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   А.И. Никулин

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Возросшее число аварий и высокая степень износа эксплуатируемых объектов капитального строительства в стране обозначили необходимость разработки новой концепции создания и эксплуатации строительных систем, коренным образом отличающейся от существующих и удовлетворяющей современным вызовам природного и техногенного характера. Развитие основ теории конструктивной безопасности и создание основ живучести зданий и сооружений, как одного из перспективных направлений по снижению числа аварийных ситуаций или ущерба при их возникновении, требует постановки и проведения новых экспериментально-теоретических исследований по этому направлению. Ряд исследований в таком направлении выполнен за последние годы РААСН, МГСУ, ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко, Госуниверситетом – УНПК (ОрелГТУ) и др. организациями. В их основе лежит идея использования фундаментальных положений метода предельных состояний, на базе которой сформулированы постановки задач о прогрессирующих (лавинообразных) разрушениях конструктивных систем вследствие внезапных структурных изменений в их элементах, и предложен термин живучесть строительных систем. В такой постановке начаты исследования по отдельным направлениям проблемы, и в настоящее время имеются предложения по решению лишь некоторых задач живучести конструктивных систем. Исследования, связанные с живучестью предварительно напряженных железобетонных статически неопределимых стержневых конструктивных систем, не проводились.
Объект и предмет исследования. Объектом исследования являются предварительно напряженные железобетонные балочные конструкции, а предметом исследования – методы оценки силового сопротивления таких конструкций в запредельных состояниях.
Цель работы – развитие основ теории и практических методов расчета живучести предварительно напряженных железобетонных балочных систем в запредельных состояниях с учетом динамических догружений и сопутствующих им упрочнений материалов.

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:

• Критический анализ современного состояния проблемы конструктивной безопасности и живучести железобетонных конструктивных систем эксплуатируемых зданий и сооружений.

• Разработка стенда и опытных образцов для испытания предварительно напряженных железобетонных неразрезных балок в запредельных состояниях.
• Проведение экспериментальных исследований для оценки прочности, деформативности, трещиностойкости и частот колебаний предварительно напряженных железобетонных трехпролетных статически неопределимых нагруженных балок при запроектных воздействиях.

• Разработка способа оценки прочности и деформативности железобетонных балочных конструкций с учетом динамических догружений и сопутствующих им динамических упрочнений материалов.

• Проведение оценки влияния предварительного напряжения и динамического упрочнения материалов на параметры живучести железобетонных балочных систем.
• Разработка рекомендаций по повышению живучести железобетонных балочных конструкций при внезапных запроектных воздействиях.
Научную новизну работы составляют:

• предложенные диаграммы статико-динамического деформирования сечений конструктивно нелинейных предварительно напряженных железобетонных статически неопределимых балочных конструктивных систем для оценки их силового сопротивления и деформативности при выключении одного из несущих элементов;
• результаты экспериментального определения частот колебаний и других параметров живучести неразрезных предварительно напряженных железобетонных балочных систем с внезапно выключающейся моментной связью;

• методика и алгоритм расчета параметров живучести железобетонных балочных конструктивных систем при внезапном выключении одного из несущих элементов, построенные на энергетической основе с использованием предложенных диаграмм статико-динамического деформирования;

• результаты анализа экспериментальных и численных исследований параметров живучести железобетонных балочных конструктивно нелинейных систем и рекомендации по повышению живучести железобетонных конструкций рассматриваемого типа при внезапных запроектных воздействиях.

Методы исследования. При проведении теоретических и экспериментальных исследований использовались методы дедукции, геометрического и физико-механического моделирования строительных конструкций, общие методы строительной механики и теории железобетона.
Автор защищает:
• результаты экспериментального определения частот колебаний и параметров живучести неразрезных предварительно напряженных железобетонных балочных систем с внезапно выключающейся моментной связью;

• расчетную модель оценки силового сопротивления нагруженных конструктивно нелинейных предварительно напряженных железобетонных статически неопределимых балочных конструкций при внезапном выключении одного из несущих элементов;
• алгоритм расчета и результаты численного анализа живучести железобетонных балочных систем при внезапных выключениях несущего элемента с учетом динамических догружений и сопутствующих им упрочнений материалов.

