель і споруд. Приведена класифікація методів конят​руктивного захисту від прогресуючого  обвалення. Показано, що ефективність конструктивного захисту залежить від розвитку в елементах конструкцій і їх зв’язках пластичних деформацій, вико​ристання конструктивних елементів і стикових з’єднань, сприя​ючих природному збільшенню зони непружних деформацій елементів і загальних дессипативних властивостей конструктивної системи.
10.12. Розрахунок сейсмостійкої будівлі на стійкість 
до прогресуючого обвалення внаслідок пожежі
Досліджено стійкість багатоповерхових будівель до прогре​суючого обвалення внаслідок землетрусу та пожежі. Зроблено короткий огляд методів оцінки стійкості до прогресуючого обвалення. Запропоновано узагальнену методику розрахунку. Роз​глянуто три розрахункові моделі, що різняться об’ємно-плану​вальними рішеннями. Проаналізовано напружено-деформований стан кожної розрахункової моделі будівлі після видалення будь-якої з колон першого поверху [431].

Трагічні події нещодавніх землетрусів у м. Крайстчьорч (Нова Зеландія) та м. Фукусіма (Японія) 11 березня 2011 року вкотре нагадали про небезпеку виникнення пожеж після землетрусу та стали в один ряд з трагічними наслідками землетрусів у м. Сан-Франциско (США) 1906 р. та Канто (Японія) 1923 р. [744]. 
З поширенням багатоповерхового будівництва в сейсмічних районах України та наданням чинності ДБН В.1.1-12 [466] проблема дотримання вимог пожежної безпеки відповідно до ДБН В.1.1-7 [463] гостро постала для будівель та споруд, що зводяться на майданчиках із сейсмічністю 6 балів та вище.

Руйнування багатоповерхових будівель можуть відбуватися з різних причин: від недбалого виконання будівельно монтажн их робіт до вибухів та пожеж. Аналіз наслідків цих обвалень вкотре підтвердив вразливість багатоповерхових будівель до прогресу​ючого руйнування, незалежно від їх конструктивного та об’ємно-планувального рішень. Далі розглянемо пожежу, що виникла внаслідок землетрусу, як причину прогресуючого руйнування багатоповерхової будівлі.

В нормативних документах та публікаціях досі немає одно​стайності щодо методів розрахунку будівель та споруд на стійкість до прогресуючого руйнування. Натомість у багатьох сучасних програмних комплексах для розрахунку будівельних конструкцій запропоновано алгоритми такого розрахунку, достовірність резуль​татів яких часто є досить сумнівною. Причинами цього є ряд невизначеностей: вибір сценаріїв, схем та меж руйнування буді​вель, спосіб видалення елемента розрахункової моделі, а також критеріїв руйнування будівельних конструкцій. Дані, що наведені у нормативних документах та рекомендаціях різних країн, відріз​няються або суперечать одні одним.

Зважаючи на це, доцільно проаналізувати наявні методики розрахунку та розробити на основі їх аналізу узагальнену мето​дику, що враховуватиме всі твердження, окрім суперечливих.

Серед наявних підходів та методик оцінки стійкості багато​поверхових будівель до прогресуючого руйнування розглянемо такі, що є найбільш поширеними у вітчизняних [441, 443,445, 529] та закордонних [480,650] нормативних документах – кінематичний метод теорії граничної рівноваги та метод альтернативного шляху (Alternate Path method) відповідно.

За результатами аналізу чинних нормативних документів та наявних рекомендацій і публікацій пропонується «Методика роз​ра​хунку багатоповерхової будівлі на стійкість до прогресуючого руйнування внаслідок землетрусу та пожежі», яка передбачає такі етапи:

1) Створення розрахункової моделі багатоповерхової будівлі.

2) Вибір навантажень та формування їх розрахункових сполучень.

3) Лінійний розрахунок моделі на сейсмічний вплив та підбір ар​матури в елементах моделі.

4) Вибір сценаріїв та місць виникнення пожежі.

5) Нелінійний статичний розрахунок моделі сейсмостійкої будівлі.

6) Нелінійний розрахунок моделі сейсмостійкої будівлі на стійкість до прогресуючого руйнування.

Зосередимо свою увагу на шостому етапі «Методики...». Для розрахунку на стійкість до прогресуючого руйнування розглянемо модель сейсмостійкої будівлі, що розроблена відповідно до етапів 1–5. Розрахунок на стійкість до прогресуючого руйнування викону​ємо у фізично нелінійній постановці за допомогою розрахунково-графічної системи МОНТАЖ плюс, яка є складовою частиною ПК «Ліра 9.6» та призначена для моделювання процесу зведення будівлі з можливістю демонтажу елементів [84, 210].

Конструктивна система будівлі – залізобетонний безригельний каркас. Будівля п’ятиповерхова з висотою поверху 2,8 м. Розгля​немо три просторові розрахункові моделі, що різняться об’ємно-планувальними рішеннями:

– прямокутна в плані розмірами 18×36 м, крок колон у поперечному напрямку – 6 м, у поздовжньому – 7,2 м (рис. 10.36);

– квадратна в плані розмірами 24×24 м, крок колон в обох напрямках – 6 м (рис. 10.37);
– г-подібна в плані розмірами 30×28,8 м, крок колон у поздовжньому напрямку – 6 м, у поперечно- му – 7,2 м (рис. 10.38).
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	Рис. 10.36. Розрахункова модель № 1
	Рис. 10.37. Розрахункова модель № 2
	Рис. 10.38. 
Розрахункова 
модель № 3


Елементи перекриття моделі – пластинчасті товщиною 200 мм, елементи колон – стрижневі перерізом 400×400 мм. Армування еле​ментів виконано за результатами розрахунку моделі на сейсмічний вплив. Характеристики міцності та деформативності бетону й арма​тури, що прийняті відповідно до ДБН В.2.6–98 [472], наведені в табл. 10.3.
Таблиця 10.3 

Характеристики міцності та деформативності бетону й арматури
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Розрахунок виконуємо на аварійне сполучення навантажень, що включає постійні та змінні тривалі навантаження відповідно до ДБН В.1.1-2 [465], а також місцеве руйнування несучих конструкцій. Коефіцієнти сполучення навантажень та коефіцієнти надійності за навантаженням дорівнюють одиниці. Вплив місцевих руйнувань несучих конструкцій враховуємо через видалення із конструктивної системи окремих елементів, які можуть бути зруйновані внаслідок пожежі за одним із визначених сценаріїв. Рівномірно розподілене навантаження становить: – на покриття – 6,723 кН/м2; – на перекриття – 8,35 кН/м2.

Розглянемо такі схеми місцевого руйнування конструкцій пер​шого поверху будівлі:

– наріжна колона;

– середня колона довгої сторони;

– середня колона короткої сторони;

– центральна колона.

Причиною місцевого руйнування є настання граничного стану з вогнестійкості за ознакою втрати несучої здатності (R) в одній із колон першого поверху будівлі для визначеного сценарію пожежі.
Для визначення найбільш небезпечних схем місцевого руй​нування був проаналізований напружено-деформований стан (НДС) кожної розрахункової моделі будівлі після видалення будь-якої з колон першого поверху. Серед розглянутих схем місцевого руй​нування для всіх розрахункових моделей вибрали найбільш небез​печні, тобто такі, де перерозподіл зусиль у сусідніх колонах най​більший: 

– розрахункова модель № 1 – елементи № 3, 4, 10, 16 (рис. 10.39);

– розрахункова модель № 2 – елементи № 1, 2, 7 (рис. 10.40);
– розрахункова модель № 3 – елементи № 2,3,9,16,18 (рис. 10.41).
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Порівняємо НДС розрахункових моделей для вибраних схем видалення елементів (таблиці 10.4–10.6). Графіки переміщення вузлів моделей, що розташовані над місцевими руйнуваннями, наведені на рис. 10.42–10.44.
Таблиця 10.4

Значення зусиль в елементах колон першого поверху
розрахункової моделі №1
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Таблиця 10.5 

Значення зусиль в елементах колон першого поверху
розрахункової моделі №2
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Таблиця 10.6 

Значення зусиль в елементах колон першого поверху
розрахункової моделі № 3
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Рис. 10.42.  Графік переміщення вузлів 
над місцевими руйнуваннями моделі № 1
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Рис. 10.43. Графік переміщення вузлів 
над місцевим руйнуванням моделі № 2
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Рис. 10.44. Графік переміщення вузлів 
над місцевим руйнуванням моделі № 3
Несуча здатність нормального перерізу колони визначена за методиками, що запропоновані у СНиП 2.03.01 [516] та ДБН В.2.6-98 [472] і ДСТУ Б.В.2.6–156 [486], становить: – 3133,12 кН; – 2666,63 кН. Зусилля F в елементах колон першого поверху не перевищують їх розрахункову несучу здатність S. Отже, вико​нується умова стійкості будівлі до прогресуючого руйнування.

За результатами аналізу напружено-деформованого стану всіх розрахункових моделей можна зробити такі висновки:
1. Загальна стійкість до прогресуючого руйнування внаслідок землетрусу та пожежі розглянутих розрахункових моделей для заданих схем місцевого руйнування забезпечена.

2. Елементи розрахункової моделі запроектовані зі значним запасом несучої здатності та низьким рівнем навантаження, що дозволило уникнути їх перевантаження та руйнування. Однак еле​менти, що бу​дуть запроектовані раціональніше, можуть зруйну​ватися від значного перерозподілу зусиль внаслідок місцевого руйнування.

3. У разі видалення елементів колон, що розташовані по пери​метру будівлі, перерозподіл зусиль є більшим, однак максимальні зусилля в елементах виникають після видалення однієї з цент​ральних колон (модель № 3).

11. КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 
АВАРІЙНИХ СИТУАЦІЙ
____________________________________________________________
11.1. Методи моделювання аварійних ситуацій
В процесі експлуатації житлових і громадських будівель відбу​вається старіння несучих систем, що залежить не лише від часу, але і від різного роду аварійних і нештатних ситуацій, техногенних дій. Аварійні впливи можуть бути пов’язані з діяльністю людини (пожежа, вибух газу, теракти, наїзди транспорту і ін.) або можуть бути викликані природними явищами такими як: землетруси, урагани, зсуви, нерів​номірні деформації основ. Оскільки повністю неможливо виключити ймовірність виникнення таких ситуацій, необхідно забезпечити певну степінь безпеки людей і збереження їх майна за рахунок зменшення ймовірності прогресуючого обвалення при локальних руйнуваннях несучих конструкцій [87, 392, 751, 752, 753,754]. 
У зв’язку з цим часто виникають питання, пов’язані з рекон​струк​цією, демонтажем, утилізацією і капітальним ремонтом ба​гато​поверхових і висотних будівель. У сучасній практиці проекту​вання розрахунок ведеться на максимальні значення внутрішніх зусиль, що виникають при розрахунку за однією певною схемою прикладання зовнішніх навантажень. Проте за результатами прове​дених ученими чисельних експериментів було виявлено, що розпо​діл внутрішніх зусиль в конструктивних елементах носить дуже складний характер і у ряді випадків може привести до прогре​суючого обвалення.

