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1. Цель исследования

1.1. Формулировка проблемы, на решение которой направлен реализуемый проект.
В условиях все усложняющихся запроектных воздействий на сооружения возникновение запредельных состояний в них возможно на любом этапе эксплуатации конструкций, в том числе и после длительного воздействия факторов, ведущих к износу и повреждению конструкций. Одним из ключевых направлений решения этой проблемы для сооружений из железобетона является установление закономерностей силового сопротивления элементов несущих конструктивных систем в результате внезапного изменения их структуры после запроектного воздействия и разработка физических моделей сопротивления железобетона при режимном статико-динамическом деформировании.

1.2 Формулировка места и роли проекта и его результатов в решении проблемы, сформулированной в п. 1.1.
Проект направлен на развитие теории живучести с оценкой pecypca сопротивления адаптационно приспособляемых рамно-стержневых конструктивных систем зданий и сооружений при их статико-динамическом деформировании в запредельных состояниях, вызванных внезапными выключениями несущих элементов при авариях.

2. Основные результаты проекта

Сформулированы исходные положения новой концепции конструктивной безопасности сооружений при силовых и средовых воздействиях и основные гипотезы для построения физических, математических и расчетных моделей сопротивления сложно- напряженных железобетонных элементов cocтавного и сплошного сечения. Доказано, что возникновение запредельного состояния возможно на любом этапе эксплуатации конструкции, в том числе после длительного воздействия факторов, снижающих силовое сопротивление.  В  этой  связи  при  оценке  конструктивной   безопасности  возникает

проблема учета экспозиции живучести  при одновременном проявлении силового сопротивления конструктивных элементов и средовых воздействий. Последнее уменьшает pecypc сил сопротивления конструкций и ведут к их отказу по первому и ли второму предельному состоянию. В формулировках физической стороны задачи экспозиции живучести обобщен принцип энтропийности процессов накопления средового повреждения нагруженных железобетонных элементов, сформулированный академиком В.М. Бондаренко, в части предложенного варианта трансформации уравнений, моделирующих кинетику коррозии нагруженного железобетонного элемента из траектории кольматационных повреждений в лавинообразные.

Под термином живучесть в рассматриваемом исследовании понимается способность системы распределять нагрузку между остальными элементами в случае ослабления и.пи повреждения одного из элементов, то есть в режиме «быстрого времени»

к ассимтоматической стабилизации на фиксированных уровнях неравновесных факторов силового сопротивления конструкций, гарантирующих сохранение их геометрической неизменяемости. Применительно к конструктивным системам из железобетона, имеющим существенную специфику деформирования, трещинообразования и разрушения при отмеченных режимах нагружения построены физические, математические и расчетные модели силового сопротивления сложно-напряженных железобетонных элементов сплошного и составного сечения в предельных и запредельных состояниях.

Рассмотрены подходы к выбору и обоснованию основополагающих свойств, сопровождающих здания в зависимости от их конструктивных систем и гарантирующие безопасную эксплуатацию. Проведена схема оценки рисков для зданий и последовательность действий при анализе рисков.

Опираясь на уже выполненные экспериментальные исследования железобетонных элементов сплошного и составного сечения в развитие теории Фридмана сформулированы критерии прочности для нормальных и наклонных сечений элементов, а также для узловых зон. Суть предлагаемых деформационных критериев с использованием предложенных физических моделей состоит в том, что на основе классической механики (принцип Лагранжа) и механики разрушения (принцип нарушения сплошности) предложен новый способ нахождения трещин в сложно-напряженных зонах железобетонных элементов при рассматриваемых режимах нагружения. Применительно к случаю разрушения элементов по наклонному сечению построены расчетные зависимости,    описывающие    образование    и    раскрытие    наклонных    трещин    в

железобетонных элементах при нарушении гипотезы сплошности и одновременном отказе от упрощенных подходов. Используя предложенный аналитический аппарат, выявлены веер наклонных трещин, прилегающих к сосредоточенной нагрузке и веер возможных наклонных трещин, прилегающих к oпope. Предложена расчетная схема к определению деформаций растянутого бетона для расчета трещиностойкости железобетонных конструкций по наклонным сечениям. Предложены расчетная схема и разрешающие уравнения для решения задач прочности железобетонных элементов по наклонны м трещинам третьего типа. Физический смысл уравнений заключается в том, что они позволяют среди множества наклонных трещин третьего типа отыскать ту, по которой несущая способность железобетонной конструкции будет минимальной.

