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РЕФЕРАТ

Полтава – 2019

1. Вступ

В умовах структурних деформацій та зростаючого впливу викликів, ризиків та загроз підґрунтям забезпечення надійності складних будівельних систем різних рівнів є узгодження роботи їхніх елементів, що в практичній площині реалізується шляхом пошуку джерел виникнення загроз, запобігання їх реалізації й використання адаптивних інструментів підвищення безпеки системи. В контексті посилення взаємозв’язків та взаємозалежностей конструктивних елементів системи комплексне застосування захисного й системного підходу при дослідженні проблем безпеки є перспективним напрямом розроблення ефективних шляхів її забезпечення. Проблеми підвищення безпеки систем різних рівнів, зокрема, великих лінійних систем макрорівня, окремих конструкцій на мезорівні та складових конструкцій як систем мікрорівня в рамках самостійної концепції безпеки передбачає моделювання процесу виникнення, поширення та впливу загроз, формування концептуальних засад їх запобігання шляхом забезпечення сумісної роботи елементів системи та реалізацію комплексу заходів превентивного характеру щодо забезпечення стабільності, надійності, адаптивності та інші цільових параметрів безпеки системи.
В даній роботі розглядається та вирішується на макрорівні комплекс проблем, пов’язаних із забезпеченням надійної експлуатації великих лінійних систем на прикладі магістральних трубопроводів, що є об’єктами стратегічного значення для України, в реальних кліматичних і геологічних умовах, з урахуванням початкових недосконалостей і корозійних пошкоджень.
На мезорівні розглядаються конструктивні системи будівель (АРКОС, Казань – ХХІ, КУБ–2,5 та ін..), де багатопустотні плити спираються на ригелі через бетонні шпонки, утворені замонолічуванням ділянок пустот на торцях плит, збірні ригелі (надколонні плити) також з’єднуються з колоною за допомогою шпонок. Поширення шпонкових стиків у поєднанні з обережним ставленням до їх безпеки обумовлює необхідність їх вивчення, а існуючий стан розрахунку не дозволяє оптимізувати конструктивні рішення, тому вдосконалення методики розрахунку міцності зазначених стиків є одним із шляхів забезпечення надійної сумісної роботи елементів конструктивних систем будівель.
Розглянуто питання дослідження мікрорівня будівельної системи, а саме поліпшення характеристик міцності та стійкості традиційних конструкційних матеріалів, використання нових матеріалів та врахування сумісної роботи, як шлях до підвищення безпеки. Ці фактори разом із прагненням замовника мати індивідуальні, пристосовані під конкретні завдання, проекти, ведуть до поширеного застосування комплексних конструктивних рішень.

У зв’язку з цим задача конструктивного забезпечення надійності складних будівельних систем та кількісної оцінки показників безпеки її структурних (макро-, мезо- та мікрорівень) елементів має значну актуальність.
[image: image1.emf]                                 

Елементи розгляду  

Підвищення надійності, безпечної роботи, несучої зда тності   будівельних систем  

Резервування мереж,  локальні ремонти  

Включення в сумісну  роботу сусідніх елементів   Підвищення несучої  здатності  

Онтологічні та економічні   основи безпеки  

Економічний аналіз складних    будівельних  систем  

Рівні аналізу систем  

Макрорівеньелементи  системи  -  великі  лінійні системи     Мезорівеньелементи  ситеми  -  окремі  конструкції   Мікрорівеньелемент и  системи  -  складові  конструкцій  

