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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Современные проблемы строительства зданий в сейсмических районах, повышенные требования к надежности возводимых сооружений, вопросы экологии и совершенствование технологий требуют развития методов расчета сооружения на различного рода динамические, в том числе и сейсмические нагрузки.
В соответствии с государственными строительными нормами Украины “Строительство в сейсмических районах Украины: ДБН В.1.1–12:2006” [182] сейсмическая нагрузка определяется как произведение нескольких величин, из которых с динамикой воздействия связаны максимальное ускорение точек грунта и коэффициенты динамичности. Это ускорение принимается в соответствии с картами сейсмического районирования для данной территории и практически не связано с его экспериментальным определением при реальном землетрясении в данном регионе. Поэтому сила инерции, определяемая через максимальное ускорение, вычисляется с учетом местных условий за счет коэффициента динамичности. Этот коэффициент представляется в виде нескольких рассчитываемых кривых, каждая из которых связывается с одной из категорий грунта.
Таким образом, получается, что сейсмическая сила может определяться, по существу, картой сейсмического районирования и выбором варианта грунта, близкого к местным условиям. Значение сейсмической силы при этом определяется как статическая величина – результат приложения ступенчатой силы, значение которой вычисляется через общее для здания максимальное ускорение и значение, соответствующее данному узлу масс. При этом динамика реальных колебательных движений при прохождении сейсмических волн фактически не рассматривается.

С другой стороны, силы реакции связей в сооружении должны быть больше внешних сил, приложенных к каждому узлу, для сохранения устойчивости связей. Поэтому, оптимальное распределение прочностных характеристик в сооружении должно определяться уравнениями движения каждого данного узла сооружения в процессе прохождения сейсмических волн. Прочностные характеристики сооружения непосредственно определяются через кинематические и динамические характеристики сейсмического движения узлов сооружения. 
Следовательно, актуальность работы вытекает:  

– из необходимости определения уравнений “истинного” движения масс сооружения при прохождении сейсмических волн;

– из требований обеспечения соответствия прочностных характеристик динамическим нагрузкам при сейсмических движениях масс сооружения.
Для решения задачи исследования и обеспечения устойчивости существующего здания наиболее пригодна динамическая паспортизация зданий и сооружений, которая основана на изучении распределения в здании частотных характеристик. Определяющую роль при прогнозировании надежности и жизнеспособности элементов реальных сооружений, особенно при воздействии статических и динамических нагрузок, играет адекватная оценка значений динамических деформаций (смещений) элементов сооружения.
Одной из главных задач динамической паспортизации зданий и сооружений является необходимость определения их технического состояния и ресурса. В связи с этим актуальной является разработка основных положений методики динамической паспортизации зданий и сооружений с использованием сейсмических методов, аппаратуры и оборудования как основы динамической паспортизации. Решение данной задачи – определение возмущающих воздействий в единицах перемещений и реакции объекта (его элементов) на них. Средство решения – создание автоматизированной системы, включающей измерительный комплекс и программный комплекс для анализа и интерпретации сейсмических данных.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа выполнена в рамках следующих госбюджетных научно–исследовательских работ (181, 183(:

· “Геофизические и физико–математические основы анализа сейсмостойкости и сейсмозащиты сооружений” (государственный регистрационный № 0198U005859, 1999 г.);

· “Исследования вариаций динамических характеристик пространственного объекта во времени ” (государственный регистрационный № 0105U003509, 2006 г.).
Цель и задачи исследования 

Цель работы – разработка основных положений методики расчета сейсмостойкости зданий и сооружений в параметрах “истинного” движения на сейсмическое (механическое) воздействие с учетом пространственного характера движения сооружения в целом и его отдельных элементов, податливости и инерционных свойств грунтов основания как основы динамической паспортизации зданий и сооружений в соответствии с государственными строительными нормами Украины “Строительство в сейсмических районах Украины: ДБН В.1.1–12:2006”  [182]. 
Для достижения цели требовалось решить следующие задачи:
· проанализировать существующие подходы к изучению механики реакции сооружения на сейсмическое воздействие;

· выполнить оценку эффективности метода решения обратной задачи сейсмометрии путем сопоставления полученных результатов с экспериментальными данными;
· обосновать применение обратной задачи сейсмометрии к определению частотных характеристик объекта как научной основы методики динамической паспортизации зданий и сооружений;

· разработать основные положения методики детального исследования реакции грунта, зданий и сооружений как колебательных систем на сейсмическое (механическое) воздействие;

· выполнить апробацию методики на реальных малоэтажных зданиях.

Объект исследования – малоэтажные здания и сооружения.