Термін «прогресуюче обвалення» і формулювання проблеми захисту від нього будівельних об’єктів з’явилася в 1968 р. в допо​віді комісії, що розслідувала причини відомої аварії 22-поверхового житлового панельного будинку «Роунан-Пойнт» в Лондоні [607]. Після публікації доповіді комісії, що розслідувала причини аварії будівлі «Роунан-Пойнт» практично у всіх розвинених країнах були початі дослідження цієї проблеми. Аналізувалася статистика аварійних дій різного характеру, економічні і технічні аспекти можливих методів зниження збитку від випадкових аварійних дій на будівлі і споруди, проводилися спеціальні експериментальні дослідження [755].

Висновки, отримані різними дослідниками, виявилися схожі. Зокрема, аналіз показав, що, не відмовляючись в принципі від про​філактичних заходів, направлених на запобігання локальних руй​нувань їх несучих конструкцій, найсерйознішу увагу слід приді​лити запобіганню прогресуючому обваленню [330, 331, 338]. Це викликано, по-перше, тим, що жодними економічно виправданими заходами неможливо повністю унеможливити локальних руйну​вань несучих конструкцій, по-друге, тим, що прогресуюче обва​лення веде до найбільш тяжких наслідків, по-третє, тим, що для порівняно невеликих місцевих руйнувань несучих конструкцій, забезпечення стійкості конструкції проти прогресуючого обвалення може бути досягнуте недорогими засобами [269, 756].

Всі дослідження, присвячені стійкості до прогресуючого обва​лення, як правило, орієнтовані на конструкції багатоповерхових і висотних будівель і це сповна виправдано, оскільки: 

•  конструкції висотних будівель є порівняно новими інженерни​ми рішеннями і частенько ці  рішення є унікальними; 
• прогресуюче обвалення висотних будівель веде до особливо тяжких наслідків.

В Україні і країнах СНД цій проблемі приділяється велика увага і на нормативному рівні. Розроблено доповнення Е «Методи роз​рахунку висотних будівель на опір прогресуючому обваленню» до ДБН Б.2.2-24:2009. Будівлі і споруди, «Рекомендації по захисту монолітних житлових будівель від прогресуючого обвалення», розроблені МНИИТЭП, НИИЖБ і ін. Нижче приводяться основні концепції, закладені в основу цих нормативних документів.

1. Несуча конструктивна система житлових будівель має бути стійкою до прогресуючого (лавиноподібного, ланцюгового) обва​лення в разі локального руйнування окремих конструкцій при аварійних діях (вибуху побутового газу, пожежі і тому подібне).

2. Допускаються локальні руйнування окремих несучих конструкт​цій в межах одного поверху або ділянки перекриття одного поверху, але ці первинні руйнування не повинні приводити до обвалення сусідніх конструкцій, на які передається навантаження, що сприйма​лося раніше елементами, пошкодженими в результаті аварійної дії.

3. Конструктивна система будівлі повинна забезпечувати його міцність і стійкість, як мінімум на час, необхідний для евакуації людей. Переміщення конструкцій і розкриття тріщин в них не обмежуються.

Локальне руйнування конструкцій обумовлюється виникненням аварійних надзвичайних ситуацій  (НС) до яких відносяться: 

· природні надзвичайні ситуації (НС) – небезпечні метеороло​гічні явища (землетруси, урагани, повені), утворення карстових во​ронок і провалів в основах будівель, зсуви і ін;  

· антропогенні (у тому числі техногенні) НС – вибухи зовні або усередині будівлі, пожежі, наїзди транспорту, аварії або значні пош​кодження несучих конструкцій унаслідок дефектів в матеріалах і ін.;

· дефекти проектування, будівництва і експлуатації – відсут​ність необхідних надлишкових зв’язків, некваліфікована рекон​струкція, що приводить до недопустимих послаблень і переван​таження.

Оскільки досить важко виключити великі масштаби пошкодь​жень, все ж необхідно приймати ряд заходів, щоб зменшити ймо​вірність виникнення прогресуючого руйнування. 

Стійкість конструкцій висотних будівель проти прогресуючого обвалення повинна перевірятися розрахунком і забезпечуватися конструктивними заходами, сприяючими включенню в роботу до​дат​кових зв’язків, появі нових конструктивних схем, тобто присто​суванню конструкції до нових умов роботи.

Реконструкція висотної будівлі, зокрема перепланування і пере​влаштування приміщень, не повинні знижувати його стійкість про​ти прогресуючого обвалення. 

В якості локального (гіпотетичного) руйнування слід розглядати руйнування (видалення) вертикальних конструкцій одного (будь-якого) поверху будівлі, обмежених довкруги площею до 80 м2 (діаметр 10 м):

а) двух стін, що перетинаються на ділянках від місця їх пере​січення (зокрема, від кута будівлі) до найближчого отвору в кожній стіні або до наступного вертикального стику із стіною іншого напряму або ділянці вказаного розміру; 

б) колон (пілонів) або колон (пілонів) з ділянками стін, що примикають до них. 

У всіх випадках площа поперечного перерізу кожного з ви​далених елементів розташованих на ділянці 80 м2 не повинна перевищувати 0,9 м2.

Для оцінки стійкості будівлі проти прогресуючого обвалення необхідно розглядати лише найбільш небезпечні розрахункові схеми руйнування [245, 757].

Розрахунок по міцності і стійкості виконується на особливе поєднання навантажень і впливів, що включає постійні і тривалі тимчасові навантаження, а також вплив на конструкцію будівлі локальних гіпотетичних руйнувань. Локальне руйнування може бути розташоване в будь-якому місці будівлі.

Міцністні і деформаційні характеристики матеріалів прийма​ються рівними їх нормативним значенням, згідно з нормами проектування залізобетонних і сталевих конструкцій, що діють. Розрахунок будівлі в разі локального руйнування несучих конструкцій виконується лише по граничних станах першої групи [758]. Розвиток непружних деформацій, переміщення конструкцій і розкриття в них тріщин в даній надзвичайній ситуації не обмежуються.

Моделювання прогресуючого обвалення необхідне для дос​лід​ження живучості конструкції, можливості і механізму її присто​сування при аварійному виході з ладу окремих конструктивних елементів. Такий аналіз може бути зроблений в рамках нелінійного динамічного розрахунку, проте його виконання при масовому проектуванні в даний час не представляється можливим зважаючи на велику складність і ресурсоємкості розрахунку. В той же час, можна вважати неспроможною і спробу моделювання процесу «прогресуючого» руйнування конструкції на основі лінійно-пруж​ного статичного розрахунку, зроблену в деяких роботах і прог​рамних комплексах [274, 442].

У даному розділі пропонується методика моделювання «форс-мажорної» аварійної ситуації.

На першому етапі виконується розрахунок конструкції на екс​плуата​ційній стадії або в декількох монтажних і експлуатаційних стадіях, з врахуванням історії зведення і навантаження конструкції, що передуючих локальному руйнуванню. При цьому враховується фізична і геометрична нелінійність роботи конструкції. Розрахунок виконується на постійні і тимчасові навантаження, що входять в особливе поєднання. Напружено-деформований стан першого ета​пу є стартовим для другого етапу, на якому виконується розра​хунок схеми з виключенням з роботи (видаленням) елементів. Навантаженням на другому етапі є зусилля у видалених елементах, збільшені на коефіцієнт, що враховує динаміку процесу (коефіцієнт динамічності приймається рівним 1.2). Розрахунок також необхідно виконувати у фізично і геометрично нелінійній постановці. Якщо при цьому виявиться, що деякі елементи моделі не задовольняють умові міцності (тобто руйнуються), то розрахунок продовжується аналогічним чином на наступній стадії без таких елементів. Перевірка на міцність елементів, що залишилися, виконується без врахування подовжнього вигину. Розрахунок буде завершений або локалізацією процесу руйнування, або повним руйнуванням несу​чої системи. Таке моделювання форс-мажорної ситуації дозволяє виявити додаткові резервні несучі можливості в основному пов’я​зані з ефектом пристосовності. Так, наприклад, перекриття при великих запроектних прогинах починає працювати, як мембрана і завдання проектувальника забезпечити можливість такої роботи.

Можливо використовувати просторову розрахункову модель. 
У моделі можуть враховуватися елементи, які за нормальних експлуатаційних умов не є несучими (наприклад, навісні зовнішні стінові панелі, залізобетонні огороджування балконів і тому по​дібне), а за наявності локальних дій активно беруть участь в перерозподілі зусиль в елементах конструктивної системи. Розра​хункова модель будівлі повинна враховувати можливість вида​лення (руйнування) окремих вертикальних конструктивних еле​ментів. Розрахункова модель будівлі має бути розрахована окремо з врахуванням кожного (одного) з локальних руйнувань. До​пускається в першому наближенні після визначення зони локаль​ного обвалення, наприклад по підсистемі ЛІТЕРА в ПК ЛІРА-САПР, виконувати розрахунок конструкцій з врахуванням демон​тажу зруйнованих елементів при знижених модулях пружності несучих елементів: вертикальних з коефіцієнтом – 0.6 ЕО, плит перекриття (покриття) -0.3 ЕО. Переміщення елементів конят​рукцій і розвиток тріщин не обмежуються, але коефіцієнт запасу при перевірці стійкості такої системи з демонтованими елементами має бути більше двох. 

Коефіцієнти надійності по навантаженнях слід приймати рів​ними одиниці. За розрахункові характеристики матеріалів беруться їх нормативні значення. Крім того, розрахункові опори множать на збільшуючи коефіцієнти умов роботи, що враховують малу ймовірність аварійних дій і зростання міцності бетону після зведення будівлі, а також можливість роботи арматури за межею пружності.

При реалізації розрахунків на прогресуюче обвалення, необ​хідно брати до уваги умовність вихідних передумов, що полягає в наступному:

· відсутня достовірна інформація про місце і причину виник​нення процесу і характер руйнування; 

· реальні параметри граничних руйнівних характеристик мате​ріалів, як правило, відрізняються від умов міцності, прийнятих: у нормах, тому в розрахункових комплексах, наприклад, таких як ЛІРА-САПР (підсистема МОНТАЖ), при фізично-нелінійному розрахунку, окрім нормованих даних про матеріали (бетон, арма​тура), передбачається завдання довільних розрахункових значень параметрів міцності (у тому числі за результатами натурних спос​те​режень). Таким чином, в результаті чисельного моделювання можна отримати якісну оцінку характеристик стійкості конструкції по відношенню до прогресуючого обвалення, а також зіставити декілька можливих сценаріїв обвалення з метою виявлення слабких місць конструкції.

