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ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Предварительные деформации – деформации, накопленные строительным объектом на момент определения текущей расчетной ситуации, в виде кренов и перекосов несущей системы зданий и сооружений, изменения высотного положения несущих конструкций, локальных смещений частей конструкций и их узлов, а также дефектов, вызывающих смещение центров тяжести сечений конструкций.

Аккомодация (от лат. accommodatio – приспособление) – процесс последовательного уточнения расчетной модели по результатам аналитических (точных) решений и/или экспериментальных данных, в том числе результатов обследований технического состояния строительных объектов. Это понятие можно трактовать как приспособление расчетных моделей к специфике объектов и условий, продиктованное возможным резким изменением расчетной ситуации в процессе эксплуатации.

Прогностическое моделирование – процесс формирования расчетных моделей, основанный на прогнозировании возникновения и развития расчетной ситуации, построенном на основании предыдущего прогноза. Используется для моделирования строительных объектов, неоднократно подвергающихся воздействиям неравномерных деформаций оснований через временные промежутки и в результате этого накапливающих предварительные деформации.

Ретроградное моделирование – процесс формирования расчетных моделей, основанный на прогнозировании развития расчетной ситуации при устранении сверхнормативных деформаций строительных объектов или их конструкций. Используется для моделирования процессов восстановления эксплуатационных характеристик строительных объектов и их конструкций при ликвидации сверхнормативных деформаций или последствий аварийных ситуаций. Позволяет контролировать изменение напряженно-деформированного состояния конструкций в процессе выравнивания строительных объектов.

ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. При эксплуатации строительных объектов в сложных инженерно-геологических условиях практически всегда возникают неравномерные деформации их грунтовых оснований, следствием которых становятся деформации зданий и сооружений. Исследования показывают, что в таких условиях большинство строительных объектов находится в деформированном состоянии. При статических и динамических воздействиях такое деформированное состояние зданий и сооружений, которое можно условно назвать предварительным, влияет на их поведение и изменяет напряженно-деформированное состояние (НДС) отдельных конструктивных элементов и их комплексов.

До настоящего времени не решена проблема корректного моделирования поведения зданий и сооружений, деформированных и как бы «нагруженных» после воздействий неравномерных деформаций оснований, возникающих в сложных инженерно-геологических условиях и как результат силового и кинематического статико-динамического взаимодействия системы «здание (сооружение) – основание», и в ходе самостоятельных физико-химических процессов в сложных грунтовых слоях и включениях. Учитывая мероприятия, закладываемые в соответствии с нормативными требованиями [1 – 11] в проекты таких зданий и сооружений, их эксплуатацию, осложняемую предварительными деформациями и сложным напряженным состоянием конструктивных элементов, а также реконструкцию, зачастую стихийную, и возможность аварийных состояний отдельных конструкций и объекта в целом, необходима методика формирования адекватных расчетных моделей взаимодействия конструкций зданий и сооружений с грунтовыми основаниями при статических и динамических воздействиях.

Создание расчетных моделей строительных конструкций и их систем – зданий и сооружений – было и остается творческой инженерной работой, требующей не только знания особенностей работы элементов, находящихся в различных видах напряженного состояния при различных нагрузках и воздействиях, но и большого опыта расчетной и конструкторской деятельности. Это означает отсутствие четких критериев и правил создания расчетных моделей, что часто приводит к некорректному моделированию. Поскольку не представляется возможным создание такого свода правил, особую актуальность приобретает создание методики формирования расчетных моделей, которая даст возможность корректно, в пределах допустимых отклонений, составлять адекватные расчетные модели зданий и сооружений, в том числе и с учетом их взаимодействия с грунтовыми основаниями.

При этом важно количественно и качественно исследовать факторы, влияющие на работу таких объектов, методы моделирования, механизмы передачи статических и динамических воздействий на конструкции, а также разработать принципы моделирования и рекомендации по формированию расчетных моделей зданий и сооружений в сложных инженерно-геологических условиях для стадий проектирования, возведения, эксплуатации, реконструкции, некоторых аварийных ситуаций и их ликвидации.