Обоснованность и достоверность научных положений и выводов основывается на использовании базовых гипотез строительной механики и механики железобетона, а также подтверждается результатами выполненных автором экспериментальных исследований трехпролетных неразрезных предварительно напряженных железобетонных балочных конструктивных систем и сопоставлением полученных данных с результатами теоретических исследований живучести по предложенной методике.

Практическое значение и реализация результатов работы.
Разработанный расчетный аппарат позволяет вести анализ деформирования и разрушения железобетонных балочных конструктивных систем в запредельных состояниях, вызванных внезапным выключением из работы одного из несущих элементов таких систем.

Реализация предложенных метода и алгоритма расчета при решении задач проектирования и реконструкции железобетонных балочных конструкций жилых, гражданских и производственных зданий позволяет вполне обоснованно принимать решения по их защите от прогрессирующих обрушений в запредельных состояниях.

Работа выполнена в рамках гранта Президента РФ для молодых кандидатов наук «Исследование живучести железобетонных пространственных конструктивных систем при запроектных воздействиях» (2010-2011 гг.), государственного задания (ГЗ) 7.402.2011 «Физические и расчетные модели сопротивления конструктивных систем из железобетона в запредельных состояниях», НИР «Исследование энерго-, ресурсоэффективных конструктивных систем с высоким уровнем конструктивной безопасности и живучести», «Исследования закономерностей неравновесных процессов и статико-динамического деформирования пространственных конструктивных систем и развитие на этой основе теории живучести энерго-, ресурсоэффективных зданий и сооружений» (Федеральная целевая программа: «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России»). Результаты работы внедрены в учебный процесс ФГБОУ ВПО «ЮЗГУ» и ФГБОУ ВПО «Госуниверситет-УНПК».
Апробация работы и публикации.
Результаты диссертационных исследований докладывались и обсуждались на XV научно-методической конференции «Дефекты зданий и сооружений. Усиление строительных конструкций» (г. Санкт-Петербург, ВИТИ, 24 марта 2011 г.), международной научно-методической конференции «Железобетонные конструкции: исследования, проектирование, методика преподавания», посвященной 100-летию со дня рождения профессора, доктора технических наук Байкова Виталия Николаевича (г. Москва, МГСУ, 4-5 апреля 2012 г.). В полном объеме работа доложена и одобрена на расширенном заседании кафедры «Строительные конструкций и материалы» Архитектурно-строительного института ФГБОУ ВПО «Госуниверситет – УНПК» (г. Орел, сентябрь 2012 г.).
По теме диссертации опубликовано 9 научных работ, в том числе 6 работ в изданиях, входящих в перечень изданий, рекомендованных ВАК Минобрнауки России, в которых должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученых степеней доктора и кандидата наук.
Структура и объем работы

Диссертация состоит из введения, 4 глав, заключения с основными выводами, списка литературы и приложений. Она изложена на 185 страницах, включающих 165 страниц основного текста, 42 рисунка, 12 таблиц, список литературы из 154 наименований и 2 приложения (20 стр.).
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обосновывается актуальность рассматриваемой темы, приведены общая характеристика работы и основные положения, выносимые автором на защиту.

В первой главе изложен критический анализ современного состояния проблемы конструктивной безопасности и живучести железобетонных конструктивных систем эксплуатируемых зданий и сооружений. Показано, что на сегодняшний день проектирование железобетонных конструкций подчиняется принципу минимизации расхода материалов, а их расчет основывается на методе предельных состояний. Однако этот метод не учитывает так называемые «запроектные» воздействия, число которых в современных условиях постоянно возрастает. Следовательно, необходима новая концепция расчета и проектирования объектов недвижимости, которая учитывала бы не только конструктивную безопасность зданий и сооружений - как характеристику неразрушимости в течение расчётного эксплуатационного периода, но и живучесть – как способность системы распределять нагрузку между остальными элементами в случае повреждения или ослабления одного из элементов.
Решение проблемы обеспечения конструктивной безопасности сооружений базируется на результатах исследований в области создания и развития современных деформационных моделей силового сопротивления железобетона. В числе наиболее известных из них можно отметить работы В.М. Бондаренко, С.В. Бондаренко, В.Н. Байкова, А.А. Гвоздева, Г.А. Гениева, А.Б. Голышева, А.И. Васильева, А.С. Залесова, А.В. Забегаева, Н.И. Карпенко, С.И. Меркулова, В.О. Алмазова, Вл.И. Колчунова, В.И. Мурашева, Б.С. Расторгуева, В.И. Римшина, Р.С. Санжаровского, Г.А. Смоляго, Т.И. Барановой, В.Д. Райзера и др. Благодаря этим и другим исследованиям в рамках рассматриваемой проблемы достаточно полно разработаны теория и методы расчета прочности и деформативности конструктивных элементов при различных силовых воздействиях. Показано, что идея использования базовых положений метода предельных состояний представляется одним из наиболее реальных и перспективных направлений в решении не только задач конструктивной безопасности, но и живучести сооружений. Более того, в работах А.В. Александрова, В.В. Болотина, В.М. Бондаренко, Г.А. Гениева, В.А. Гордона, Э.Н. Кодыша, Н.И. Карпенко, Н.В. Клюевой, В.И. Колчунова, И.Е. Милейковского, Е.А. Ларионова, А.В. Перельмутера, В.И. Травуша, А.Г. Тамразяна, К.П. Пятикрестовского, В.П. Чиркова, В.С. Федорова и др. предложены основные направления таких исследований, и решены отдельные задачи живучести физически и конструктивно нелинейных строительных систем.