Оскільки передбачити всі сценарії прогресуючого обвалення неможливо то, ключовим пунктом в розрахунках на аварійне обва​лення є вибір і твердження спільно з конструктором і замовником можливих сценаріїв обвалення, максимально наближених до реаль​них умов розташування об’єкту на місцевості, наприклад: 

· при розташуванні будівлі поряд з транспортними дорогами розрахунок споруди виконується при видаленні крайніх колон;

· за наявності вертолітного майданчика, розрахунок викону​ється на обвалення ділянки плити; 

· за наявності в споруді або поруч газорозподільних станцій виконується розрахунок на вибух газу; 

· за наявності підпірних стін і інших захисних споруд розра​хунок виконується на обвалення ділянки цих споруд. 

При цьому, враховуючи вимоги нормативних документів [465, 497,759], стійкість висотної будівлі проти прогресуючого обва​лення слід забезпечувати рядом конструктивних рішень: 

· раціональним конструктивно-планувальним рішенням будівлі з врахуванням можливості виникнення даної аварійної ситуації; 

· конструктивними заходами, що забезпечують нерозривність конструкцій (мінімальна площа перерізу (сумарна для нижньої і верх​ньої арматури) подовжньої і поперечної арматури в залізобетонних перекриттях і покриттях визначається розрахунком і має бути не менше 0.25% від площі перерізу бетону). При цьому вказана арматура має бути безперервною і стикуватися відповідно до вимог норма​тивних документів по проектуванню залізобетонних конструкцій. 

· вживанням матеріалів і конструктивних рішень, що забезпе​чують розвиток в елементах конструкцій і їх з’єднаннях пластич​них деформацій (переріз залізобетонних елементів, що вида​ля​ються, не має бути більш 0.9 м2; переріз фібробетонних елементів, що видаляються, має бути не більш 0.7м2; переріз жорсткої арма​тури, що видаляється, не має бути більше 15 %).

Ефективна робота зв’язків, що перешкоджають прогресуючому обваленню обумовлюється забезпеченням їх пластичності в гра​ничному стані, з тим, щоб вони не виключалися з роботи і допус​кали без руйнування розвиток великих деформацій. Для  виконання  цієї вимоги зв’язки слід проектувати з пластичної листової або арматурної сталі, а міцність анкеровки зв’язків має бути більшою зусиль, що викликають їх текучість. 

У будівлях слід, віддавати перевагу монолітним і збірно-моно​літним перекриттям, які мають бути надійно сполучені з верти​кальними несучими конструкціями будівлі відповідними зв’язками. Для підвищення ефективності опору прогресуючому обваленню будівлі рекомендується:

· перемички, над дверними чи віконними отворами, що працю​ють як зв’язки зрушення, проектувати так, щоб вони руйнувалися від вигину, а не від дії поперечної сили;

· з’єднання шпон в збірно-монолітних конструкціях проекту​вати так, щоб міцність окремих шпонок на зріз була в 1,5 раз більшою їх міцності при зім’яті;

· забезпечувати достатність довжини анкеровки арматури при її роботі як зв’язку зрушення; 

· опорні перерізи балок і ригелів, а також вузли їх з’єднань, з колонами (стінами, пілонами) повинні  мати міцність по попе​речній силі в 1,5 рази вищу, ніж їх несуча здатність, по вигину з врахуванням пластичних властивостей в прольоті. 

Далі на ряду прикладів розглядається методика оцінки стійкості каркасів висотних будівель до прогресуючого обвалення різних типів: обвалення середніх або крайніх колон, обвалення опорної колони нижнього поверху; обвалення частини плити перекриття верхнього поверху площею до 80 м. Приклади демонструють ухва​лення різних конструктивних рішень, що перешкоджають прогре​су​ючому обваленню при видаленні окремих конструктивних елементів. 

11.1.1. Приклад розрахунку багатопрольотної рами 
на прогресуюче обвалення при видаленні середніх колон
На рис. 11.1 представлена багатопрольотна дев’ятиповерхова рама. Умовно її можна розглядати як фрагмент просторового каркаса будівлі. 

Ригелі представляють собою вирізані смуги перекриттів шири​ною 6м і товщиною 02м. Переріз колон 0.4х0.6м. Окрім власної ваги, на ригель прикладено рівномірно розподілене вертикальне навантаження q = 3.7 т/п. м. У табл. 11.1 і на рис. 11.2, 11.3 представлені результати розрахунків, як в експлуатаційному стані, так і в стані аварійного виходу з ладу опорної колони по осі 3 в лінійно-пружній і нелінійній постановці (з врахуванням фізичної і геометричної не- лінійності). Аварійний вихід з ладу опорної колони моделювався в дві стадії: на першій стадії розраховувалася вся рама у фізично і геометрично нелінійній постановці; на другій стадії розрахунок виконувався без опорної колони, видалення якої моделювалося додатком зусиль в цій колоні із зворотним знаком. Величина докладених зусиль дорівнює зусиллям у видаленій колоні, отриманим на першій стадії, помноженим на коефіцієнт 1.2 (згідно з додатком Е «Методика розрахунку висотної будівлі на опір прогресуючому обваленню» [473, 490]).
 Таблиця 11.1

Зусилля і переміщення елементів багатоповерхової рами 
при лінійному і нелінійному розрахунках

	
	Розрахунок 
в лінійній постановці на експлуатаційні навантаження


	Розрахунок при аварійному виході 
з ладу опорної колони

	
	
	Лінійно-пружний розрахунок
	Двохстадійний розрахунок з врахуванням фізичної
 і геометричної нелінійності

	
	М,тм
	N,t
	М, тм
	N, т
	М,тм
	N,t

	Перекриття переріз А, тм
	-21
	0
	-110
	4,3
	-43,4
	214,2

	Перекриття переріз В, тм
	-21
	0
	72,7
	4,3
	48,3
	211,7

	Перекриття переріз С, тм
	-21
	0
	-84,1
	-10,8
	-46,0
	168,9

	Перекриття переріз D, тм
	-21
	0
	48,8
	-10,8
	49,3
	166,5

	Колона, переріз Е, тм
	0
	-395,8
	-17,8
	-632,1
	4,27
	-622,5

	Колона, переріз F, тм
	0
	-43,9
	-40,8
	-66,1
	-17,7
	-68,6

	Колона, переріз G, тм
	0
	-395,8
	-
	-
	-
	-

	Колона, переріз Н, тм
	0
	-351,8
	-48,3
	-557,7
	-23,4
	-551,1

	Колона, переріз I, тм
	0
	-351,8
	0
	59,9
	0
	46,7


	Рис. 11.1. Розра​хун​ко​ва схема багатоповер​хової рами. Напру​же​но-деформований стан конструкції, отрима​ний; на першій стадії, є стар​товим для другої стадії розрахунку
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Рис. 11.2. Епюра подовжніх сил N (т) і згинаючих моментів Му (т·м), поперечних сил Q (т) при аварійному виході з ладу 
колони (лінійно-пружній розрахунок)
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Рис. 11.3. Епюра подовжніх сил N (т) і згинаючих моментів Му (т·м), поперечних сил Q (т) при аварійному виході з ладу колони 
(розрахунок з врахуванням фізичної і геометричної нелінійності)

Аналізуючи результати розрахунків, можна констатувати, що двостадійний розрахунок, який, по суті, є комп’ютерним моде​люванням процесу раптового видалення середньої опорної колони показує, що опорний і пролітний моменти, що вигинають, в ригелі значно менші, ніж ті ж моменти, отримані на основі лінійно-пружного розрахунку (див. переріз А таблиця. 11.1). Цей ефект обумовлений роботою конструкції за новою схемою: нижній вузол по осі 3 отримує велике вертикальне переміщення, ригелі (смуги перекриття починають працювати) за схемою нитки, внаслідок чого в них виникають розтягуючи зусилля. Виникає, так званий ефект висячої конструкції. Розрахунок конструкції з врахуванням геометричної і фізичної нелінійності дозволяє врахувати великі деформації, в результаті яких виникає нормальне розтягуючи зусилля, що додає більше жорсткості всій будівлі, що збільшує його живучість при виникненні аварійної ситуації. Ці зусилля, як правило, сприймаються наявною арматурою в перекриттях.

Таким чином, ретельний розрахунковий аналіз несучої системи будівлі, дозволяє розкрити додаткові резерви її несучої здатності, і при певних конструктивних заходах, що вимагають деякого збільшення матеріаломісткості, може забезпечити стійкість будівлі до «прогресуючого» руйнування [332]. Крім того, понизити матеріаломісткість несучих конструкцій будівлі, за рахунок вклю​чення в розрахунок на аварійні впливи тих конструкцій, які в експлуатаційному стані будівлі, при незначних деформаціях не являються несучими, а при значних деформаціях несучої системи, що обумовлені аварійними впливами, можуть включатися в роботу щодо сприйняття діючих на будівлю навантажень.
11.1.2. Приклад розрахунку багатопрольотної рами 
на прогресуюче обвалення при видаленні крайніх колон

На рис. 11.4 представлена роз​рахункова схема багатопрольотної восьмиповерхової рами, четвертий і восьмий поверх – технічні, поси​лені металевою фермою. Умовно раму можна розглядати як фраг​мент просторового каркаса будівлі. Ригелями є вирізані смуги пере​криттів шириною 6м і товщиною 0.2 м, розкоси ферми виконані з металевого прокатного профілю 30Б1. Переріз колон 0.4x0.6 м. Ок​рім власної ваги, на ригель прикла​дено рівномірно розподілене вер​ти​кальне навантаження q = 3.7 т/п.м. Закріплення колон в фундамент забезпечується закріпленням від го​ризон​таль​них, вертикальних переміщень і кутів повороту.

На рис. 11.5 показані епюра по​довжніх сил N в експлуатаційному стані рами (а) і в аварійному стані при виході з ладу крайньої колони. Аварійний вихід з ладу крайньої колони моделювався в дві стадії: на першій стадії розраховувалася вся рама; на другій стадії роз​рахунок виконувався без крайньої колони на зусилля в цій колоні, отримані за результатами розрахунку на першій стадії.
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Рис. 11.5. Епюра подовжніх сил N, т: а) – розрахунок
 на експлуатаційні навантаження; б) – розрахунок при аварійному
 виході з ладу крайньої колони (лінійно-пружній розрахунок); 
в) – розрахунок при аварійному виході з ладу крайньої колони (розрахунок з врахуванням фізичної і геометричної нелінійності)

Напружено-деформований стан конструкції, отриманий на пер​шій стадії, є стартовим для другої стадії розрахунку.