Конкретные модели взаимодействия зданий и сооружений с основаниями существенно отличаются в зависимости от конструктивных систем, например, для высотных зданий, мостов, башен и других разнообразных сооружений, лежащих на основаниях, имеющих в общем случае совершенно различные виды и свойства грунтов, неоднородности, флуктуации, а также в зависимости от условий их работы.

Так как в последнее время наметился явный перевес профессионального программного обеспечения (ПО) для расчета строительных конструкций на основе метода конечных элементов (МКЭ) в перемещениях, что связано, во-первых, с тем, что этот метод использует строгий математический аппарат методов теории упругости и математической физики, а во-вторых – дает возможность производить компьютерное моделирование поведения строительных конструкций и их комплексов, построенное на дискретизации объектов непосредственно на расчетной схеме или модели [12]. Кроме того, в нормативных документах по проектированию конструкций и фундаментов [4–7] содержатся однозначные рекомендации использования МКЭ как основного метода определения и анализа НДС строительных конструкций и оснований, что, впрочем, не исключает использования других апробированных на практике методов и аналитических решений.
Таким образом, определение способов учета предварительных деформаций в расчетных моделях взаимодействия зданий и сооружений с грунтовыми основаниями, количественная оценка их влияния на НДС и резервы несущей способности конструкций и их систем, разработка методики формирования корректных расчетных моделей взаимодействия системы «здание (сооружение) – основание» на основе МКЭ, являются актуальными проблемами.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа выполнялась в соответствии с Постановлением Кабинета Министров Украины № 409 от 05.05.1997 г. «Об обеспечении надежности и безопасной эксплуатации зданий, сооружений и инженерных сетей». При подготовке диссертационной работы исследования были проведены по приоритетным научным направлениям «Методы расчета и исследования напряженно-деформированного состояния, в том числе при наличии дефектов различного происхождения», «Научно обоснованные методы оценки технического состояния и остаточного ресурса конструкций длительной эксплуатации» и «Динамика, устойчивость и оптимизация взаимодействующих дискретно-континуальных механических систем», определенными приказом Министерства образования и науки Украины и Национальной Академии наук Украины от 26.11.2009 г. № 1066/609 «Основные научные направления и важнейшие проблемы фундаментальных исследований в сфере естественных, технических и гуманитарных наук на 2009-2013 гг.».
Исследования выполнялись в рамках госбюджетной темы Запорожской государственной инженерной академии (ЗГИА) «Исследования структурообразования триботехнических характеристик многокомпонентных композитов с диффузионными покрытиями адаптационного типа» (исполнитель, 2011-2012 рр., № госрегистрации 0111U002177) и кафедральных госбюджетных тем № 2-1ДВ/02 «Совершенствование объемно-планировочных решений и методов расчета конструкций зданий и сооружений при их проектировании, эксплуатации, реконструкции и ремонте» (2002-2004 гг.), № 2-1ДВ/04 «Особенности проектирования, эксплуатации и реконструкции зданий и сооружений, методов их расчета и объемно-планировочных решений в сложных условиях строитель​ства» (2004-2007 гг.), № 2-1ДВ/07 «Совершенствование методов статических и динамических расчетов конструкций зданий и сооружений, геоинформационные технологии и дизайн архитектурной городской среды» (2007-2009 гг.) и № 2-1ДВ/09 «Теоретические и практические проблемы проектирования, расчета, строительства, эксплуатации и реконструкции зданий и сооружений в сложных условиях строительства» (2009-2011 гг.).