Елементи розгляду  

Лінійна частина  великих систем  трубопроводів  

Плити  перекриття,  колони, ригелі  каркасів б у дівель  

Холодногнуті  тонколистові  елементи, утеплювач  

Засоби забезпечення   сумісної роботи  елементів  

Компенсатори  деформацій   Шпонкові з'єднання  бетонні та  залізобетонні   

Компл ексні  сталезалізобетонні    елементи з  пінополістиролбетоном  


Рисунок 1 – Структурно-логічна схема досліджень
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тема досліджень відповідає напрямам науково-технічної політики держави в галузі оцінювання технічного стану будівель і споруд згідно з постановами Кабінету Міністрів України: від 5 травня 1997 р. № 409 «Про забезпечення надійності й безпечної експлуатації будівель, споруд та мереж», від 20 серпня 2000 р. №1313 «Про затвердження програми запобігання і реагування на надзвичайні ситуації техногенного і природного характеру на 2000 – 2005 роки» зі змінами і доповненнями, внесеними постановами Кабінету Міністрів України від 15 травня 2003 року № 717 та від 21 червня 2004 року № 792, від 15 лютого 2002 № 175 «Про затвердження Методики оцінки збитків від наслідків надзвичайних ситуацій техногенного і природного характеру», від 23 травня 2011 № 547 «Про затвердження Порядку застосування будівельних норм, розроблених на основі національних технологічних традицій, та будівельних норм, гармонізованих з нормативними документами Європейського Союзу».
Дослідження виконувалися в Полтавському національному технічному університеті імені Юрія Кондратюка (далі ПолтНТУ), а їх основні результати було реалізовано в межах низки держбюджетних прикладних науково-дослідних робіт: «Оцінювання надійності та ризиків несучих та огороджувальних будівельних конструкцій» (№ д.р. 0111U000839), «Економічна ефективність та соціальна стабільність розвитку регіонів у системі забезпечення економічної безпеки України» (№ д.р. 0112U001461), «Формування інноваційних форм господарського механізму в Україні» (№ д.р. 0112U002319), «Регулювання надійністю та ризиками будівельних конструкцій» (№ д.р. 0113U000382), «Збірномонолітна конструктивна система будівлі під соціальне житло» (№ д.р. 0113U000383), «Індустріальна каркасна безбалкова конструктивна система будівлі доступного житла» (№ д.р. 0115U002416), «Конструктивна і теплова надійність несучих і огороджувальних комплексних конструкцій» (№ д.р. 0115002417), «Ресурсоекономні технології відновлення й реконструкції житлових, громадських і виробничих будівель та захисних споруд цивільної оборони» (№ д.р. 0116U002567), «Високоефективні сталезалізобетонні каркаси одноповерхових будівель універсального призначення» (№ д.р. 0117U003085), «Методологічні засади забезпечення соціально-економічної безпеки регіону» (№ д.р. 0118U001096), «Комплексні рішення забезпечення енергоефективності громадських будівель в умовах євроінтеграції (№ д.р. 0118U001097). 
1. Мета і завдання роботи

Метою роботи є комплексне розв’язання проблеми конструктивного забезпечення надійності складних будівельних систем із застосуванням нових високотехнологічних та ресурсоекономних методів і конструкцій на засадах підвищення безпеки.
У рамках застосування нового комплексного підходу в роботі було поставлено низку актуальних на сьогодні теоретично-експериментальних та практичних завдань, основними серед яких є:

· дослідити і розкрити концептуальні засади безпеки складних будівельних систем;

· систематизувати та запропонувати нові підходи до ідентифікації загроз, моделювання процесу їх виникнення, поширення та впливу на показники безпеки;

· обґрунтувати пропозиції щодо вдосконалення методичних засад оцінювання безпеки національної економіки через забезпечення надійності складних будівельних системи;
на макрорівні:

· удосконалити методику оцінки надійності великих лінійних споруд на прикладі сталевої конструкції лінійної частини магістрального трубопроводу на етапах його вкладання, проведення ремонтних робіт та нормальної експлуатації;
· отримати кількісні оцінки надійності лінійних ділянок магістральних трубопроводів на етапах їх нормальної експлуатації, капітального та поточного ремонтів;
· розв’язати задачі визначення надійності великих лінійних систем на прикладі магістрального трубопроводу під час проведення робіт з його капітального ремонту із заміною труби;
на мезорівні:
– провести на узагальнити результати експериментальних досліджень шпонкових з’єднань та надати рекомендації для безпечного та надійного їхнього проектування;
· вдосконалити методику розрахунку міцності шпонкових з’єднань елементів конструктивних систем будівель на основі застосування варіаційного методу на основі теорії пластичності бетону;
· провести розрахунок міцності шпонкових з’єднань елементів конструктивних систем будівель варіаційним методом на основі теорії пластичності бетону та порівняти результати з розрахунками за нормативними методиками з метою оптимізування конструктивних рішень та надання рекомендацій щодо удосконалення шпонкових стиків системи «КУБ–2,5» та «АРКОС»;
на мікрорівні:
· розробити методику, що враховувала зміни напружено-деформованого стану сталевих пластин при різних граничних умовах закріплення та вплив пружної основи (бетону), її фізико-механічних характеристик на несучу здатність та стійкість сталевих елементів комплексних сталезалізобетонних конструкцій;