Аналізуючи результати розрахунків, приведені в табл. 11.2. і на рис. 11.5 можна констатувати факт, що при виході з ладу крайньої колони, виник перерозподіл зусиль. 

Двостадійний розрахунок з врахуванням фізичної і геометр​ричної нелінійності будівлі дозволяє розкрити додаткові резерви несучої здатності і при певних конструктивних заходах, що вима​гають деякого збільшення матеріаломісткості, можна забезпечити стійкість будівлі до «прогресуючого» руйнування.

При проектуванні конструкцій з врахуванням опору прогресу​ючому обваленню ухвалення продуманих рішень не повинне при​во​дити до значного збільшення матеріаломісткості. Дослідження американських учених [760] показують, що таке збільшення не повинне перевищувати 5 %. 
Таблиця 11.2 

Зусилля елементів багатоповерхової рами 
при лінійному і нелінійному розрахунках

	Параметри напружено-деформованого стану
	Розрахунок при проектних

впливах
	Розрахунок при аварійному виході 
з ладу крайньої колони

	
	
	лінійно-пружній розрахунок
	двостадійний розрахунок 
з врахуванням 
фізичної
 і геометричної нелінійності

	Нормальне зусилля в колоні, в перерізі А,т
	
	11.7
	17

	Нормальне зусилля в колоні, в перерізі В,т
	-39.1
	11.2
	16.8

	Нормальне зусилля в колоні, в перерізі С,т
	-201
	-267
	-254

	Нормальне зусилля в колоні, в перерізі D,т
	445
	-ПО
	417


В основі такого твердження лежить концепція про ухвалення таких конструктивних рішень, які створюють умови для присто​сування конструкцій до нових форс-мажорних ситуацій інколи навіть за рахунок втрати деяких експлуатаційних якостей (великі переміщення, тріщини і ін.). 

Така концепція, безумовно, коректніша, ніж, досить поширені підходи про прямолінійне збільшення несучих перерізів елементів для сприйняття, виникаючих в результаті аварійної ситуації, зусиль.
11.1.3. Приклади розрахунку реальних будівель 
на прогресуюче обвалення
Розглянемо реальний приклад виконання розрахунку на прогре​суюче обвалення конструкцій висотного житлового комплексу з підземним паркінгом по проспекту Героїв Сталінграду, 2 в Обо​лонському районі м. Києва. Загальна висота будівлі Н =+110 м, 
Н підвалу = -4.3 м, фундаментна плита 1.35 м, 486 буроін’єкційних паль діаметром 62 см. Розрахунок виконаний в програмному комплексі «МОНОМАХ-САПР» [761], потім з врахуванням поста​дійності зведення і з врахуванням нелінійної роботи матеріалів в програмному комплексі ЛІРА-САПР. Загальний вигляд будівлі і кінцева-елементна схема представлена на рис. 11.6. Для здобуття достовірних даних про напружений-деформований стан (НДС) висотної будівлі, розрахунок ведеться з урахуванням постадійності монтажу (рис. 11.7).
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Рис. 11.6. Просторова схема будівлі, плани поверхів
 і кінцева-елементна схема в підсистемі «Компоновка» 
ПК МОНОМАХ-САПР
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Рис. 11.7. Врахування стадії монтажу каркасу 
в ПК МОНОМАХ-САПР

Для оцінки стійкості будівлі проти прогресуючого обвалення розглянуті варіант руйнування однієї з колон перетином 60х60см в середній частині будівлі з максимальним прольотом плити 7.2 м. Після видалення опорної колони прольот відповідно стає рівним 14.4м (рис. 11.8).
Після видалення колони виконується перевірка будівлі на перекидання (рис. 11.9). Завдання стійкості тісно пов’язані з геометрично нелінійними завданнями. Реалізований в програмному комплексі ЛІРА-САПР метод стійкості передбачає дослідження стійкості будівлі за деформованою схемою. Після додавання до будівлі вітрових навантажень виконується розрахунок на всі розрахункові поєднання навантажень (РПН) і аналіз переміщень і максимальних прискорень верхніх поверхів (не більше 8 см/с2). При цьому інтегрально враховується занижена жорсткість вер​тикальних елементів і плит перекриття з врахуванням інженерної нелінійності. Для стійкості системи Кзапасу має бути більш 2.0.
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Рис. 11.8. Скінченно-елементна схема каркаса (а) 
і непружні деформації (б) при обваленні колони, 
змодельовані в підсистемі МОНТАЖ+, ПК ЛІРА-САПР
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Рис. 11.9. Перевірка на загальну стійкість каркасу
 проти перекидування

Як другий приклад розглянемо існуючу будівлю торгівельна-офісного комплексу «ГУЛІВЕР» з об’єктами суспільного приз​начення і паркінгом за адресую: Спортивна пл.1 в Печерському 
р-ні м. Києва. Фундаментна плита 1.8 м на -15.8 м; палі d=82 см – 223 шт, Рроз=530тс; монолітний каркас +138.9 м.

Виконувався розрахунок кроковим методом на прогресуюче обвалення плити перекриття верхнього технічного поверху

{σi } = {σi-1 }+ {∆σi };  {∆σi } = [D]i x{∆ε }I,
де [D] – перемінна матриця пружнопластичності елементу з тріщинами на i-тому кроці; {∆ε } – тензор приросту деформації; 
{∆σ } – тензор приросту напруги. 

Критеріями руйнування конструкцій можуть служити геометр​рична змінність системи на і-тому кроці; лавиноподібне зростання деформацій і переміщень системи. При цьому в програмному комплексі ЛІРА-САПР видається повідомлення «руйнування кон​ст​рукції» і подальший процес розрахунку припиняється.

Оскільки будівля розміщує вертолітний майданчик, то розрахунок плити виконується на аварійну посадку або удар вертольоту об плиту перекриття. Ділянка перекриття верхнього поверху була зруйнована і уламки з частинами перекриття виявилися на розташованому нижче поверсі. У програмному комплексі ЛІРА-САПР було змодельована обвалення і розраховано два верхні поверхи будівлі (рис. 11.10). Далі проводиться аналіз тріщиноутворення на ділянці обвалення верхнього перекриття (рис. 11.11). На рисунках видно, активне трещиноутворення розташоване в найбільш завантаженій ділянці плити.

Приведений розрахунок плити перекриття над технічним верхнім поверхом на відмітці +127.2 м на прогресуюче обвалення при додатковому навантаженні від частини верхньої плити площею 80м2 на нормативні навантаження при коефіцієнті динамічності 1.2 у фізично нелінійній постановці показує, що в плиті розвиваються зони тріщин і утворюються пластичні шарніри. Максимальні деформації плити можуть досягати 50мм. У нижній арматурі плити в центрі прольоту зафіксована текучість арматури. При цьому у верхній зоні плити над пілонами і колонами також розвиваються верхні тріщини, але розривів арматури в плиті не зафіксовано. Це свідчить, що експлуатаційна придатність плити не забезпечується, але подальше прогресуюче обвалення плит не відбувається при забезпеченні армування в нижньому шарі плити в середині прольоту, і над опорами у верхній зоні плити не менше 15.4см2/ п.м (діаметр 14, крок 100мм).
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Рис. 11.10. Розрахункова модель
 і результати розрахунку плити перекриття
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Рис. 11.11. Тріщиноутворення в місцях обвалення 
вище розташованого перекриття

При проектуванні висотних будівель дуже важливо враховувати критерій безпеки, максимального запобігання аварійним ситуаціям. При цьому необхідно прагнути вирішувати ці питання найбільш економічними  способами, у тому числі забезпеченням мінімальної площі подовжньої і поперечної арматури в покриттях і пере​криттях, яка має бути не менше 0.25 % від площі бетону. Реалізовані в програмному комплексі ЛІРА-САПР методики фізично-нелінійного розрахунку конструкцій з тріщинами дозволяє виконувати оцінку стійкості і стійкої міцності каркаса при прогре​суючому обваленні. 

11.2. Методи розрахунку висотних монолітних будівель 
на різні види динамічних впливів
11.2.1. Особливості експлуатації будівель 
в сейсмічних районах
Найбільш динамічні впливи, що часто зустрічаються, це сейсмічні впливи. Будівлі і споруди, що зводяться в сейсмонебезпечних (схиль​них до землетрусів) районах, повинні володіти здатністю протистояти сейсмічним діям без втрати експлуатаційних якостей, тобто бути сейсмостійкими [179,762, 763].

Сейсмостійкість будівель і споруд визначається головним чином мірою їх просторової жорсткості: чим більше жорсткість, тим вище сейсмостійкість. Сейсмостійкість будівель і споруд забезпечується вживанням конструктивних рішень, конструкцій і матеріалів, відповідних сейсмічності (інтенсивності сейсмічної дії в балах) місця будівництва, а також строгим дотриманням правив і вимог по зведенню конструкцій і виробництву робіт в сейсмічних районах. 

Сейсмічні навантаження діють в різних напрямах, оскільки носять циклічний характер. Тому при розрахунках конструкцій будівель, що будуються в сейсмічних районах необхідно вра​ховувати горизонтальні пульсуючі, поряд із звичайними наванта​женнями. У поєднанні навантажень необхідно враховувати особ​ливі навантаження, які і передбачають наявність сейсмічної загрози в даному географічному районі будівництва. Під час землетрусу вступає той резерв міцності системи, який був закладений при розрахунках. 

Спеціальні вимоги при проектуванні будівель, що знаходяться в зонах з сейсмічністю 7, 8 і 9 балів:

· забезпечувати рівномірний розподіл жорсткостей і мас, засто​совуючи симетричні конструктивні схеми; 

· уникати перепаду висот за наявності прольотів, проектуючи будівлі прямокутної форми без архітектурних вишукувань у виг​ляді еркерів; 

· забезпечувати монолітність і однорідність конструкцій із збірних елементів, розташовуючи стики поза зоною максимальних зусиль; 

· передбачати умови, що забезпечують загальну стійкість будівлі і, що полегшують розвиток пластичних деформацій в з’єднаннях.

Особливе значення при будівництві в сейсмічних умовах має бути приділене глибині залягання фундаментів і наявність або відсутність підземної частини будівлі. Стрічкові і суцільні фунда​менти в монолітному варіанті є найбільш надійними і стійкими при сейсмічних діях. У будівлях до 9 поверхів включно, конструкції фундаментів, стін підвалів і підземних поверхів можуть викону​ватися як в збірних конструкціях, так і в монолітному залізобетоні.