Применительно к железобетонным элементам рассматриваемых конструктивных систем разработаны методики экспериментального исследования кинетики неравновесных процессов развития нелинейных деформаций процесса трещинообразования и разрушения таких систем при их статическом нагружении и внезапных динамических догружениях. Разработана также методика экспериментального определения изменения длительной прочности бетона во времени и глубины повреждений нагруженного и корродирующего бетонного элемента для оценки силового и средового сопротивления эксплуатируемых под  нагрузкой  в  условиях  агрессивной  внешней  среды.  При  этом,  рассматриваются

различные   уровни
напряженно  —  деформированного  состояния  элемента  до  и  после образования трещин.

3. Охраноспособные результаты интеллектуальной деятельности (РИД), полученные в рамках исследования, разработки

В процессе выполнения проекта получены следующие научных результаты:

- предложенные концепция и формулировки исходных гипотез для развития теории живучести конструктивных систем зданий и сооружений на основе физических моделей сопротивления железобетона в предельных и запредельных состояниях при режимных статико-динамических  нагружениях;

физическая, математическая и расчетная модели сопротивления сложно— напряженных железобетонных элементов составного сечения  в  предельных  и запредельных  состояниях;

методики экспериментального определения параметров статико-динамических догружений и параметров деформирования, трещинообразования и  разрушения нормальных, наклонных сечений и  узлов  железобетонных  элементов  при рассматриваемых режимах нагружения,  а  также  методика  экспериментального определения изменения длительной прочности бетона во времени и  глубины коррозионных повреждений  бетонных элементов.
По результатам проводимых исследований планируется  подача заявки на получение охранных документов.
4. Назначение и область применения результатов проекта

Использование полученных результатов проведенных теоретических и экспериментальных исследований в дополнение к традиционным методам оценки конструктивной безопасности зданий и сооружений из железобетона по предельным состояниям позволит устанавливать альтернативные пути нагружения элементов конструктивных систем после  внезапных  локальных  повреждений,  оценивать  их живучесть и остаточный pecypc. Реализация предложенных методов и алгоритмов расчета в практике проектирования реконструируемых и вновь проектируемых железобетонных каркасов жилых, гражданских и производственных зданий  позволит  принимать технические решения, обеспечивающие их адаптационную  приспособляемость  к внезапным структурным изменениям аварийного характера.
Анализ полученных в результате исследований по проекту опытных  данных позволит сделать их обобщения и сформулировать новые предложения и расчетные предпосылки   к  развитию   теории   железобетона  в  запредельных   состояниях   и  теории живучести железобетонных конструктивных систем зданий и сооружений. По результатам исследований
будут  разработаны  рекомендации  по  проектированию   и  реконструкции эксплуатируемых
нагруженных
железобетонных
конструктивных систем
зданий
и сооружений в условиях новых вызовов.
Разработанные рекомендации по проектированию железобетонных конструктивных систем зданий и сооружений адаптационно приспособляемых к внезапным запроектным воздействиям будут предложены для актуализации новой редакции Сводов правил «Бетонные и железобетонные конструкции» с включением в них раздела по расчету на отказ при выключении одного из элементов системы (должна быть учтена аварийная расчетная ситуация, в том числе предельных состояний при этой ситуации, возникающей в связи со взрывом, столкновением, с аварией, пожаром, а также непосредственно после отказа одной из несущих строительных конструкций), в соответствии с требованиями ФЗ №384 «Технический регламент о безопасности зданий и сооружений» .
Результаты научно-исследовательской работы  будут использованы магистрами, аспирантами и докторантами при проведении теоретических и экспериментальных исследований живучести железобетонных конструктивных систем, а также при разработке учебных пособий по новым курсам и при подготовке студентов и магистров по направлению  «Строительство».
5. Эффекты от внедрения результатов проекта

Участие в ФЦП способствует формированию научного творческого коллектива ученых Юго-Западного государственного университета для участия в международных проектах с Национальным авиационным университетом (г. Киев, Украина), Техническими университетами Дрездена и Мюнхена (Германия), Гданьским технологическим университетом (Польша). По результатам исследований первого года в настоящее время участниками проекта подготовлены две новые заявки для участия в конкурсе на право получения грантов Президента Российской Федерации для государственной поддержки молодых российских ученых — кандидатов наук и докторов наук. Также готовится заявка для участия в конкурсе на получение грантов Правительства Российской Федерации для государственной поддержки научных исследоваиий, проводимых под руководством ведущих ученых в российских образовательных учреждениях высшего профессионального образования, научных учреждениях государственных академий наук и государственных научных центрах Российской Федерации.

6. Формы и объемы коммерциализации результатов проекта

Благодаря выполнению проекта, получены новые методики экспериментальных исследований сопротивления железобетона при режимных нагружениях в предельных и запредельных состояниях. 

Разработаны новые методики расчета конструкций в рамках требований ФЗ №384 «Технический регламент о безопасности зданий и сооружений».

Руководитель темы, д.т.н., профессор
  _________                 Вл. И. Колчунов