Цель и задачи исследования. Целью исследования является новое решение научной проблемы, заключающейся в учете предварительных деформаций в расчетных статико-динамических моделях взаимодействия зданий и сооружений с грунтовыми основаниями для количественной оценки их влияния на НДС и резервы несущей способности конструкций и их систем, а также в разработке методики формирования адекватных расчетных моделей взаимодействия системы «здание (сооружение) – грунтовое основание» в сложных инженерно-геологических условиях с использованием МКЭ.
В соответствии с поставленной целью сформулированы основные задачи исследования:
· анализ применяемых методов формирования расчетных моделей взаимодействия зданий и сооружений с грунтовыми основаниями при расчете на статические и динамические воздействия, в том числе в сложных инженерно-геологических условиях;

· обоснование влияния предварительных деформаций на напряженно-деформированное состояние конструкций зданий и сооружений и принципов их учета при моделировании;

· проведение численных исследований и тестирования для определения адекватности применяемых расчетных моделей;

· определение принципов моделирования взаимодействия системы «здание (сооружение) – основание» при статических и динамических воздействиях на стадиях проектирования, возведения, эксплуатации, реконструкции, аварийных ситуаций, а также мониторинга технического состояния;

· выявление особенностей моделирования жизненного цикла зданий и сооружений, эксплуатируемых в сложных инженерно-геологических условиях;

· создание концепции расчетного мониторинга объектов городской застройки с использованием баз данных их расчетных моделей и методики ее использования на базе геоинформационных систем;

· разработка инженерной методики формирования адекватных расчетных моделей взаимодействия зданий и сооружений с грунтовыми основаниями в сложных инженерно-геологических условиях с учетом предварительных деформаций.

Объект исследований – взаимодействие строительных конструкций зданий и сооружений с грунтовыми основаниями в сложных инженерно-геологических условиях с учетом предварительных деформаций.
Предмет исследований – статико-динамические расчетные модели системы «здание (сооружение) – грунтовое основание».

Методы исследований: теоретические и экспериментальные методы строительной механики, теории расчета строительных конструкций, теории колебаний и динамики сооружений; аналитические – для проверочных расчетов и тестирования расчетных моделей; численные – МКЭ для расчета и тестирования статических и динамических моделей.

В результате теоретических исследований:

· обоснован учет предварительных деформаций при расчете параметров напряженно-деформированного состояния конструкций зданий и сооружений при неравномерных деформациях оснований;

· разработан алгоритм проверки адекватности расчетных моделей и их аккомодации к экспериментальным данным по результатам натурных наблюдений и обследований;

· разработаны принципы прогностического и ретроградного моделирования жизненного цикла зданий и сооружений для выявления предыстории НДС и резервов несущей способности их конструкций в сложных инженерно-геологических условиях;

· установлены принципы фрагментации расчетных моделей взаимодействия зданий и сооружений с основаниями при динамических воздействиях;

· разработана инженерная методика формирования адекватных расчетных моделей взаимодействия зданий и сооружений с грунтовыми основаниями в сложных инженерно-геологических условиях.

Экспериментальные исследования проведены в виде численных экспериментов для проверки теоретических положений методики учета предварительных деформаций при формировании расчетных моделей зданий и сооружений, эксплуатируемых в сложных инженерно-геологических условиях. Также использованы результаты натурных обследований технического состояния и фактических замеров динамических характеристик конструктивных элементов зданий и сооружений для тестирования и оценки адекватности применяемых расчетных моделей.

Научная новизна полученных результатов. Представленные в диссертационной работе результаты получены соискателем самостоятельно. Научную новизну составляют:

· обоснованная необходимость учета предварительных деформаций при определении НДС конструкций зданий и сооружений, проектируемых и эксплуатируемых в сложных инженерно-геологических условиях;

· впервые разработанные и систематизированные в соответствии с нормативными требованиями к прочности и комфортности принципы формирования расчетных моделей взаимодействия зданий и сооружений с основаниями в сложных инженерно-геологических условиях при статических и динамических воздействиях с учетом предварительных деформаций;

· предложенный алгоритм проверки адекватности расчетных моделей и их аккомодации к экспериментальным данным по результатам натурных наблюдений и обследований;

· получили дальнейшее развитие принципы формирования расчетных моделей взаимодействия системы «здание (сооружение) – основание» раздельно для стадий проектирования и возведения, и для стадий эксплуатации, реконструкции и мониторинга;