У будівлях вище 9 поверхів конструкції фундаментів, стін підвалів і підземних поверхів, рекомендується виконувати в монолітному залізобетоні. Фундаментні блоки вмонтовуються на подушки із збірних елементів. По верху фундаментної подушки влаштовується суцільний бетонний пояс завтовшки 200 мм, армований трьома стержнями діаметром не менше 10 мм А-ІІ або A-III, при сейсмічності 7 балів -чотирма. При сейсмічності 8 і 9 балів необхідно укладати шість стержнів. Подовжня арматура зв’язується поперечними стержнями діаметром 6-8 мм через 300 – 400 мм по довжині сейсмопояса. 

Антисейсмічні шви влаштовуються в будівлях, якщо по функціональних і архітектурно-планувальних міркуваннях не можна уникнути складної і асиметричної форми будівлі в плані з перепадами висот 5 м і більш. Антисейсмічні шви в будівлях із стінною конструктивною системою влаштовуються у вигляді под.​вій​них несучих стін, в каркасних будівлях – установкою подвійних рам. 

Внутрішні і зовнішні несучі стіни, сприймають сейсмічні наван​таження в своїй плоскості. Рекомендується рами каркасів будівлі, подовжні і поперечні стіни розташовувати симетрично відносно подовжньої  і  поперечної  осей  будівлі.  Внутрішні  стіни  повинні розташовуватися на всю довжину або ширину будівлі, тобто мають бути сквозними. Рівномірно розташовані віконні і дверні отвори, простінки мають бути однакової ширини, тим самим забезпечуючи рівномірне сприйняття всіх навантажень, включаючи сейсмічні. 

Також до конструктивних антисейсмічних заходів належить: вжи​вання сейсмостійких конструктивних систем; обмеження висо​ти будівель; регламентація умов і сфери застосування матеріалів по їх видах; вживання в конструктивних схемах антисейсмічних поя​сів; вживання металевих хрестоподібних зв’язків, розташованих по фасаду будівлі; армування елементів кам’яних конструкцій; демп​фіруючи опори і ряд інших заходів, передбачених нормами про​екту​вання і будівництва. Для кожного будівельного об’єкту вста​новлюють в балах розрахункову сейсмічність залежно від сейс​мічності району будівництва, що приймається по карті сейсмічного районування, з врахуванням класу будівлі або споруди. Відповідно до розрахункової сейсмічності призначають конструктивні заходи, що забезпечують необхідну стійкість і міцність об’єкту при земле​трусі [764]. 

Умовно вважається, що сейсмічні сили впливають на споруди у вертикальному і горизонтальному напрямах. Вертикальна дія спо​чатку миттєво підіймає будівлю і тим самим зменшує тиск на основу, а потім, навпаки, притискує до землі і тим самим збільшує тиск. Дослідження показують, що навіть при вельми значних коливаннях ґрунту вертикальні сили не перевищують 10-12% ваги споруди і не можуть порушити міцність і стійкість фундаментів, тому при проектуванні будівель враховують лише сейсмічні сили, прикладені горизонтально, які прагнуть зрушити або перевернути споруди.

Зупинимося коротко на поведінці цегельних будівель в сейс​мічних районах. Обстеження цегельних будівель, що уціліли під час землетрусів, показали, що за умови виконання передбачених конструктивних заходів щодо посилення цегельних будівель антисейсмічними поясами, а також при високій якості виробництва робіт вони володітимуть достатньою міцністю і стійкістю навіть при сильних землетрусах (7 і 8 балів). Якщо до недавнього часу цегельні будівлі заввишки в п’ять поверхів були переважаючими в сейсмічних районах, то зараз не рідка будуються багатоповерхівки. В той же час практика будівництва доводить, що будівельники за своєю ініціативою в цілях спрощення часто не виконують анти​сейсмічні заходи, передбачені проектом.

Ця обставина викликає необхідність освітити дане питання детальніше. Цегельні будівлі відносяться до так званої категорії будівель з жорсткою конструктивною схемою. Ці будівлі чинять опір сейсмічним впливам як єдина цілісна просторова конструкція лише у випадках, коли подовжні і поперечні стіни зв’язані між собою і з перекриттями досить міцними зв’язками жорсткості. Зважаючи на те що зусилля, що розривають стіни в місцях кутових сполучень і пересічень, досягають великих величин, забезпечення просторової жорсткості будівлі вимагає проведення – спеціальних конструктивних заходів, а саме: пристрій антисейсмічних поясів по всьому периметру стін, армування кутів і пересічень кладки, закладення перекриттів в стіни за допомогою спеціальних анкерів і ін. 

У цегельних будівлях горизонтальні сейсмічні сили сприйма​ються в основному перекриттями, які разом із стінами забезпе​чують просторову жорсткість будівлі і тим самим розподіляють ці сили між несучими конструкціями будівлі. В даний час для перекриттів застосовуються переважно багатопустотні настили з круглими або овальними пустотами шириною 1.2 м і більше. Перекриття із збірних елементів по жорсткості рівноцінні монолітним залізобетонним перекриттям за умови забезпечення відмінкових зв’язків між плитами і із стінами в обох напрямах. 

Якщо ці зв’язки відсутні або недостатньо міцні, відбувається відрив подовжніх стін від поперечних і падіння стін, розташованих перпендикулярно напряму сейсмічних дій. При цьому повністю або частково падають перекриття і стіни перпендикулярного напряму. Це рівносильно повному обваленню будівлі. Цей вигляд руйну​вання є переважаючим в будівлях, в яких антисейсмічні заходи не передбачені або виконані неякісно.
11.2.2. Методика чисельного моделювання
 сейсмічних впливів
Для того, щоб коректна виконати розрахунок на сейсмічні дії і передбачити антисейсмічні заходи необхідні чисельні експери​менти і методика аналізу НДС при дії сейсмічних навантажень. Оскільки до сейсмічної дії схильні різні райони України, Росії і інших країн СНД, а також Туреччини, Монголії і ін., інтенсивність сейсмічної дії і критерії сейсмічної безпеки різні, проблемні питання нормування і наукового забезпечення сейсмічної безпеки досить неоднозначні. Складність проблеми забезпечення сейсмо​стійкого будівництва можна розділити на дві частини: геодина​мічну і інженерно-будівельну. Геологи і геофізики визначають сейсмічні дії (тобто навантаження), які будівельники використо​вують для розрахунку і конструювання будівель. При цьому гео​дина​мічні дані, часто недостатні для моделювання і розрахунку верхньої частини споруди. У літературі [765] приводяться відо​мості, що параметри сейсмічної дії на землі і на фундаменті будівлі відрізняються. Для усунення цього протиріччя будівельні норми оперують багаточисельними досить грубими коефіцієнтами. На жаль, недостатньо застосовується практика комплексного дослід​ження системи (наземна для ґрунту-основи частина) на стадії зведення і на експлуатаційній стадії.

У літературі, як правило, не приводяться системні методичні підходи, що включають використання експериментальних даних, які дозволили б забезпечити стиковку геодинамічних і будівельних параметрів. Встановлені факти різних свідчень приладів на основі і на фундаменті, по яких можна стверджувати, що не вся енергія дії від основи передається на споруду. 

Велику роль грає тип фундаменту і його зв’язку з основою і його властивості. Але нормативні документи, що діють, не завжди враховують особливості фундаменту, а від поведінки фундаменту залежить сейсмостійкість верхньої будови. Часто в нормативних матеріалах для розрахунку (оцінки) сейсмостійкості будівель конкретні типи сполучення наземної частини будівлі і фундаменту розглядаються як «жорстке з’єднання» (тобто нехтують їх реальними властивостями і можливостями). Облік складних ґрун​тових умов оцінюється вельми грубо, сейсмічність території міста визначається за досить усередненими показниками. Очевидно, що дані чинники роблять великий негативний вплив на сейсмо​стійкість будівель, заміна цих чинників в СНиП на коефіцієнти – це вимушена міра, яка не націлює проектувальників на створення економічних конструкцій, що забезпечують необхідну конструкт​тивну сейсмічну безпеку.

У програмному комплексі ЛІРА-САПР розроблені методики, що дозволяють створювати адекватні комп’ютерні моделі і проводити ряд чисельних експериментів на сейсмічні дії. По-перше, реалізовані діючі нормативи різних країн, у тому числі СНиП ІІ-7-81, Московські міські будівельні норми МГСН 4.19-05, будівельні норми Франції NF Р 06-013, будівельні норми США IBC-2006, будівельні норми України ДБН В.2.2-24:2009, будівельні норми Єврокоди prEN 1998-l:200Х і багато інших.

Реалізовано декілька методів розрахунку на сейсмічні дії, а саме метод спектрального аналізу і метод розрахунку з врахуванням нелінійності на основі прямої інтеграції. Технологія спектрального методу ґрунтується на вживанні реальних динамічних характер​ристик системи «споруда – ґрунт – основа». 

В діючих нормативних документах, прийнято, що сейсмічне прискорення фундаментів (і всієї споруди) і основи збігається. Проте, експериментальні дані свідчать, що прискорення фунда​ментів можуть у декілька разів відрізнятися від прискорень ґрунтів основи [765]. Цю обставину можна пояснити тим, що не вся енергія сейсмічного збудження від ґрунту основи передається на фунда​мент, тобто передається деяка частина збудження із-за особи​востей зв’язків між фундаментом і основою. «Втрата» (витік) частини цієї енергії може відбуватися по двох причинах: 

· через демпферний ефект (природного або інженерного штуч​ного) зв’язків між фундаментом і основою (у тому числі через сейсмоізоляцію); 

· через «проходження» горизонтальної сейсмічної хвилі під фундаментом (при подоланні сил тертя і специфіки однобічних зв’язків між фундаментом і основою);

· через розкид жорсткостей і величини мас в моделях будівлі (висотна і стилобатна частини).

При розрахунку на сейсмічні дії застосовуються різні методики комп’ютерного моделювання, що поліпшують вище перелічені ефекти. 

Наведемо приклад однієї з методики. На рис. 11.12 приведена структурна схема розрахунку конструкції, характерною особли​вістю якої є нерівномірні жорсткості і маси окремих її частин (висотна і стилобатна частина). Висотна частина при розрахунку на горизонтальні навантаження має невеликі жорсткості і невеликі маси. Жорсткості і маси стилобатної частини значно більші. При розрахунку такого класу будівель перші форми коливань нале​жатимуть тій частині конструкції, яка вносить невеликий вклад до загального сейсмічного навантаження. В той же час, форми коливань, характерні для стилобатної частини, що вносять значний вклад до загального сейсмічного навантаження відносять до вищих форм коливань. І для того, щоб отримати прийнятну величину сейсмічного навантаження, необхідно врахувати велику кількість частот коливань. Для того, щоб отримати форми коливань тієї частини конструкцій, яка вносить значний вклад, необхідно значно збільшувати час розрахунку або прийняти варіант визначення величини сейсмічного навантаження з деяким наближенням. Для завдань, що містять сотні тисяч мас, визначення коректної вели​чини сейсмічного навантаження стає нереальним завданням.
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Рис. 11.12. Структурна схема розрахунку будівлі з різними 
жорсткостями: а) класична схема прикладання навантажень і мас;
б) схема моделювання сейсмічного навантаження двома завантаженнями

Запропонована методика розрахунку полягає в наступному. Сейсмічна дія моделюється двома завантаженнями. Активні динамічні маси в різних по жорсткості частинах будівлі задаються в різних завантаженнях (наприклад, висотна і стилобатна частини будівлі), з подальшим підсумовуванням результатів розрахунку за допомогою РСУ і РСН. 