В обзорах научных работ в рассматриваемой области, выполненных В.М. Бондаренко, Н.И. Карпенко, В.И. Колчуновым, Н.В. Клюевой и др., отмечено, что создание основ теории и нормирование запроектных воздействий требуют накопления результатов обследований эксплуатируемых сооружений, а главное – результатов целенаправленно поставленных экспериментальных исследований. В настоящее время известны лишь отдельные работы опытного характера по решению задач живучести сооружений, среди них публикации Г.А. Гениева, А.С. Бухтияровой, О.А. Ветровой, А.И. Демьянова, Н.В. Клюевой, В.И. Колчунова, Т.М. Пецольда, Н.О. Прасолова, А.В. Тура, Б.С. Расторгуева, А.И. Плотникова, К.П. Пятикрестовского.
Дальнейшее развитие исследований этого направления связано с изучением особенностей деформирования и разрушения предварительно напряженных железобетонных конструкций конструктивных систем, режимов статического и динамического нагружения. В этой связи представляют интерес многочисленные отечественные и зарубежные труды, посвященные исследованию динамических свойств арматурной стали, бетона и железобетона. Среди работ в этом направлении применительно к арматурной стали можно назвать труды И.К. Белоброва, А.А. Гвоздева, Н.Н. Давиденкова, А.А. Ильюшина, Дж. Кемпбелла, В.А. Котляревского, Н.Н. Попова, Л. Прандтля, Ю.Н. Работнова, Б.С. Расторгуева и др., к бетону и железобетону - А.Л. Амбарцумяна, Ю.М. Баженова, И.К. Белоброва, Г.В. Беченевой, А.А. Гвоздева, Г.А. Гениева, О.Г. Кумпяка, В.С. Плевкова, В.С. Удальцова, В.И. Щербиной.
На основе проведенного обзора и анализа научных публикаций по рассматриваемой проблеме сформулированы цель и задачи настоящих исследований.

Вторая глава диссертации посвящена развитию отдельных положений теории живучести железобетонных конструктивно нелинейных систем с предварительно напряженными элементами с учетом динамических догружений и сопутствующих им динамических упрочнений материалов. Оценка динамических эффектов в таких конструктивных системах при хрупком разрушении элемента k, например, при исчерпании прочности связи, вызывающем затухающие во времени колебания оставшихся неразрушенными стержней, в том числе и рассматриваемого i-го элемента (от точки а до точки с на рис. 1), производится на энергетической основе, не прибегая к составлению и решению дифференциальных уравнений динамики стержневых систем. Условие постоянства полной удельной энергии элемента приводит при этом к следующему аналитическому выражению для искомых значений 
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где значения уровней потенциальной энергии 
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Рис. 1. К оценке динамических эффектов в элементах внезапно повреждаемых конструктивных систем на энергетической основе
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Значения статических усилий и деформаций в элементах конструктивной системы 
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 определяются статическим расчетом исходной 
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 и 
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 системы с выключенным из работы элементом.
В общем случае диаграмма состояния сечения «
[image: image12.wmf]c
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» предварительно напряженного изгибаемого железобетонного элемента строится при его кратковременном нагружении и может быть описана некоторой кривой, представленной на рис. 1. Зависимость (1) означает равенство площади криволинейной трапеции АасС площади прямоугольника AedС, общим участком для которых является площадь фигуры AabdC. Таким образом, действительное значение кривизны на первой полуволне колебаний, вызванных динамическим догружением от внезапного уменьшения степени статической неопределимости на единицу, 
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 соответствует равенству площади заштрихованных криволинейных треугольников aeb и bdc.