· предложенные условия и принципы фрагментации линейных и нелинейных расчетных моделей взаимодействия зданий и сооружений с основаниями при динамических воздействиях;

· разработанные принципы прогностического и ретроградного моделирования жизненного цикла объектов городской застройки для выявления предыстории НДС и резервов несущей способности их конструкций;

· разработанные рекомендации по формированию адекватных расчетных моделей взаимодействия зданий и сооружений с грунтовыми основаниями в сложных инженерно-геологических условиях с учетом предварительных деформаций, а также предложения по формированию баз данных таких моделей с помощью геоинформационных технологий.
Практическое значение полученных результатов. Практическое значение работы состоит в обеспечении адекватного моделирования взаимодействия с грунтовыми основаниями зданий и сооружений, эксплуатируемых в сложных инженерно-геологических условиях, для их проектирования и расчетов на любом этапе жизненного цикла с целью дальнейшей надежной и безаварийной эксплуатации.

Результаты проведенных исследований были положены в основу п. 8.4 «Расчеты системы "основание – фундамент – сооружение"» раздела 8 «Расчеты фундаментов по конструктивным особенностям и условиям взаимодействия с основаниями» ДБН В.2.1-10-2009 «Основания и фундаменты сооружений. Основные положения проектирования».

Разработанная методика формирования адекватных расчетных моделей взаимодействия зданий и сооружений с грунтовыми основаниями с учетом предварительных деформаций позволяют проводить корректную оценку НДС, прогнозирование поведения зданий и сооружений, эксплуатируемых в сложных инженерно-геологических условиях, при различных статических и динамических воздействиях.

Инженерная методика формирования таких моделей обеспечит необходимый уровень точности и надежности результатов расчетов. Эта методика в виде рекомендаций полностью готова к использованию в проектных, научных, учебных и производственных организациях. Полученные результаты используются в учебном процессе на выпускающих кафедрах факультета строительства и водных ресурсов ЗГИА.

Результаты исследований и разработанная методика формирования адекватных расчетных моделей взаимодействия зданий и сооружений с грунтовыми основаниями с учетом предварительных деформаций апробированы при выполнении госбюджетных тем Государственного высшего учебного заведения «Приднепровская государственная академия строительства и архитектуры» (ПГАСА) «Разработка новых динамических нелинейных моделей для расчетов, конструирования и диагностики состояния сооружений» (2009 г., № госрегистрации 0107U008791), «Совершенствование методов расчета, конструирования и диагностики технического состояния металлических и деревянных конструкций» (2010 г., № госрегистрации 0106U002021) и хоздоговорных работ для строительных объектов в г. Запорожье и Запорожской области:

· расчет несущих конструкций здания филиала Закрытого акционерного общества (ЗАО) «Государственный экспортно-импортный банк Украины» (тема № 2-2у/2006);

· обследование и оценка технического состояния решетчатой башни для дымовой трубы высотой 72 м электротермического цеха Открытого акционерного общества (ОАО) «Запорожский алюминиевый комбинат» (тема            № 2-1/2007);

· расчет несущей способности конструкций незавершенного строительством административного здания (тема № 2-4у/2007);

· техническое  заключение о  состоянии несущих  конструкций  незавершенной строительством  части  здания  (спортивный комплекс) (тема      № 2-5у/2007);

· расчет железобетонных элементов фундаментов и каркасов зданий многоэтажного жилого комплекса со встроенными торгово-офисными помещениями и подземным паркингом (тема № 2-1/2008);

· расчет взаимодействия с основанием индивидуальной 10-этажной вставки к жилому зданию (тема № 2-3/2008);

· экспертиза конструктивного решения и НДС конструкций каркаса здания административно-делового центра с экспозиционными помещениями (тема № 2-1у/2009);

· проектно-изыскательские работы по обследованию технического состояния строительных конструкций административно-бытового корпуса ОАО «Запорожский электровозоремонтный завод (ЗЭРЗ)» (тема № 2-5у/2009);