На рис. 11.12 а, б представлені розрахункові моделі для опи​саної методики, а на рис, 11.13 і в таблиці 11.3 представлені результати розрахунку по двох методиках. Рисунок 11.12, а пред​ставляє класичну схему додавання навантажень, де в першому завантаженні прикла​дається навантаження від власної ваги і тривале навантаження на ригелі всіх поверхів (6 т/м), в другому завантаженні: семибальна сейсмічна дія на всю будівлю (збір динамічних мас виконується автоматично з першого статичного завантаження).

На рис. 11.12, б представлена наступна схема моделювання сейсмічного навантаження. Спочатку розглядається варіант дода​вання навантажень; тривале навантаження на ригелі стилобатної частини будівлі (6 т/м); зібране навантаження від верхньої частини будівлі прикладене на нижні колони верхньої частини будівлі і семибальну сейсмічну дію (збір динамічних мас виконувався автоматично з першого статичного завантаження), прикладену до стилобатної частини. Потім (другий варіант) тривале навантаження прикладається на ригелі верхньої частини будівлі (6 т/м) і семибальну сейсмічну дію (збір динамічних мас виконувався автоматично з першого статичного завантаження), прикладену до верхньої частини будівлі. Результати розрахунку підсумовуються. 

Результати розрахунку, представлені на рис. 1113 і в табл. 11.3, демонструють факт, що зусилля і переміщення при розрахунку по класичній методиці (схема рис. 11.12, а) ідентичні зусиллям і переміщенням, що отримані при розрахунку по приведеній методиці підсумовування результатів. При цьому реальну картину сейсмічних навантажень можливо отримати вже на перших формах коливань.

Розрахунок по схемі «б» потребує значно менших витрат комп’ютерного часу, так як розрахунок по загальній схемі, що включає високочастотну частину (верхня будова) і низькочастотну (стилобатну) частину вимагає визначення великої кількості форм коливань. При вирішенні завдань динаміки спектральним методом можливе використання погодженої (6 мас у вузлі) і діагональної 
(3 маси по лінійних напрямах) матриці мас. При однаковій кінцева-елементній сітці використання погодженої матриці дає точніший результат, використання діагональної матриці дасть високу швидкість розрахунку, а для підвищення точності необхідна більш дрібна тріангуляція (рис. 11.14).
                                    Таблиця 11.3

Зусилля і переміщення елементів багатоповерхової рами

	Параметри напружено-деформованого стану
	І
	ІІ
	ІІІ
	Схема з РСУ, РСН
	Похибка, %

	
	Розрахункова схема (стандартний варіант розрахунку)
	Розрахункова схема (навантаження на стилобатної частині)
	Розрахункова схема (навантаження на верхній частині)
	
	

	Нормальна сила N, в колоні в т. А (ось 6), т
	-2079,98
	-1236,53
	-648,58
	-1885,1
	9,37

	Нормальна сила N, в колоні в т. В (ось 7), т
	-1386,01
	-1419,78
	-0,011
	-1419,79
	3,01

	Переміщення т. С по осі Х, мм
	-1502,6
	-134,21
	-1122,73
	-1256,94
	16,34
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Рис. 11.13. Результати переміщень по розрахункам по трьом схемам
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Рис. 11.14. Порівняння визначення першої частоти коливань 
для системи з використанням діагональної матриці мас
Розвиток і вживання методів конструктивної сейсмічної безпеки диктується сучасною об’єктивною необхідністю і пояснюється вимогами підвищення безпеки (живучість) будов, прагнучі обійти складнощі моделювання сейсмічних дій і недосконалості теорії і методів розрахунку.
Розробка нових методів комп’ютерного моделювання з враху​ванням перспективних розробок методів розрахунку на сейсмічні дії, такі як розрахунок по сейсмограмах, облік нелінійних власти​востей матеріалів, дозволяє коректна провести чисельні експери​менти і розробити низку конструктивних заходів сейсмічної без​пеки будівель і споруд. До деяких конструктивних пропозицій можна віднести наступні:

· фундамент разом з наземною частиною повинен представ​ляти замкнуту багато зв’язкову систему; 

· влаштовувати фундамент у вигляді суцільної платформи дос​татньої жорсткості; 

· між фундаментною плитою і основою організовувати ковза​ючи шар, що мінімізує передачу горизонтальних сейсмічних зсувів основи на фундаментну плиту, тобто максимально понизити пере​дачу сейсмічних дій на фундамент; 

· штучні демпфери, що встановлюються на оголовок палі.
11.2.3. Моделювання впливу метрополітену 
на несучі конструкції сусідніх будівель
Нерідко через нестачу вільних площ в крупних містах будів​ництво житлових і суспільних будівель здійснюється поблизу ліній метрополітену. По характеру передачі коливальної енергії на спо​руду транспортна вібрація є кінематичним обуренням досліджу​ваної споруди. Зростання всіх видів вантажопотоків, збільшення швидкості і інтенсивності руху транспорту обумовлюють необ​хідність здобуття якісних і кількісних оцінок впливу транспортної вібрації на збереження будівель. Як у вітчизняній, так і в зарубіж​ній літературі періодично з’являються повідомлення про негативні наслідки транспортної вібрації, проте вона, як правило, не вра​ховується ні при новому будівництві, ні при реконструкціях існу​ючих будівель і споруд. Те, що транспортна вібрація не приводить зараз до надзвичайних ситуацій, певною мірою пояснює і прак​тична відсутність нормативів, що регламентують її інтенсивність в чисельних оцінках по критеріях міцності і надійності об’єктів.

Враховуючи загальне фізичне старіння існуючих будівель, особ​ливо пам’ятників архітектури, яка не зноситиметься при модерні​зації історичних центрів, питання забезпечення надійності споруд, пов’язані з транспортною вібрацією, можуть найближчим часом стати сповна актуальними. Висунення на передній фронт приклад​ної науки проблем динаміки споруд в значній степені обумовлено швидким зростанням їх енергонасиченості, впровадженням нових конструкційних матеріалів і нестандартних просторових рішень.

Пряме вживання традиційних теоретичних методів вирішення завдань динаміки і методи класичної будівельної механіки не да​ють стійких рішень, придатних для практичного вживання. 

Чисельне моделювання дії на складні будівельні споруди випад​кових хвиль тієї або іншої природи є актуальним завданням для забезпечення надійності і безпеки будівельних об’єктів на етапі експлуатації [766].

У традиційній динаміці будівельних споруд в даний час прий​нята концепція власних частот коливань будівельних елементів, збіги яких з частотою вантаження приводять до резонансних явищ. Проте все частіше ми стикаємося як в нашій країні, так і за кордоном з катастрофічними руйнуваннями досить складних, просторово розвинених споруд. Маловірогідна, що причиною цих подій є статичні навантаження. Швидше за все, такі складні споруди знаходяться в області критичної стійкості. При малій випадковій дії в нелінійній складній системі може розігратися каскад біфуркацій, що приведе до катастрофічного руйнування. Хотілося б підкреслити, що це не резонансні явища і навіть не помилки при проектуванні і будівництві – просто будівля констру​ювалася виходячи з класичних принципів будівельної механіки, а в результаті експлуатації система виявилася на кордоні критичної стійкості. 

Дана проблема має наступні основні завдання:

· вимір динаміки ґрунту і вібрації споруд від різного типу транспортних потоків і їх поєднань; 

· здобуття оцінок рівня ризику перевищення динаміки ґрунту і досліджуваних споруд нормативно-допустимих значень; 

· розробка методики чисельного моделювання впливу дій віб​рацій на будівлі і споруди, що знаходяться поблизу метрополітену. 

В умовах динамічної дії найбільш стійкі до вібрацій конструкції з монолітного залізобетону. В порівнянні з будівлями із збірних залізобетонних елементів вони дозволяють знизити рівень вібрації перекриттів на 5-8 дБ. Таке зниження обумовлене особливостями динамічної роботи монолітних конструкцій, що випробовують не резонанси, а «м’якші» резонансні явища. Найбільш прийнятною схемою будівлі в цьому випадку є колонний каркас, ефективність якого збільшується із збільшенням товщини плит перекриттів і зменшенням перетинів колон. Як фундамент завжди рекомен​дується використовувати суцільну монолітну залізобетонну плиту, що згладжує вплив неоднорідностей ґрунтової основи і сприяє розподілу коливань за площею фундаменту і, отже, їх зниженню. Монолітні будівлі, побудовані для адміністративно-суспільних потреб, можуть розташовуватися навіть в безпосередній близькості від тунелів метро. 

Методи розрахунку, засновані на класичних методах, не завжди дозволяють повністю забезпечити виконання даних вимог. У зв’яз​ку з цим розробляються методи розрахунку максимально набли​жені до реальних умов. Тому великого значення набуває створення комп’ютерних моделей, що адекватно описують роботу несучих систем будівель, при впливі динамічних навантажень, викликаними діями метрополітену. 

Було проведено дослідження для метрополітену глибокого і дріб​ного залягання. 

Для вивчення поведінки роботи несучих конструкцій багатопо​верхової будівлі, розташованої в 10 м від тунелю метрополітену дрібного залягання розроблена абстрактна комп’ютерна модель будівлі з фундаментною плитою і моделлю ґрунту, в якому змодельована рух метрополітену. Оскільки довжина поїзда метрополітену досягає 140 м, що перевершує довжину звичайного житлового будинку або довжину його температурного блоку, при проведенні чисельного експерименту обмежуємося розглядом плоского завдання. 

При русі вагонів метрополітену виникає декілька джерел коливань. Це робота двигуна, компресора, гальмівної системи вагону. Коливання з частотою 35-50 Гц викликаються вертикаль​ними коливаннями безпружинних мас вагонів. Колісну пару можна розглядати як систему з однією мірою свободи, пружністю є пружність рейкової основи. Власна частота такої системи – 40 Гц. Коливання з частотою 50-60 Гц  виникають при дії горизонтальних коливань. Рух поїздів метрополітену викликає коливання буді​вельних конструкцій будівель з частотою 35-60 Гц і амплітудою від доль мікрона до 1-3 мкм. Переважаючими є горизонтальні коли​вання. Вертикальні коливання мають той же частотний склад уд​вічі, втричі меншу амплітуду. Найбільші амплітуди горизонтальних коливань спостерігаються на рівні підлоги підвалу будівлі. Тут амплітуди коливань стін в 2-2,5 разу більше амплітуд сходового майданчика першого поверху. Вище за перший поверх амплітуди коливань можуть змінюватися як у напрямі зменшення, так і у напрямі деякого збільшення.