· розробити, теоретично й експериментально дослідити легкі сталезалізобетонні конструкції, особливості роботи таких конструкцій з використанням бетонів різних класів за міцністю та методів їх армування листовими елементами;
· упровадити результати досліджень на об’єктах цивільного і громадського призначення, нафтогазових комплексів та при розробці нормативних документів.
2. Наукова новизна та практична значимість роботи

Наукову новизну роботи становлять концептуальні засади формування структурної моделі виникнення, поширення та впливу загроз на безпеку національної економіки за принципово новим підходом до ідентифікації викликів, ризиків та інших негативних чинників безпеки, що дозволяє врахувати етапи життєвого циклу загрози та визначити параметри, які кількісно характеризують цей процес, з використанням інструментарію економіко-математичного моделювання. 

Проведення теоретичних досліджень та застосування методів теорії ймовірності до опису роботи великих лінійних систем на прикладі магістральних трубопроводів, а також використання методів чисельного моделювання для встановлення параметрів надійності конструкції магістрального трубопроводу на різних етапах його життєвого циклу дало змогу надати подальшого розвитку теорії визначення надійності великих лінійних систем та отримати кількісні оцінки надійності для конструкції лінійної частини магістрального трубопроводу.

В роботі проведені та узагальнені результати експериментальних та теоретичних досліджень шпонкових з’єднань в результаті чого надані рекомендації щодо їх  безпечного та надійного проектування. Вперше для розрахунку міцності шпонкових з’єднань елементів конструктивних систем будівель застосовано варіаційний метод на основі теорії пластичності бетону та враховано круглу форму поперечного перерізу шпонки та несиметричне армування. 

Вперше розроблено, експериментально й теоретично досліджено легкі сталезалізобетонні конструкції з використанням легких сталевих тонкостінних конструкцій та легких полістиролбетонів, з урахуванням впливу бетону та крайових умов закріплення сталевих елементів.
Одержані в роботі наукові результати мають суттєве практичне значення, що полягає в доведенні положень, висновків та пропозицій до рівня конкретних практичних рекомендацій щодо вдосконалення науково-методичних засад ідентифікації та оцінювання загроз безпеці національної економіки, що має практичну цінність для органів державного управління при формуванні стратегічних і програмних документів.
Розроблена в роботі методика визначення надійності може бути використана при проектуванні та експлуатації великих лінійних систем для оцінки надійності їхньої конструкції. Розроблена методика визначення кількісних показників надійності великих лінійних систем з урахуванням фактору часу дозволяє проектувати конструкції з заданим рівнем надійності та теоретично обґрунтувати оптимальну періодичність поточних ремонтів великих лінійних систем на прикладі магістральних трубопроводів, а також спрогнозувати терміни їх капітальних ремонтів.

В результаті дослідження підтверджена можливість застосування варіаційного методу на основі теорії пластичності бетону для розрахунку міцності шпонкових з’єднань залізобетонних елементів конструктивних систем будівель та надані рекомендації щодо удосконалення шпонкових стиків конструктивних систем «КУБ–2,5» та «АРКОС».

Запропонована методика розрахунку місцевої стійкості сталевих елементів сталезалізобетонних конструкцій при різних класах бетону та граничних умовах дає можливість більш достовірно оцінити сумісну роботу складових конструкцій та одержати основні характеристики напружено-деформованого стану. Такий підхід може бути використаний під час спорудження сучасних енергоефективних швидкомонтованих будівель.
3. Основні науково-технічні результати роботи

На основі узагальнення результатів наукових досліджень систематизовано сучасні концепції щодо формування безпеки будівельних систем макро-, мезо- та мікорівнів з урахуванням передумов виникнення загроз, характерних ознак їх прояву, етапів життєвого циклу загроз та ступеню їх впливу на надійність складних будівельних систем.