· обследование технического состояния и расчет строительных конструкций здания бизнес-центра Многофункционального общественного комплекса с объектами спорта, отдыха и развлечений (тема № 2-6у/2009);

· расчет несущих элементов здания христианской церкви «Новое поколение» (тема № 2-1у/2011);

· обследование технического состояния объектов реконструированной производственной базы и заключение об их техническом состоянии (тема    № 2-5у/2011);

· расчет несущей способности конструкций монолитного балочного перекрытия корпуса гальванического цеха ОАО «ЗЭРЗ» (тема № 2-6у/2011),

что нашло отражение в научно-технических отчетах Научно-исследователь​ского комплекса ЗГИА.

Личный вклад соискателя. Приведенные в диссертационной работе результаты получены соискателем самостоятельно. Личный вклад автора состоит в следующем:

· анализ применяемых расчетных моделей взаимодействия зданий и сооружений с грунтовыми основаниями;

· теоретическое обоснование влияния предварительных деформаций на напряженно-деформированное состояние конструкций зданий и сооружений;

· проведение численных исследований и тестирования для определения адекватности применяемых расчетных моделей зданий и сооружений, принятых в качестве эталонных объектов, и примеров их расчета;

· определение принципов моделирования взаимодействия системы «здание (сооружение) – основание» при статических и динамических воздействиях на различных стадиях жизненного цикла строительных объектов, включая возможные аварийные ситуации, а также при мониторинге технического состояния объектов городской застройки;

· обоснование и разработка принципов прогностического и ретроградного моделирования жизненного цикла зданий и сооружений, эксплуатируемых в сложных инженерно-геологических условиях;

· создание концепции расчетного мониторинга объектов городской застройки с использованием баз данных их расчетных моделей и методики ее использования при помощи геоинформационных технологий, проведение натурных исследований (обследования, мониторинг, замеры);

· разработка инженерной методики формирования адекватных расчетных моделей взаимодействия зданий и сооружений с грунтовыми основаниями в сложных инженерно-геологических условиях с учетом предварительных деформаций.

Апробация результатов работы. Результаты работы были апробированы в рамках участия в

· научно-техническом семинаре «Расчет зданий и сооружений совместно с основанием» (г. Львов, 2002 г.);

· III Международной научно-технической конференции «Надежность и долговечность строительных материалов и конструкций» (г. Волгоград, Российская Федерация, 2003 г.);

· Международных научно-практических интернет-конференциях «Состояние современной строительной науки» (г. Полтава, Полтавский ЦНТЭИ, 2005 и 2006 г.);

· 3-й и 5-й Международных научно-практических конференциях «Башенные сооружения: материалы, конструкции, технологии» (г. Макеевка, 2005 и 2009 г.);

· V Савиновских чтениях (г. Санкт-Петербург, Российская Федерация, 2007 г.);

· Международной научно-технической конференции «Геотехника Беларуси: наука и практика» (г. Минск, Республика Беларусь, 2008 г.);

· Международной конференции «Актуальные проблемы исследований по теории сооружений» (г. Москва, Российская Федерация, 2009 г.);

· III Международной научно-практической конференции «Безопасность жизнедеятельности человека как условие устойчивого развития современного общества» (г. Днепропетровск, 2009 г.);

· научной сессии «Проблемы нелинейного расчета большепролетных пространственных конструкций» (г. Москва, Российская Федерация, 2010 г.);

· научно-практической конференции «Проблемы и перспективы развития городов Украины» (г. Ужгород, 2010 г.);

· 14th Danube-European Conference on Geotechnical Engineering From research to design in European practice (Bratislava, Slovakia, 2010);

· 6-й, 7-й и 8-й Всеукраинских научно-технических конференциях «Строительство в сейсмических районах Украины» (г. Ялта, 2006, 2008, 2010 гг.);