Для учета динамического упрочнения материалов при статическом нагружении системы и дальнейшем динамическом догружении и росте усилий с высокой интенсивностью при мгновенном изменении расчетной схемы построена расчетная модель статико-динамического деформирования бетона и арматурной стали.
За основу принята аналитическая модель Г.А. Гениева, описывающая деформирование бетона и арматурной стали при действии кратковременных динамических нагрузок и предназначенная для определения динамических пределов прочности. Она состоит из параллельно соединенных элементов А и Б, первый из которых характеризуется диаграммой работы, построенной по результатам стандартных (не кратковременных) испытаний, второй – представляет собой чисто вязкий (ньютоновский) элемент.
Опираясь на известные опытные данные об относительном развитии деформаций бетона при различных режимах нагружения, для решения рассматриваемой задачи приняты следующие рабочие гипотезы:

- диаграммы деформирования материалов при статическом и динамическом нагружении аффинноподобны, т.е. диаграмма деформирования бетона в относительных единицах не изменяется в зависимости от скорости нагружения, а меняется лишь значение предела прочности материалов для различных диаграмм;

- скорость нагружения при динамическом воздействии постоянна.
Согласно принятой модели связи между напряжениями 
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 (при статическом нагружении) и 
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 (при динамическом нагружении) и деформациями 
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 бетона имеет вид:
- для статического нагружения (кривая 1 на рис.2):
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- для динамического нагружения (кривая 2 на рис.2):
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где 
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 - соответственно предельные значения напряжений и деформаций бетона, определяемые по результатам стандартных испытаний, 
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 - динамический предел прочности бетона.

Величина коэффициента динамического упрочнения:
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определяется из выражения
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где 
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 - параметр, значение которого определяется экспериментально, для тяжелых бетонов 
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 - предельно допустимое время динамического воздействия.
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Рис. 2. К построению диаграммы статико-динамического деформирования бетона: 1 – статическая 
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; 3 - статико-динамическая диаграммы

Следуя принятой модели, для определения скорости динамического нагружения используется зависимость:
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Согласно рассматриваемой модели с учетом принятых гипотез кривая статико-динамического деформирования бетона может быть получена совмещением статической и динамической кривых со смещением последней в точку с координатами 
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, 
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, соответствующую окончанию статического нагружения и началу динамического догружения – кривая 3 (см. рис. 2). Эта кривая может быть описана уравнениями:
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Выражение (9) при 
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 принимает вид (5), т.е. соответствует динамическому нагружению, а при 
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 отвечает (4) – статическому нагружению, т.е. является универсальным, позволяющим совместно с выражениями (6)-(8) учитывать скорость нагружения при описании зависимости деформирования бетона.
Аналогичным образом, как и для бетона, составлены системы уравнений для описания статико-динамического деформирования предварительно напряженной арматуры в зависимости от величины напряжения 
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, соответствующего окончанию статического нагружения и началу динамического догружения (рис. 3):
[image: image38.png]—& 851_ 8sp 850 SR_ Ssp




Рис. 3. К построению диаграммы статико-динамического деформирования предварительно напряженной арматурной стали при различных уровнях 
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;1 – статическая; 2 - динамическая; 3 - статико-динамическая диаграммы
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- при 
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- при 
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В зависимостях (10)-(17) приняты следующие обозначения: 
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 - деформации от преднапряжения за вычетом потерь; 
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– условный предел текучести и соответствующая ему деформация 
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, определяющая границу чисто упругой работы материала с модулем упругости 
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 - модуль деформации для второго участка диаграммы работы; 
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 – пределы прочности материала и 
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– предельная деформация; 
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 - приведенное значение интенсивности динамического воздействия, 
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 - предельная прочность стали при динамическом нагружении, 
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 - параметры диаграммы работы материала; 
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 - скорость нагружения. Значения 
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 находятся для той или иной разновидности стали на основании стандартных испытаний.
Приняв в системе уравнений (10)-(12) значение 
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, получим зависимости, описывающие динамическое нагружение арматурной стали, а приняв 
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 - статическое нагружение. Положив значение 
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, получим зависимости, описывающие статико-динамическое деформирование ненапрягаемой арматурной стали.
Для построения статико-динамической диаграммы состояния сечения железобетонного изгибаемого элемента при кратковременном нагружении, последовательно рассматриваются все возможные стадии его напряженно-деформированного состояния, а в качестве зависимостей, определяющих связь между напряжениями и деформациями бетона, принимаются выражения (6)-(9), а арматуры - (10)-(18).
При упругой работе растянутого бетона кривизна изгибаемого железобетонного элемента определяется как для сплошного тела.
Для случая неупругой работы сжатого бетона:
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где значение 
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 находятся по формуле (9) заменой в ней 
[image: image80.wmf]b