Предмет исследования – параметры сейсмической (механической) реакции и динамические характеристики состояния объекта, метрологически обеспеченный контроль их экспериментального определения.
Методы исследования:

· анализ литературных источников;
· численный метод Линза решения обратной задачи сейсмометрии, программирование и анализ возможности лицензированных программных комплексов для реализации предложенных алгоритмов расчета на ПК;
· математическое моделирование для определения собственных и вынужденных движений объекта как колебательной системы; 
· численный анализ результатов наблюдений при экспериментальном изучении реакции реальных зданий на задаваемое механическое воздействие.
Научная новизна полученных результатов.
1. Впервые предлагается метод Линза решения обратной задачи сейсмометрии, который дает возможность определять в зависимости от качества исходного материала реакцию здания на механическое (сейсмическое) воздействие.

2. Впервые теоретически обосновано и экспериментально подтверждено применение решения обратной задачи сейсмометрии к определению частотных характеристик объекта как математической основы методики динамической паспортизации зданий и сооружений в единицах “истинного” движения.

3. Разработаны основные положения методики динамической паспортизации зданий и сооружений, позволяющей учитывать оценку возможных изменений спектральной характеристики объекта.
Достоверность основных положений и выводов подтверждается:

– применением строгого математического аппарата;

– корректностью постановки рассматриваемых в работе задач;

– проверкой устойчивости алгоритмов решения обратной задачи сейсмометрии на классических теоретических моделях и экспериментально;

– сравнением результатов, полученных при обследовании реальных зданий повторяющимся механическим воздействием с помощью инженерно–сейсмометрического измерительного комплекса, и при моделировании в программном комплексе ЛИРА.

Практическое значение полученных результатов состоит в обосновании основных положений методики динамической паспортизации зданий и сооружений с использованием сейсмических методов, компьютерного моделирования, аппаратуры и оборудования: 

1) в строительстве:
– при задании параметров расчетной модели объекта;

– при оценке эффективности инженерных мероприятий по снижению и устранению катастрофических последствий сейсмического и вибрационного воздействия;

– при оценке прочностных характеристик конструкций;

– при прогнозировании условий возникновения резонансов и их последствий;

– при выборе путей и методов измерения резонансных свойств конструкций; 
2) в сейсмометрии:
– для сейсмического мониторинга территорий расположения потенциально опасных объектов, больших промышленных агломераций; 
– для инструментальной метрологической калибровки сейсмометрической аппаратуры;
– для сейсмического спектрально–динамического зонирования и паспортизации объекта, выявления в нем областей повышенной и пониженной, механической и сейсмической уязвимости в различных частотных диапазонах и контроля над этими изменениями для принятия локальных антисейсмических мероприятий;

– для вычисления региональных амплитудных спектров Фурье и спектров реакции, необходимых для расчета конструкций сейсмостойких зданий;
3) в учебном процессе – при постановке лабораторных работ по дисциплине “Основы сейсмологии и динамической теории сейсмостойкости” для студентов направления подготовки 6.060101 – Строительство.

Разработаны рекомендации по проведению обследования зданий и сооружений для применения организациями, занимающимися обследованием и оценкой недвижимости. 

Личный вклад соискателя.

1. Впервые применен метод Линза решения обратной задачи сейсмометрии для восстановления собственных и вынужденных движений колебательных систем (грунта, зданий и сооружений).

2. Предложены основные положения методики детального исследования реакции объекта на сейсмическое (механическое) воздействие.
3. Разработан пакет программ многомерного анализа экспериментальных данных, преимущества которого: 
· возможность решения прямой и обратной задач сейсмометрии;
· возможность оперативной корректировки и дополнения программного обеспечения при уточнении параметров используемых расчетных моделей сооружений и грунтовых оснований, при усовершенствовании прикладных методик расчета динамики инженерных объектов на механические (сейсмические) воздействия;
· возможность применения программного обеспечения в тех отраслях науки и производства, где необходим многомерный анализ экспериментальных данных.

4. Экспериментально доказана эффективность методики анализа результатов наблюдений реакции реальных малоэтажных зданий на задаваемое механическое воздействие. 
5. Основные результаты, изложенные в диссертационной работе, получены автором лично.
Апробация результатов диссертации

Основные положения и результаты диссертации представлены на следующих конференциях:

– научно(технической конференции “Строительство и проблемы экологии” (г. Симферополь, 1992 г.) (99(;

· Международной научно–практической конференции “Геоэкологические и медико–экологические проблемы промышленно–городских агломераций” (г. Симферополь, 1994 г.) (101(; 
· IV научно–технической конференции “Строительство в сейсмических районах Украины” (г. Ялта, 1999 г.) (95(;

· Пятой и Шестой Международных междисциплинарных научно–практических конференциях “Современные проблемы гуманизации и гармонизации управления” (г. Харьков, 2004–2005 гг.) (96, 133(;