· научной сессии «Актуальные вопросы исследований и проектирования пространственных конструкций с применением физического и компьютерного моделирования» (г. Москва, Российская Федерация, 2011 г.);

· 6-й Всеукраинской научно-технической конференции «Научно-технические проблемы современного железобетона» (г. Одесса, 2011 г.);

· Международной конференции «Строительные конструкции зданий и сооружений: проектирование, изготовление, реконструкция, обслуживание» (г. Макеевка, 2011 г.);

· ІХ Международном симпозиуме «Механика и физика разрушения строительных материалов и конструкций» (г. Днепропетровск, 2011 г.);

· 7-й Всеукраинской научно-технической конференции «Механика грунтов, геотехника и фундаментостроение» (г. Одесса, 2011 г.);

· ІІ и ІІІ Международных научно-технических интернет-конференциях «Строительство, реконструкция и восстановление зданий городского хозяй​ства» (г. Харьков, 2007, 2012 г.);

· научно-технических конференций студентов, магистрантов, аспирантов и преподавателей ЗГИА (г. Запорожье, 2004-2012 гг.).

Работа рассматривалась при обсуждении диссертационных работ докторантов на Международной конференции «Строительные конструкции зданий и сооружений: проектирование, изготовление, реконструкция, обслуживание» (Донбасская национальная академия строительства и архитектуры, г. Макеевка, 7 сентября 2011 г.), на межкафедральном научном семинаре ЗГИА (30 мая 2012 г.) и на расширенном научном семинаре кафедры железобетонных и каменных конструкций ПГАСА – при участии членов специализированного ученого совета Д 08.085.02 (18 октября в 2012 г.).

Публикации. Основные положения и результаты диссертационной работы опубликованы в 47 научных трудах, в том числе: 3 монографиях (1 персо​нальная, 2 в соавторстве), 1 нормативном документе, 36 статьях, из которых 31 – в научных специальных изданиях Украины и 1 – в зарубежном сборнике     научных трудов, 7 тезисах докладов на конференциях.
Структура и объем работы. Диссертационная работа содержит введение, 7 разделов, выводы и результаты внедрения, список использованной литературы (333 источника), 1 приложения. Общий объем работы 363 страницы, в том числе 289 страниц основного текста, 25 полных страниц с рисунками и таблицами, 40 страниц списка литературы, 9 страниц приложений.

ВЫВОДЫ

1. Решена новая научная проблема обеспечения адекватного моделирования взаимодействия зданий и сооружений с грунтовыми основаниями в сложных инженерно-геологических условиях с учетом предварительных деформаций для обеспечения надежной и безаварийной эксплуатации. Методика позволяет определять комплексное влияние факторов на НДС несущих конструкций на всех стадиях жизненного цикла строительных объектов, при статических и динамических нагрузках. Решение этой проблемы реализовано в созданных методиках и используется для формирования адекватных расчетных моделей взаимодействия системы «здание (сооружение) – грунтовое основание» в сложных инженерно-геологических условиях с учетом предварительных деформаций.
2. Выявлено, что основными факторами, которые влияют на строительные конструкции, здания и сооружения со стороны грунтовых оснований, являются деформации, вызванные как силовым загружением оснований, так и процессами, которые происходят в грунтах со специфическими свойствами, причем именно эти деформационные воздействия на конструкции фундаментов и верхних строений строительных объектов являются преобладающим видом воздействий, которые требуют обязательного учета совместной работы конструкций зданий и сооружений с грунтовыми основаниями в расчетных моделях.

3. Сформулированы принципы формирования пространственных расчетных моделей системы «основание – фундамент – сооружение» для расчета взаимодействия сооружения, фундамента и основания, которые были при участии автора положены в основу п. 8.4 раздела 8 ДБН В.2.1-10-2009 «Основания и фундаменты сооружений. Основные положения проектирования».
4. Разработаны теоретические основы учета предварительных деформаций с использованием стандартного подхода МКЭ, реализованного в канонических уравнениях метода перемещений. На их основе для подробных расчетных моделей зданий или сооружений, в том числе при учете взаимодействия с основаниями, предложены алгоритмы реализации учета предварительных деформаций.
5. Предложен численно-экспериментальный метод для подтверждения адекватности расчетных моделей, который заключается в комплексной оценке факторов, которые влияют на НДС конструкций зданий и сооружений, способов отображения этих факторов в расчетных моделях, аналитических или экспериментальных данных, на основании которых делается вывод о соответствии расчетной модели реальному объекту, и использования методики аккомодации расчетной модели по аналитическим или экспериментальным данным.