e

 на 
[image: image81.wmf]b

b

b

E

n

s

¢

:


[image: image82.wmf](

)

0

2

2

1

4

1

b

b

b

b

b

b

b

b

b

R

s

j

n

s

n

s

j

s

¢

-

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¢

-

¢

=

¢

.


(20)

Для стадии неупругой работы растянутого бетона:
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и соответственно:
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Определение кривизны изгибаемого железобетонного элемента производится по традиционной схеме методом последовательного приближения, используя условия равновесия внешних и внутренних усилий, уравнения совместности деформаций арматуры с бетоном и соответствующие геометрические соотношения. При этом определение кривизны элементов на участках с нормальными трещинами производится с использованием следующих рабочих гипотез:

- для средних деформаций сжатого бетона и растянутой арматуры считается справедливым закон плоских сечений;

- в качестве расчетного принимается сечение со средней высотой сжатой зоны 
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, соответствующей средним деформациям;

- учитывается частичная работа растянутого бетона на участках между трещинами.

Напряжения в бетоне 
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, отвечающие уровню проектного нагружения, т.е. началу динамического догружения элемента, определяются при 
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Построение статико-динамической диаграммы состояния сечения изгибаемого предварительно напряженного железобетонного элемента выполняется методом итераций с использованием зависимости (1) для определения параметров динамического догружения. Вначале строится статическая диаграмма состояния сечения, находят значения 
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, и в первом приближении вычисляются скорости наружения элемента из выражений:
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где 
[image: image100.wmf]d
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 - время, за которое происходит приращение динамических напряжений и деформаций при возможных в условиях аварий внезапно приложенных запроектных воздействиях. Теоретическое определение этого параметра в работе выполнено исходя из уравнения вынужденных колебаний элементов балочной или рамной системы при условии незатухания поперечных колебаний в течение первого полупериода:
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где yст – прогиб от действия статической нагрузки, Т – время одного полного колебания (период), g – ускорение свободного падения.
Из формул (7), (8) определяются 
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 и строится статико-динамическая диаграмма. По ней вновь производим оценку динамических усилий.

Условия сходимости решения на рассматриваемой итерации имеют следующий вид:
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где 
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 - заданный уровень погрешности. Если сходимость не обеспечена из (7), (8), определяются новые значения 
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, и производится следующая итерация.
В третьей главе приведены методика и результаты экспериментальных исследований живучести статически нагруженных и динамически догружаемых предварительно напряженных неразрезных трехпролетных железобетонных балочных систем. В задачи экспериментальных исследований входило: изучение особенностей деформирования, трещинообразования и разрушения элементов нагруженной балочной системы при динамических догружениях, вызванных внезапным выключением моментных связей; установление частот колебаний элементов конструктивной системы.
Для реализации поставленных задач, были запроектированы две серии опытных конструкций трехпролетных неразрезных сборно-монолитных предварительно напряженных железобетонных балок. Каждая из них включала три сборные железобетонные балки с гибким каналообразователем. Объединение балок в трехпролетную сборно-монолитную неразрезную предварительно напряженную балочную систему осуществлялось соединительными элементами и замоноличиванием стыков.

Сборные балки были запроектированы сечением 70х120 мм и длиной 1200 мм из бетона класса В25. Армирование балок обеих серий принято плоскими сварными каркасами с продольной арматурой в верхней зоне диаметром 6 мм класса A-III (A400) для восприятия усилий растяжения в стадии предварительного обжатия. Продольная арматура нижней зоны и поперечные стержни выполнены из проволоки диаметром 5 мм класса Вр-I (В500). Шаг поперечной арматуры был принят 100 мм.