Першопричиною виникнення коливань є контактна взаємодія коліс рухливого складу і рейок. Основною причиною збудження віб​рації системою колесо-рейка є наявність стиків дороги, що приводить до підскоку колеса на стику і нерівномірності наван​таження під час переходу колеса з однієї рейкової ланки на нас​тупну [659, 675]. 

Комп’ютерне моделювання розроблене з вживання програмного комплексу ЛІРА-САПР методом інтеграції динамічних впливів. Приведений в даній роботі чисельний експеримент дає можливість багато разів і в широкому діапазоні змінювати вхідні параметри і умови функціонування складної системи «наземна частина будівлі – основа – ґрунт – тунель метрополітену з рухомим поїздом», замінюючи, таким чином, експериментальні дослідження обчислювальним експери​ментом. Така реалізація приводить до заощадження часу при вирішенні ряду подібних завдань, і дозволяє зробити відповідні виводи по нап​ружений-деформованому стану несучих конструкцій, що підлягають постійному впливу динамічних навантажень.

У програмному комплексі розрахунок проводився за допомогою підсистеми ДІНАМІКА+ [678,767]. Було задано вертикальне дина​мічне навантаження уздовж осі Z з амплітудою коливань ω=35 рад, що відповідає f=50Гц, кількість форм коливань, що враховуються – 100. Виконаний розрахунок з кроком інтеграції 0.1 c, час інтеграції – 30 с. 
На рис. 11.15 а, б і рис. 11.16 а, б приведені розрахункові схеми і результати розрахунку, на яких відображена форма яку приймає розрахункова схема при t=16 с. 
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Рис. 11.15. Розрахункова схема для врахування впливу
 метрополітену дрібного залягання: а – до динамічного впливу;
б – після динамічного впливу
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Рис. 11.16. Розрахункова схема для врахування впливу
 метрополітену глибокого залягання: а – до динамічного впливу;
 б – після динамічного впливу

На рис. 11.17. приведені графіки прискорень в контрольній точці А.
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Рис. 11.17. графіки прискорень в контрольній точці А.

а – прискорення уздовж осі X в точці A (дрібного залягання);

б – прискорення уздовж осі Z в точці А (дрібного залягання)

В табл. 11.4. даний порівняльний аналіз допустимих вібро​прис​корень згідно Санітарних норм, норм ISO [769, 770] і отриманих в чисельному експерименті результатів. Допустимі середні квадра​тичні значення віброприскорення по осі Z приведені в табл. 11.4.
                                           Таблиця 11.4

Віброприскорення згідно з різними нормативними документами

	Найменування нормативного документа
	u-10~3, м/с2 в октавній смузі з середньо геометричною частотою, Гц

	
	31,5
	56

	СН.2.4/2.1.8.566
	7,0
	12,75

	ISO 2631-2
	27,6
	49,06

	Результати експерименту № 1
	50,38
	112,55

	Результати експерименту № 2
	58,72
	138,62


При контролі вібрації в житлі від руху поїздів метрополітену як нормований параметр використовується віброприскорення, спира​ючись при встановленні допустимого значення на поріг чутливості людського організму. Це дозволяє перейти до двох метричної оцінки дії вібрації: по максимальному і еквівалентному значеннях нормованого параметра. В результаті проведення чисельного екс​пе​рименту отримані дані, з яких видно, що рух вагону метро створює прискорення на верхньому поверсі, що вдвоє перевищує допустиме. Тому рекомендується при будівництві використовувати демпферні пристрої і приймати конструктивні заходи по зниженню рівня проникаючої вібрації. 
У кожному конкретному випадку потрібний ретельний підбір параметрів віброзахисних заходів з врахуванням фізичних моделей вживаних систем, конкретних технічних і геологічних умов. 

Аналіз проблеми безпеки будівель і споруд показав, що при діях, не передбачених первинним проектом або в аварійних ситу​аціях за наявності в конструкціях тріщин і дефектів, потрібне точ​ніше моделювання геометрії і властивостей матеріалів з враху​ванням накопичення пошкоджень і структурного руйнування, здат​ності пошкоджених матеріалів сприймати зовнішнє навантаження. Тому інтерес представляють завдання і методи розрахунку несучої здатності і процесів руйнування реальних будівельних конструкцій і підходи до моделювання будівельних об’єктів з тріщинами і дефектами, отриманими на різних етапах життєвого циклу будівлі з урахуванням нелінійної поведінки і можливого розкиду механічних властивостей будівельних матеріалів. Проведення таких дослід​жень стає можливим при використанні методів математичного моделювання з використанням чисельних методів і сучасних прог​рамних комплексів.
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      ПІСЛЯМОВА
__________________________________________________________

Проблема безпеки будівель і споруд, а також розвиток методів визначення несучої здатності конструкцій будівель, прогнозування їх поведінки в аварійних і критичних ситуаціях (закритичне наван​таження, навантаження, не передбачені проектом, розвиток систе​ми тріщин) є вельми важливими в будівельному проектуванні. Ме​тоди математичного моделювання із застосуванням сучасних комп’ютерних технологій, сучасних програмних комплексів і чи​сель​них методів у багатьох випадках є єдино можливим інстру​ментом для проведення таких досліджень. 
Для того, щоб уникнути прогресуючого обвалення і забезпечити живучість і безпеку зведених будинків необхідно застосовувати ряд заходів, спрямованих на підвищення якості проектування. 
При цьому необхідно по-перше виконувати попередню оцінку ризику виникнення аварійної ситуації і ризику переростання ава​рійної ситуації в аварію. По-друге, необхідно на стадії проекту​вання виконувати заходи, що забезпечують стійкість каркаса на час евакуації людей при виникненні аварійної ситуації. По-третє, виконувати дублюючі розрахунки і оцінювати вартість додаткових заходів щодо запобігання прогресуючого обвалення. 
Стійкість висотної будівлі проти прогресуючого обвалення слід забезпечувати найбільш економічними засобами: 
– раціональними конструктивно-планувальними рішеннями бу​динку з урахуванням можливості виникнення аварійної ситуації; 
– конструктивними заходами, що забезпечують стійкість конят​рукцій (каркасно-монолітне будівництво замість збірного);
– застосуванням матеріалів і конструктивних рішень, що за без​печують розвиток в елементах конструкцій та їх з’єднаннях плас​тич​них деформацій. 
Реконструкції висотних будівель, зокрема перепланування і перевлаштування приміщень, не повинні знижувати його стійкість проти прогресуючого обвалення. 
При проектуванні доцільно виконувати міцністні розрахунки з урахуванням реальної роботи конструктивних систем, з ураху​ванням забезпечення пристосовності конструктивних елементів до аварійної ситуації, що дає можливість евакуювати людей при необхідності.
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У 1973 р. захистив кандидатську дисертацію «Особливості роботи позацентрово стиснутих коротких елементів із керамзитобетону з малими велічинами  ексцентрицитетів». В 2012 р. захистив докторську дисертацію на тему: «Створення ефективних типів залізо​бетонних рам з несучими еле​ментами змінного перерізу». Науковий консультант д.т.н., професор Барашиков А.Я., Лауреат Державної премії України.

Наукові дослідження пов’язані з вивченням теоретичних та екс-пе​риментальних питань будівельних залізобетонних, металевих конструкцій промислових, цивільних, сільськогосподарських будівель та споруд, а також автомобільних доріг та аеродромів.

Автор 230 наукових праць, в том числі один підручник та два навчальних посібника з грифом МОН, 14 навчальних посібників, 4 мо​нографії, 5 каталогів, 18 ав​торських свідоцтв та патентів, 20 методичних вказівок. Учасник 
45 міжнародних та регіональних наукових конгресів та конференцій.

Основні опубліковані праці
1. Металеві конструкції. Метали і зварювання в будівництві (англ. мовою): Навчальний посібник / Бєлятинський А. О., Першаков В. М., Пилипенко О. І., Кужель Н. І., Гирич В. Ю., Лапенко О. І. – К.: НАУ. –2013. – 208 с. (Гриф МОН України. Лист № 1/11–9776 від 10.06. 2013 р).

2. Pershakov V. M. Reinforced concrete and stone structures / Залізо​бетонні та кам’яні конструкції: Textbook / підручник. – K.: NAU, 2009. – 328 p. (Гриф МОН України. Лист 1.4/18–Г–79 від 10.01.2009 р).

3. Першаков В. М. Каркасні будинки з тришарнірних залізобетонних рам. Монографія. –К.: НАУ. –2007. –301 с.

4. Першаков В. М., Бєлятинський А. О., Близнюк Т. В., Семироз Н. Г. Вертодроми: Монографія. – К.: Видавництво НАУ, 2014. – 370 с.
5. Першаков В. М. Особливості проектування вертолітних майдан​чиків на дахах будівель / Першаков В. М., Близнюк Т. В. // Матеріали 
ХІ Міжнародн, наук.-техн. конференції «Авіа–2013» 21–23 травня 
2013 р. – К.: НАУ, 2013. – Т. 4. – С. 25.9–25.12.

6. Першаков В.М. Урахування ризиків виникнення аварії при проект​ту​ванні будівель та споруд / В. М. Першаков, К. М. Лисницька // Матеріали І Міжна​родного науково-практичного конгре​су «Міське середо​вище ХХІ сторіччя». – 2014. – Вип. №2(12). – С. 335 – 344.

7. Першаков В. М. Урахування ризиків при проектуванні будівель та споруд / В.М. Першаков, К. М. Лисницька // Матеріали IV Міжнародної науково–практичної конференції «Аеропорти – вікно в майбутнє». – 
2014. – С. 21 – 23.

8. Першаков В. М. Протипожежний захист висотних будівель / 
В. М. Пер​шаков, Н. Г. Семироз, К. М. Лис​ницька // Збірник статтей учасників XXII Всеукраїнської науково–прак​тич​ної конференції «Інно​ваційний потен​ціал світової науки XXI сторіччя». – 2014. – Т. 2. – 
С. 72–74.
БАРАБАШ
Марія Сергіївна
Професор кафедри комп’ютерних тех​нологій будівництва Інституту аеропор​тів Національного авіаційного універ​си​тету, дирек​тор ТОВ «ЛІРА САПР», доктор технічних наук, академік Академії будів​ництва України, Лауреат премії Ака​демії будівництва України ім. академіка М.С. Буд​нікова, переможець конкурсу на здобуття «Великої срібної медалі» Ака​демії будів​ництва України.