6. Показано, что для рассмотренных моделей конструкций, для которых были получены аналитические решения и подтверждена адекватность, по результатам численного эксперимента учет предварительных деформаций на стадии проектирования позволил уточнить параметры НДС на 3…314 % в зависимости от вида конструкций и условий их эксплуатации; большие отклонения объясняются изменением расчетных схем в процессе деформирования, например, с частичным защемлением шарнирных опор.
7. Доказано, что для расчетных ситуаций, которые учитывают влияние предварительных деформаций проектируемых зданий, для рассмотренных моделей максимальные отклонения от показателей, полученных по традиционным методикам, составляют до 39 %; параметры НДС конструкций зданий и сооружений, эксплуатируемых длительное время, для рассмотренных вариантов моделей существенно зависят как от способа учета взаимодействия с основаниями, так и от учета предварительных деформаций; результаты сопоставления показали увеличение перемещений на 1…75 % для рассмотренных моделей с заданием вынужденных деформаций, что говорит о необходимости учета деформированной схемы зданий, особенно для случаев, когда основным критерием пригодности к дальнейшей нормальной эксплуатации являются предельные деформации.
8. Получены аналогичные результаты при динамических воздействиях в зависимости от используемой модели взаимодействия зданий с грунтовыми основаниями, при этом для всех типов конструктивных систем для деформированной модели были получены большие значения динамических реакций (до 12 %) в виду учета предварительных деформаций, накопленных за время эксплуатации в сложных инженерно-геологических условиях; адекватность использованных расчетных моделей проверена по предложенной методике на соответствие расчетных динамических характеристик моделей результатам натурных измерений, полученных при обследовании реальных эксплуатируемых длительное время зданий разных конструктивных систем, в которых осуществляется реконструкция.
9. Анализ полученных данных показал, что учет предварительных деформаций оказывает существенное влияние на НДС элементов тестируемых моделей зданий независимо от способа учета грунтовых оснований; максимальные отклонения перемещений (до 33,3 %) при сопоставлении с исходными, недеформированными моделями, выявлены именно для динамических загружений, что подтверждает необходимость учета пространственной работы конструкций и предварительных деформаций при расчетах зданий на динамические воздействия, в том числе малой интенсивности, что связано с затуханием колебаний на значительных расстояниях от источника вибрации.
10. Для изучения механизмов передачи динамических воздействий через грунт принята пространственная расчетная модель основания в виде сосредоточенных масс, соединенных специальными КЭ, моделирующими нелинейные односторонние связи, с приложением динамических воздействий за пределами здания или сооружения. Это необходимо для получения динамических характеристик оснований методами прямого интегрирования систем дифференциальных уравнений движения. Такая модель дает возможность учесть подробным образом структуру оснований, их инерционные и диссипативные характеристики, смоделировать инженерные сооружения сетей и конструкции, которые находятся в грунте. Модель позволяет также исследовать динамическую реакцию системы «здание (сооружение) – основание» во временной области, и является как дальнейшим развитием, так и реализацией известной статико-динамической (инерционной и упруго-диссипативной) модели основания, предложенной В. В. Кулябко.