На приопорных участках балок были установлены закладные детали из листовой стали. На торцы крайних балок с целью недопущения смятия бетона при передачи на него усилия предварительного обжатия так же были установлены закладные детали из листовой стали толщиной 8 мм. При бетонировании балок в них были предусмотрены каналообразователи для установки арматурного стержня диаметром 6 мм класса A-IIIв (А550в) и последующего напряжения всей неразрезной балочной системы. Предварительное напряжение трехпролетной балки осуществлялось затяжкой гаек с контролем натяжения по усилиям и удлинениям.

Изготовление опытных конструкций производилось на производственной базе ДОАО «Орловский завод ЖБИ» ОАО «Орелагропромстрой». Армирование изделий было выполнено строго по проекту. Бетонирование балок производили в жесткой разъемной металлической опалубке с уплотнением вибрированием. Из бетона одновременно с укладкой его в форму изготавливали контрольные призмы и кубики, которые так же уплотняли и подвергали термовлажностной обработке вместе с опытными конструкциями. Количество призм и кубиков составляло по 10 штук для каждой балки, что было необходимо для получения прочностных и деформационных характеристик бетона, в частности 
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Испытания балок производились на специально запроектированном стенде, включавшем опорные устройства, рычажную систему, распределительные устройства, грузовую платформу и штучные грузы (рис. 4,а).
Одна из закладных деталей, служащих для объединения сборных балок в неразрезную, над правой промежуточной опорой, выполнялась сварной с длиной и катетом шва, прокалиброванными под ее разрушение при заданном уровне статического нагружения конструктивной системы.

В готовом изделии, установленном на испытательный стенд, не было выявлено начальных дефектов (технологических, усадочных трещин, отслоений защитного слоя, отколов бетона). Для более контрастного проявления и обнаружения трещин на растягиваемые поверхности перед испытанием был нанесен слабый раствор мела и на каждой ступени нагружения поверхность балок смачивалась губкой, пропитанной уайт-спиритом.
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Рис. 4. Схемы (а, б) и общий вид (в, г) соответственно стенда для испытаний неразрезной балки на запроектные воздействия и конструкции прокалиброванной закладной детали:
1 - опытная конструкция балки; 2 – нагрузочная платформа с грузами; 3 – рычаг;
4 - распределительные устройства; 5 – опоры; 6 – надопорная соединительная деталь;

7 - прокалиброванная соединительная деталь
Нагружение балок до проектного уровня осуществлялось двумя сосредоточенными силами в каждом пролете ступенями по 10 % от проектной величины нагрузки равной 
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. Запроектное воздействие соответствовало мгновенному уменьшению опорного изгибающего момента над второй промежуточной опорой с заданной проектной величины до нуля. Осуществлялось такое приложение запроектного воздействия вследствие хрупкого разрыва калиброванного надопорного соединительного элемента от растягивающего усилия, действующего в этом элементе, при приложении к балке расчетной проектной нагрузки.
В процессе испытаний измерялись и фиксировались следующие опытные параметры: продольные деформации сжатого и растянутого бетона; деформации растянутых соединительных элементов (калиброванных накладок); прогибы балок во всех пролетах, в том числе при приложении запроектного воздействия; уровень нагрузки, характер трещинообразования и ширина раскрытия трещин до и после приложения запроектного воздействия; приращения перемещений и время первого полупериода колебаний, возникающих в предварительно напряженных балках после внезапного разрушения надопорного соединения.

Для измерения деформаций, перемещений и фиксации момента трещинообразования преднапряженной неразрезной балочной конструкции на нее устанавливались прогибомеры, индикаторы часового типа и тензорезисторы (с каждой стороны опытных образцов). Всплеск перемещений после запроектного воздействия элементов балочной системы фиксировался цифровой камерой с частотой кадров 60 Гц. Для определения времени первого полупериода динамических колебаний использовался виброанализатор Вибран 3.0. Ширину раскрытия трещин измеряли при статическом нагружении и после запроектного воздействия.
Анализ полученных опытных значений деформаций, перемещений и трещин в элементах обеих испытанных конструктивных систем позволяет отметить следующее. Процесс нагружения балок до уровня проектной нагрузки соответствовал деформационной модели, используемой при кратковременном нагружении статически прикладываемой нагрузкой, стадиям ее упругого и упругопластического деформирования. При таком режиме нагружения были получены опытные значения параметров диаграммы«
[image: image120.wmf]c

-

M

».