Закінчила Київський інженерно-бу​ді​вельний інститут (1987 р.) (з 2000 р. – Київ​ський національний університет бу​дівництва та архітектури) та аспірантуру (1991 р.), працювала у Науково-дослід​но​му інституті будівельної меха​ніки цього університету молодшим науковим спів​робітником. 

Після захисту кандидатської дисер​тації (2003 р.) – доцент кафедри комп’ютер​них технологій будівництва Національного авіаційного уні​верситету.

Автор понад 90 наукових праць, в тому числі 7 навчальних посібників та монографії, з них 2 з грифом МОН України. Учасник 32 міжнародних та регіональних наукових конгресів та конференцій.

Область наукових інтересів: комп’ютерні технології в будівництві, методи комп’ютерного моделювання процесів життєвого циклу будівель і споруд, методи розрахунку і проектування конструкцій, інтегровані САПР.

Основні опубліковані праці
1. Барабаш М. С. «Компьютерное моделирование процесов жиз​ненного цикла обектов строительства / Барабаш М. С. – К.: Из-во Сталь. –2014. – 301 с. 

2. Барабаш М. С. Комп’ютерні технології проектування металевих конструкцій / Барабаш М. С., Козлов С. В., Медведенко Д. В. – К.: НАУ, 2012. – 572 с.
3. Барабаш М. С. Информационные технологии интеграции на основе програмного комплекса САПФИР: монография. – К.: Из-во Сталь. – 
2012. – 485 с. 

БЄЛЯТИНСЬКИЙ
Андрій Олександрович

Заступник директора Інституту аеро​пор​тів з наукової роботи, завідувач кафедри реконструкції аеропортів та автошляхів Національного авіаційного університету, ака​демік Транспортної Ака​​демії України, ака​демік Інженерної Академії України, член Між​на​родної асо​ціації спеціалістів промисло​вої гідравліки і пневматики, доктор технічних наук, професор. 

Нагороджений відзнаками Інститу​ту екології та дизайну НАУ (2005), «Почесний дорожник» (Укравтодор) (2008), медаллю «За сумлінну працю» (2010), переможець конкурсу на здобуття «Великої срібної медалі» Ака​демії будівництва України (2014).
Народився 24 грудня 1970 р. у м. Києві (Україна). У 1993 р. з від​знакою закін​чив Київський автомобільно-дорожній інститут за спе​ціальністю «автомобільні дороги та аеродроми». У 1991–1993 рр. нав​чався і проходив стажування в Німеччині (м. Нюрнберг). У 1993 р. пра​цював дорожнім майстром Гайворонської районної дорожньо-ремонтно–будівельної дільниці. 

З 1993 по 1996 рр. аспірант Українського транспортного університету. Одночасно у 1996–2004 рр, старший науковий співробітник кафедри мостів та тунелів Національного транспортного університету. У 1996 р. захистив кандидатську дисертацію на тему «Дослідження місцевого розмиву біля опор мостів при їх реконструкції методами стерео​фотограмметрії» за спеціальністю 05.22.11 «автомобільні шляхи та аеродроми». Доцент по кафедрі комп’ютерних технологій (2002).

З 1999 по 2003 рр, докторант Національного транспортного університету. У 2003 році обраний членом–кореспондентом Транспортної Академії України. Наукові дослідження пов’язані з вивченням засобами математичного моделю​вання та геоінформаційних систем процесів стоку під час стихійних лих в важкодоступних гірських районах з вико​ристанням аерокосмічної інформації та стереофотозйомки. У 2005 р. захистив докторську дисертацію на тему «Гідро​логічні розвідування мостових переходів з застосуванням методів дистанційного зондування Землі» за спеціальністю 05.22.11 «автомобільні шляхи та аеродроми». 

З 2006р. заступник директора Інституту міського господарства з наукової роботи, директор Інституту міського господарства, заступник директора Інституту аеропортів з наукової роботи Національного авіаційного університета. Завідувач кафедри реконструкції аеропортів та автошляхів. 

Автор понад 300 наукових праць: 180 статей, 8 навчальних посіб​ників, 2 мо​нографії, 8 патентів. Учасник 45 міжнародних та регіональних наукових конг​ресів та конференцій.
Основні опубліковані праці
1. Металеві конструкції. Метали і зварювання в будівництві (англ. мовою): навчальний посібник / Бєлятинський А. О., Першаков В. М., Пилипенко О. І., Ку​жель Н. І., Гирич В. Ю., Лапенко О. І. – К.: НАУ. –2013. – 208 с. (Гриф МОН України. Лист № 1/11–9776 від 10.06.2013 р).

2. Зависимость состояния заглубленных конструкций объектов аэро​пор​тов от граничного равновесия грунтового полупространства (англ. мовою) / Бєлятинський А. О., Прусов Д. Е. / Mokslas – Lietuvos Ateitis. Science – Future of Lithuania. Civil and Transport Engineering, Aviation Technologies.Vilnius (Lietuva): Technika, 2011, Vol. 3, № 2, р. 118–125.

3. Особенности функционирования автоматизированных систем управ​ления дорожным движением в городах Украины / Бєлятинський А. О., Степанчук А. В., Пилипенко А. И. / Mokslas – Lietuvos Ateitis. Science – Future of Lithuania. Civil and Transport Engineering, Aviation Technologies. Vilnius (Lietuva): Technika, 2013, Vol. 3, № 5, р. 118 –125.

4. Experimental research into shallow flows of rainwater on the airport runways / A. Belyatynsky, I. Klimenko, O. Prentkovskis, J. Krivenko / TRANSBALTICA 2011. Proceedings of the 7th International Scientific Conference. May 5–6, 2011. VGTU, Lithuania. Vilnius: Technika, 2011. 
P. 181–185.

5. The experimental study of shallow flows of liquid on the airport runways and automobile roads / A. Belyatynsky, O. Prentkovskis, J. Krivenko / Transport. Vilnius (Lietuva): Technika, 2010, № 25 (4), р. 394–402.

6. Першаков В. М., Бєлятинський А. О., Близнюк Т. В., Семироз Н. Г. Верто​дроми: монографія. – К.: Видавництво НАУ, 2014. – 370 с.
ЛИСНИЦЬКА
Катерина Миколаївна
Аспірант кафедри реконструкції аеро​пор​тів та автошляхів, магістр з будів​ництва Інституту аеропортів Націо​наль​ного авіа​цій​ного університету.

Народилася 3 вересня 1987 року у м. Чер​нігові (Україна). 
У 2010 році з відзнакою закінчила Націо​нальний авіаційний університет за спеціаль​ністю «Промислове та цивільне будів​ниц​тво». З 2012 року – аспірант кафедри реконст​рукції аеро​портів та автошляхів Національ​ного авіаційного уні​верситету.

Основний напрям наукової діяль​ності – роз​рахунок та оцінка надій​ності будівель з ура​хуванням ризику прогресуючого обвалення. 
Автор 10 наукових праць, учасник між​на​родних та регіональних конфе​рен​цій.
Основні опубліковані праці
1. Першаков В. М. Сучасні сільсько​госпо​дарські будівлі в рамних конст​рук​ціях / В. М. Першаков, К. М. Лис​ницька // Матеріали Всеук​раїнької інтернет-конференції молодих учених і студентів «Проблеми сучасного будівництва». – 2012. – С. 171 – 172.

2. Першаков В.М. Урахування ризиків виникнення аварії при проектуванні будівель та споруд / В. М. Першаков, К. М. Лисницька // Матеріали І Міжна​родного науково-практичного конгре​су «Міське середовище ХХІ сторіччя». – 2014. – Вип. №2(12). – С. 335 – 344.

3. Першаков В. М. Урахування ризиків при проектуванні будівель та споруд / В.М. Першаков, К. М. Лисницька // Матеріали IV Міжнародної науково–практичної конференції «Аеропорти – вікно в майбутнє». – 
2014. – С. 21–23.

4. Першаков В. М. Протипожежний захист висотних будівель / 
В. М. Пер​шаков, Н. Г. Семироз, К. М. Лис​ницька // Збірник статтей учасників XXII Всеукраїнської науково–прак​тич​ної конференції «Інно​ваційний потен​ціал світової науки XXI сторіччя». – 2014. – Т. 2. – 
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1. Попередній аналіз небезпеки прогресуючого обвалення монолітного залізобетонного каркасу.
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2. Розрахунок каркасу на навантаження будівельного періоду, експлуатаційного періоду, аварійної дії.
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Кліматичні умови





Інженерно-геологічні та гідротехнічні умови
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 Рис. 11.4. Розрахункова схема багатоповерхової рами �з технічними поверхами
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Рис. 8.5. Схема розвитку аварійної ситуації





�


Рис. 5.2. Приклад практичного засто�су�вання запропонованої методики
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Рис. 3.3. Розрахункова схема без колони
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3. Рекомендації по конструюванню вертикальних несучих конструкцій (колон, пілонів, стін, ядер жорсткості).





Користність 


А-якість








Безпека


S- якість





�


Рис. 10.22. Графіки статистичного розподілення зусиль і несучої �здатності конструкції 





�


Рис. 10.10. Епюра (ізополя) крутні моменти в фундаментній плиті висотного комплексу


�


Рис. 10.11. Зіставлення діаграм деформування суцільного арматурного стержня (І) з діаграмою деформування муфтового з’єднання (ІІ)





�


Рис. 10.7. Деформована схема фрагмента фундаментної плити �з колонами і стінами ядра жорсткості башти «А» висотного комплексу


�


Рис. 10.8. Схема палевих полів �під фундаментною плитою


��


        а                       б


Рис. 10.9. Деформування висотного комплексу: а – окремо зведені башти «Б», б – сумісно зведені башти «А» і Б»





�


Рис. 10.4. Вживання об’ємних кінцевих елементів в стінах і колонних на рівні їх з’єднання з перекриттями �і фундаментною плитою


�


Рис. 10.5. Схема моделювання вузлів з’єднання стін і колон з фундаментною плитою





4. Рекомендації по армуванню і конструюванню монолітних залізобетонних перекриттів.





5. Висновки щодо достатності заходів проти прогресуючого обвалення.





6. Дублюючі розрахунки каркасів.





Технологічність проектних рішень





Технологія виконання прохідницьких робіт





Організація праці





Організація будівельно-монтажних робіт





Забезпеченість матеріально-технічними ресурсами





Надійність організаційно технічних рішень





Методи організацій прохідницьких робіт





Управлінські





Фізичні





Технічні





Організаційні





Фактори виробничого ризику
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