11. На основе подробного и полного учета в расчетных моделях динамических нагрузок малой интенсивности получены характеристики, которые оказывают влияние не только на прочность конструкций, но и на человеческий организм; это позволяет прогнозировать негативные динамические воздействия при реконструкции. Динамическая диагностика и паспортизация зданий и сооружений городской застройки дает возможность получить фактические достоверные данные о динамических характеристиках этих объектов на любой момент времени или этап эксплуатации, что позволяет соблюдать требования прочности и комфортности, а также обеспечивает возможность безаварийной эксплуатации зданий и сооружений. Кроме того, эти данные могут использоваться для аккомодации расчетных динамических моделей зданий и сооружений с целью приведения в соответствие экспериментальных и расчетных параметров, что позволяет получать адекватные модели.
12. Выяснено, что при приложении динамических нагрузок вне здания следует обоснованно назначать размер фрагмента основания с желательным ориентировочным (в зависимости от особенностей грунтов основания и объекта) выполнением следующих условий: толщина слоя грунта под подошвой фундамента должна быть не менее глубины сжимаемой толщи и не менее зоны затухания колебаний; в каждую сторону от граней здания или сооружения – не менее 1,5 высоты здания и не менее зоны затухания колебаний. Во втором случае следует считаться с расстоянием от источника колебаний до обреза фраг​мента, где возможно отражение колебаний от связей, наложенных на границу фрагмента основания, и возникновение эффекта интерференции колебательных волн в грунте, который затухает при расстоянии от источника до границы фрагмента не менее расстояния от источника до здания, и полностью исчезает при величине 1,5 расстояния от источника до здания.
Положения предлагаемой методики подтверждены численными экспериментами, сопоставленными с результатами натурных наблюдений и обследований.

Разработанная методика формирования расчетных моделей взаимодействия зданий и сооружений с грунтовыми основаниями в сложных инженерно-геологических условиях с учетом предварительных деформаций, принята к использованию (см. Приложение А):

– в ЗО НИИСК – для расчетного обоснования влияния на существующие эксплуатируемые здания мероприятий по устранению просадочных свойств грунтов гидровзрывом, моделирования передачи динамических воздействий от строительной техники и транспорта на жилую застройку по результатам обследования технического состояния объектов, а также проверки адекватности  применяемых расчетных моделей и контроля напряженно-деформированного состояния конструкций крупнопанельных зданий при их выравнивании;

– в ОАО «Запорожский алюминиевый комбинат» – для определения пригодности к дальнейшей эксплуатации и анализа особенностей работы на внешние воздействия деформированной вследствие просадочных деформаций     стальной трубы высотой 72 м, имеющей дефекты несущих конструкций, на основании результатов ее обследования, оценки технического состояния и расчета на динамическую составляющую ветровой нагрузки с использованием деформированной схемы;
– в ООО ИСП «ФОРТ» – для минимизации сечений несущих железобетонных элементов жилых 23-этажных монолитных каркасных зданий при условии обеспечения необходимой пространственной жесткости и устойчивости, а также требований санитарных норм и условий комфортности при действии динамической составляющей ветровой нагрузки, а также для статического и динамического расчета несущих конструкций здания Христианской церкви «Новое поколение»;

– в ООО «Александровская строительная корпорация» – для расчета взаимодействия с основанием индивидуальной 10-этажной вставки к жилому зданию, определения параметров напряженно-деформированного состояния несущих конструкций вставки, сооружения в целом и оценки влияния встраиваемой части на существующие здания, для экспертизы конструктивного решения и напряженно-деформированного состояния конструкций каркаса здания административно-делового центра с экспозиционными помещениями, проверки жесткости конструкции в целом и достаточности армирования несущих конструкций каркаса, а также для обследования технического состояния, оценки остаточной несущей способности монолитной ребристой плиты перекрытия административно-бытового корпуса ОАО «Запорожский электровозоремонтный завод» с разработкой рекомендаций по устранению выявленных дефектов и восстановлению эксплуатационных качеств перекрытия.
– в ЧП НПФ «Мой Дом» – для расчета на статические воздействия и анализа динамической реакции 16-этажного жилого здания из монолитного железобетона на динамическую составляющую ветровой нагрузки с точки зрения соблюдения требуемых условий прочности и комфортности, а также действующих санитарных норм.
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