После мгновенного разрыва сварного шва в надопорном соединительном элементе над второй промежуточной опорой степень статической неопределимости балки уменьшилась на единицу. В ней возникли затухающие во времени колебания одного пролета справа от опоры с выключенной связью и двух пролетов слева. Изгибающие моменты и соответственно кривизны в этих неразрушенных частях балки в течение первого полупериода колебаний превышали соответствующие моменты и кривизны, если бы переход дважды статически неопределимой конструкции в один раз статически неопределимую осуществлялся квазистатически.

В результате отмеченного запроектного воздействия в средних сечениях первого и второго пролетов опытных конструкций балок образовались нормальные к продольной оси трещины. Моменты в пролетных сечениях левой и средней балок, возникшие вследствие внезапного динамического воздействия, превышали соответственно в 1,39 и 1,92 раза расчетный момент трещинообразования балок. Учитывая, что при проектной нагрузке в элементах неразрезной балки образовались трещины лишь в третьем пролете с шириной раскрытия 0,20 мм, это явилось еще одним подтверждением наличия динамического эффекта в оставшихся неразрушенными частях балки при мгновенном разрушении моментной связи над второй опорой.
После запроектного воздействия произошло динамическое догружение всей системы, вызванное внезапным выключением надопорной моментной связи и уменьшением статической неопределимости системы на единицу. При этом прогибы элементов неразрезных железобетонных балок резко увеличились, например, прогиб в средней части третьего пролета в первой серии экспериментальных исследований, составлявший до выключения связи 0,61 мм, мгновенно увеличился на 1,70 мм.
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	Рис. 5. Виброграмма колебаний средней части правого пролета



Время первого полупериода колебаний рассматриваемого пролета балки, полученное по показаниям видеокамеры, составило порядка 0,02 с. Более точное значение времени первого полупериода колебаний было получено с использованием показаний виброанализатора Вибран 3.0 и составило 
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	Рис. 6. К сопоставлению расчетных и опытных значений кривизн при запроектном воздействии: 
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Хорошая сходимость измеренных в опытах деформаций бетона при статическом нагружении проектной нагрузкой с теоретическими значениями, определенными по расчетной модели сопротивления изгибаемых элементов при кратковременном нагружении, подтвердили приемлемость использования этой теоретической модели для расчета статического участка диаграммы «
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», по которой на энергетической основе проведена теоретическая оценка динамических эффектов во внезапно повреждаемой предварительно напряженной железобетонной неразрезной балке по статическим и статико-динамическим диаграммам состояния материалов (рис. 6).
Экспериментально определенные значения кривизн оказались существенно ниже теоретических, полученных с использованием в качестве расчетных диаграмм состояния бетона и стали при их статическом нагружении. Это объясняется тем, что при высокоскоростном нагружении существенно изменяются прочностные пределы материалов.

Сопоставление опытных значений кривизн с их теоретическими значениями, вычисленными методом итераций с использованием статико-динамических диаграмм состояния железобетона, позволяет сделать вывод об их более строгом соответствии по сравнению с расчетными значениями, полученными с применением статических диаграмм (см. рис. 6).

Здесь уместно также отметить, что согласно результатам расчета предел прочности бетона увеличивается на 20%, в то время как предел прочности стали увеличивается всего на 2,6%. Это объясняется тем, что конструктивные элементы выполнялись с предварительным напряжением и к моменту запроектного воздействия напряжения в бетоне, сжатом от внешней нагрузки, были весьма незначительны и соответствовали упругой работе, тогда как напряжения в арматуре были близки к предельным значениям.
В заключительной главе приведены алгоритм для анализа живучести преднапряженных балочных конструкций с учетом динамического упрочнения бетона и арматурной стали при запроектных воздействиях и результаты численных исследований по оценке влияния предварительного напряжения, метода его создания, влияния динамического упрочнения материалов, степени статической неопределимости и местоположения выключаемого из работы элемента на живучесть физически и конструктивно нелинейных балочных систем.

Алгоритм расчета живучести железобетонных балочных конструктивных систем включает следующие основные блоки: «Управляющий блок», «Сечение», «Конструкция».