· 6–8–ой Всеукраинских конференциях “Строительство в сейсмических районах Украины” (г. Ялта, 2006 г., 2008 г., 2010 г.) (22, 94, 97(;

· научно–технических конференциях профессорско–преподавательского состава, студентов и аспирантов НАПКС по результатам научно–исследовательской работы (1992–2010 гг.) (19, 27, 93, 100(;

– Международной конференции “Геодинамика, сейсмическая опасность, сейсмостойкость сооружений” (г. Алушта, 2011 г.) (98(;

– Сьомої науково–технічної конференції “Ресурсоекономні матеріали, конструкції, будівлі та споруди” (м. Рівне, 2011) (104(.
В завершенном виде работа докладывалась на научном семинаре кафедры механики и сейсмостойкости сооружений (МиСС) и межкафедральном семинаре архитектурно–строительного факультета Национальной академии природоохранного и курортного строительства (НАПКС). 

Публикации. Всего опубликовано 37 научных работ, из них в 19 –основные положения и результаты диссертации (18, 19, 21, 22, 27, 31, 93(104, 133(, в том числе 13  ( в специализированных научных изданиях, которые внесены в перечень, утвержденный ВАК (19, 21, 22, 27, 93(95, 97–101, 103, 104(, 1 – в международном журнале [31]. 

Количество публикаций без соавторов – 6.

В работах, выполненных совместно с соавторами [18, 19, 21, 22, 27, 31, 96–98, 102, 104, 133], диссертанту принадлежит идея и постановка задачи, непосредственное участие в обработке и анализе полученных результатов и подготовке выводов.
Структура и объем работы.
Диссертация состоит из введения, четырех разделов основного содержания с выводами, общих выводов, 6 приложений и 194 наименования списка использованных источников. Общий объем диссертации – 227 страниц, 14 рисунков на 12 страницах, 19 таблиц на 17 страницах, 64 страницы приложений, 21 страница списка использованных источников. 

Автор выражает искреннюю благодарность научному руководителю – доктору физико–математических наук, профессору Бугаевскому Г. Н. за постоянное внимание и помощь в проведении научного исследования. Также автор выражает благодарность заведующему кафедрой геофизики Киевского национального университета имени Тараса Шевченко, доктору геологических наук, профессору Выжве С. А.; доктору технических наук, профессору НАПКС Панюкову Э. Ф.; заведующему кафедрой МиСС НАПКС, доктору технических наук, профессору Чемодурову В. Т.; кандидату технических наук, первому проректору НАПКС Панченко Н. В.; кандидату технических наук, профессору кафедры железобетонных конструкций НАПКС Линченко Ю. П.; кандидату технических наук, доценту кафедры железобетонных конструкций НАПКС Жигне В. В. за полезные советы, обсуждение полученных результатов и содействие в работе; старшему преподавателю кафедры МиСС НАПКС Попову А. Г. за помощь и консультацию при работе с программным комплексом ЛИРА 9.6; заведующей лабораторией кафедры МиСС НАПКС Спрингер Н. Д. за помощь в проведении лабораторных стендовых испытаний.
В работе использованы результаты исследований по определению реакции грунта и реальных зданий на механические воздействия лаборатории кафедры МиСС НАПКС (г. Симферополь).
ОБЩИЕ  ВЫВОДЫ
1. Решена научная задача по разработке основных положений методики расчета сейсмостойкости зданий и сооружений на механическое воздействие с учетом пространственного характера их движения, податливости и инерционных свойств грунтов основания как основы динамической паспортизации зданий и сооружений в соответствии с государственными строительными нормами Украины “Строительство в сейсмических районах Украины: ДБН В.1.1–12:2006”  .

2. Проанализированы существующие подходы к изучению механики реакции сооружения на сейсмическое воздействие. 
3. Доказана эффективность применения методики решения обратной задачи сейсмометрии к определению реакции колебательных систем (грунта, точек зданий) на сейсмическое (механическое) воздействие. 
4. Обосновано применение обратной задачи сейсмометрии к определению частотных характеристик объекта как математической основы методики динамической паспортизации зданий и сооружений.

5. Разработаны основные положения методики динамической паспортизации зданий и сооружений, позволяющие:

· осуществлять с высокой точностью измерения и регистрацию пространственных микроколебаний зданий и сооружений, возникающих при кратковременном механическом воздействии;

· определять комплекс параметров динамических характеристик, отображающих физическое состояние зданий и сооружений, как в целом, так и его отдельных блоков и элементов;

· проводить тщательное изучение и паспортизацию спектральных свойств зданий и сооружений, определение их частотных характеристик, как путем математического моделирования, так и с помощью экспериментальных исследований.

6.  Выполнена апробация методики на реальных малоэтажных зданиях.
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