Розроблено структурну модель, за якою здійснюється ідентифікація домінуючих чинників та умов виникнення загроз, що дає можливість здійснювати їх нейтралізацію на початковому етапі формування, а також мінімізацію негативного впливу загроз з урахуванням недоліків роботи системи та дії зовнішніх чинників, що впливають на її функціонування.
Розроблена в роботі методика визначення кількісних показників надійності з урахуванням фактору часу дозволяє теоретично обґрунтувати оптимальну періодичність поточних ремонтів магістральних трубопроводів, а також прогнозувати терміни капітальних ремонтів.

Вдосконалено методику розрахунку міцності шпонкових з’єднань елементів конструктивних систем будівель на основі застосування варіаційного методу на основі теорії пластичності бетону та проведено розрахунок міцності шпонкових з’єднань конструктивних систем будівель варіаційним методом на основі теорії пластичності бетону та порівняно результати з нормативними методиками, в результаті чого надані рекомендації щодо удосконалення шпонкових стиків системи «КУБ–2,5» з метою підвищення міцності та покращення умов передачі навантаження в з’єднанні та стика багатопустотної плити з ригелем системи «АРКОС» з метою підвищення безпеки, надійності та міцності вузла для будівель, які зводяться у сейсмічних районах.

На підставі експериментально і теоретично отриманої схеми руйнування конструкцій, розроблено методику оцінки несучої здатності з урахуванням місцевої втрати стійкості сталевих елементів сталезалізобетонних конструкцій. Виконані теоретичні та експериментальні дослідження дозволяють встановити вплив різних граничних умов пластинчатого елемента конструкції, та їх вплив на несучу здатність, що було враховано при розробці нормативних документів.
Серед переваг розроблених у роботі комплексних методів енергоефективного відновлення, реконструкції (підсилення) та зведення громадських, житлових і виробничих будівель перед існуючими аналогами слід відмітити їх підвищену індустріальність, надійність, а також ресурсоекономність, що загалом дозволяє суттєво скоротити вартість (в середньому на 50 %) і терміни відновлювальних будівельних робіт. 

На відміну від відомих загальних підходів до проектування будівельних конструкцій розроблені в роботі нові оптимізаційні математичні моделі, ймовірнісно-вартісні критерії дають змогу оптимізувати витрати на заходи із підвищення безпеки об’єктів будівництва на всіх етапах життєвого циклу та на всіх рівнях будівельних систем, враховуючи їх призначення, фактичні умови експлуатація, технічний стан тощо.
4. Техніко-економічні показники

Очікуваний економічний ефект розроблених у роботі конструктивних рішень щодо забезпечення сумісної роботи елементів систем матиме місце за рахунок застосування при дослідженні елементів на всіх рівнях системи методів динамічної регресії, теорії ймовірності та поліноміальних залежностей.
Встановлено, що додаткові монтажні зусилля при виконанні робіт по заміні ділянки великої лінійної системи на прикладі магістрального трубопроводу викликають напруження, що можуть сягати 80% від межі текучості сталі. В свою чергу відхилення від технологічної схеми монтажу таких систем може призвести до перевищення напруженнями межі текучості сталі та вплинути на надійність всієї системи в цілому.

В результаті проведених досліджень встановлено, що врахування малої ймовірності одночасної реалізації розрахункових значень випадкових величин навантажень і впливів від тиску, перепаду температури та пружного згину в розрахунку надійності лінійних систем магістральних трубопроводів дозволяє зменшити витрати сталі на спорудження сталевої конструкції магістральних трубопроводів до 10%.

В результаті порівняльного аналізу методик розрахунку шпонкових стиків з експериментальними дослідженнями виявлено, що нормативні методики занижують несучу здатність стиків до 40 %, оскільки є частковими та не враховують повну сукупність визначальних факторів впливу. При розрахунку міцності варіаційним методом на основі теорії пластичності бетону враховуються всі ці фактори, тому розрахункова міцність максимально співпадає з експериментальними даними, що призводить до підвищення економічності та зменшення трудомісткості залізобетону до 20%. 
Розроблені, запатентовані та теоретично досліджені легкі сталезалізобетонні конструкції, що дозволяють сприймати значні навантаження, зберігаючи при цьому легкість (до 10 кН/м3). Таке поєднання дає додатковий ефект близько 20%, збільшуючи несучу здатність за рахунок сумісної роботи легких сталевих тонкостінних конструкцій та легкого бетону, що зменшує вартість застосування таких конструктивних рішень.
В роботі зазначено підхід до визначення сумарного ефекту (на різних рівнях) від впровадження інноваційних конструктивних рішень у будівельній галузі, який інтегрує у собі різні такі види: технічний (до 14%), ресурсний (до 18%), економічний (до 23%), та соціально-екологічний (до 15%). 
4. Впровадження результатів досліджень

Результати досліджень було враховано при розробці нормативного документу ДСТУ Н Б В.2.6-87:2009 «Конструкції будинків і споруд. Настанова з проектування конструкцій будинків із застосуванням сталевих тонкостінних профілів».