Анализ проведенных численных исследований по определению параметров динамических догружений элементов трехпролетной неразрезной балки с предварительным напряжением и без него при проектных и запроектных воздействиях позволяет отметить следующее. Предварительное напряжение арматуры оказывает положительное влияние на ее живучесть, т.е. система с предварительным напряжением при запроектном воздействии в отличие от системы без преднапряжения остается неразрушенной при одном и том же уровне статического нагружения.

Сопоставлением результатов расчета неразрезных балочных конструкций с различным количеством пролетов установлено повышение уровня живучести таких конструкций с увеличением степени их статической неопределимости. Так при рассмотрении в качестве запроектного воздействия выключения моментной связи над крайней промежуточной опорой для трех-, четырех- и пятипролетной балок получены соответственно следующие значения параметра 
[image: image128.wmf]m

l

: 
[image: image129.wmf]26

,

1

2

=

l

; 
[image: image130.wmf]52

,

1

2

=

l

; 
[image: image131.wmf]42

,

1

2

=

l

. При этом ключевыми факторами, влияющими на живучесть, являются уровень проектной нагрузки и местоположение внезапно выключаемого из работы элемента.

Достоверность предложенной методики расчета была апробирована сопоставлением результатов расчета с данными экспериментальных исследований. Расчеты подтвердили полученные экспериментально количественные параметры деформирования исследуемых балочных систем при проектном нагружении и запроектных воздействиях.

Установленные закономерности деформирования железобетонных балок явились основой подготовки конкретных рекомендаций по повышению живучести железобетонных балочных конструкций при запроектных воздействиях. В частности, эффективным методом защиты таких систем от прогрессирующего разрушения является применение предварительно напряженных конструкций или постановка в конструктивных системах отдельных преднапряженных элементов. При этом оценку живучести рекомендовано производить с использованием предложенной модели статико-динамического деформирования сечения.

В приложения к диссертации включены пример расчета живучести трехпролетной предварительно напряженной железобетонной балки и сведения о внедрении результатов диссертационных исследований.
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ
1. Предложена методика построения статико-динамических диаграмм бетона, арматуры и железобетона для оценки параметров живучести физически и конструктивно нелинейных систем.

2. Разработана расчетная модель силового сопротивления предварительно напряженных железобетонных статически неопределимых балочных конструкций в запредельных состояниях при их внезапных динамических догружениях, вызванных изменением расчетных схем.
3. Экспериментальными исследованиями получены новые опытные данные о параметрах живучести и количественные значения динамических догружений, включая частоты колебаний, элементов трехпролетных предварительно напряженных железобетонных неразрезных балочных конструкций с внезапно выключающейся моментной связью.

4. Сопоставлением экспериментальных данных с теоретическими дана оценка границ достоверности и эффективности разработанной методики расчета живучести предварительно напряженных железобетонных балочных конструкций при внезапном изменении их расчетных схем и динамических догружениях, вызванных такими структурными перестройками.
5. Численными исследованиями установлены закономерности деформирования и разрушения физически и конструктивно нелинейных балочных конструкций при различных значениях проектной нагрузки, уровне предварительного напряжения, расположении выключаемого из работы несущего элемента, в том числе с учетом динамического упрочнения материалов.
6. Разработаны рекомендации по повышению живучести железобетонных конструкций рассматриваемого типа при внезапных запроектных воздействиях.
7. Эффективность разработанного расчетного аппарата апробирована использованием результатов диссертационных исследований Орловским академцентром при проектировании дошкольного образовательного учреждения с преднапряженными дисками перекрытий. Проведение указанных запроектных расчетов позволяет выполнить требования Федерального закона №384-ФЗ «Технический регламент о безопасности зданий и сооружений».
8. Экспертной комиссией Отделения №1 НТС ФГБОУ ВПО «МГСУ» «Строительство и архитектура» выдано заключение о том, что «Методика расчета живучести эволюционно и внезапно повреждаемых железобетонных стержневых конструктивных систем с элементами сплошного поперечного сечения с предварительно напряженной арматурой с учетом специфики силового сопротивления железобетона в запредельных состояниях» (авторы: Тамразян А.Г., Шувалов К.А.) обладает новизной и имеет перспективы коммерческого использования.
Основное содержание диссертации опубликовано в следующих научных работах.
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