Результати роботи було використано при обстеженні, проектуванні підсилення й реконструкції та будівництві низки об’єктів, а саме: ПП «Полтава-проект» при підсиленні обетонуванням існуючої сталевої колони ВАТ «Кременчуцького заводу технічного вуглецю» (м. Кременчук); ТОВ «Проектне бюро «Інтерсталь» для оцінки напружено-деформованого стану сталезалізобетонних балок перекриття «Торгово-розважального центру з підприємствами громадського харчування та побутового обслуговування» у (м. Кременчук); ПрАТ «Сумський Промпроект» при вдосконаленні розрахунку та конструювання шпонкових стиків нового будівництва цеху біотехнічних компонентів потужністю 48т/добу (с. Рованці, Луцького району, Волинської області); ТОВ «РМ-Инвест», торгова марка «АТЕМ» при проектуванні та будівництві виробничого корпусу прольотом 24+30 м з проміжним перекриттям заводу по виробництву керамічної плитки (м. Київ); ПНВП «Ребус» при проектуванні 40-квартирного житлового будинку (м. Миргород); при виконанні робіт БМФ «Укргазпромбуд» із ремонту магістральних газопроводів; РБУ «Придніпровські магістральні нафтопроводи» при виконанні робіт, пов’язаних із капітальним ремонтом сталевого підземного магістрального трубопроводу із частковою заміною труби.
Практичне значення наукових розробок концептуальних засад досліджень безпеки національної економіки було використано Національним інститутом стратегічних досліджень при підготовці Аналітичної записки «Напрями підвищення ефективності валютно-курсової політики у стратегії забезпечення макроекономічної стабільності в Україні», Департаментом економічного розвитку Полтавської обласної державної адміністрації при розробленні та реалізації Програми економічного і соціального розвитку Полтавської області на 2015 рік, Головним управлінням Державної казначейської служби України в Полтавській області при здійсненні моніторингу та контролю бюджетного процесу, Регіональним відділенням Фонду державного майна України по Полтавській області в процесі реалізації державної політики у сфері приватизації та оренди.

Крім цього, результати досліджень широко використовуються під час підготовки висококваліфікованих фахівців будівельних, механічних, нафтогазовидобувних та економічних спеціальностей у ПолтНТУ, зокрема при викладанні курсів «Архітектура будівель і споруд», «Основи автоматизованого проектування», «Основи проектної справи», «Реконструкція будівель і споруд», «Архутектурно-будівельна та інжинірингова діяльність»,  «Національна економіка», «Стратегічне управління», «Організація та управління системою фінансово-економічної безпеки», «Сучасні проблеми надійності в будівництві», «Надійність будівель і споруд», «Проектування і спорудження об’єктів газонафтовидобувного комплексу», а також виконання дипломних і магістерських робіт за спеціальністю «Будівництво та цивільна інженерія», «Фінанси, банківська справа та страхування». 
5. Публікації та апробація результатів досліджень
Основні результати досліджень висвітлено у 157 публікаціях, у т.ч. 3 монографіях, 1 підручнику, 1 посібнику, 106 статтях (16 – у зарубіжних виданнях). Згідно бази даних Scopus загальна кількість посилань на публікації авторів, представлені в роботі, складає 18, h-індекс (за роботою) – 1; згідно бази даних Google Shcolar загальна кількість посилань складає 116, h-індекс (за роботою) – 4. За даною тематикою захищено 4 кандидатські дисертації. Новизну та конкурентоспроможність технічних рішень захищено 3 патентами на корисну модель та 1 свідоцтвом про реєстрацію авторського права на твір, а також широко впроваджено в практику будівництва.
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