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Мета досліджень: вирішення проблеми недостатньої сейсмостійкості існуючих залізобетонних і кам’яних будівель в Україні, зведених за застарілими нормами, а також розробка нових ефективних конструктивних рішень для сейсмостійких будівель, в т.ч. висотних.

Наукова новизна досліджень полягає в:
- класифікації характерних пошкоджень і дефектів будівель масових серій, які знаходяться в умовах просідаючих порід сейсмонебезпечних територій, а також розробці засад дослідження технічного стану таких будівель, в т.ч. їх розрахунку; 
- дослідженні відповідності існуючих будівель масових серій вимогам нових державних будівельних норм України; 
- дослідженні динамічних характеристик будівель серії 67с та закономірностей їх зміни в залежності від різних факторів; 
- аналізі впливу нерівномірного зниження жорсткості основи при виникненні воронок просідання на напружено-деформований стан будівель при дії сейсмічних впливів; дослідженні та удосконаленні методик автоматизованого розрахунку кам’яних конструкцій, в т.ч. пошкоджених і підсилених; 
- розробці та дослідженні ефективності методів відновлення та підсилення з використанням сучасних та особливих матеріалів і технологій; 

- виділенні загальних основ та принципів розрахунку будівель з врахуванням можливого суміщення впливу значних нерівномірних деформацій основи та сейсмічних навантажень; 
- розробці методики детального моделювання трубобетонного елемента та проведенні наступних чисельних дослідів на базі розробленої моделі;
- узагальнені світового досвіду тестування та впровадження конструкцій із зовнішнім армуванням у сферах промислового та цивільного будівництва; 
- визначені та дослідженні перспективних напрямів вдосконалення існуючих конструктивних систем просторових каркасів із використанням несучих трубобетонних колон з урахуванням тенденцій взаємодії інноваційних процесів та традиційного досвіду;

- розробці та обґрунтуванні конструктивних рішень стін з автоклавних газобетонних блоків, а також прикладному доведенні їх ефективності.
Практичне значення дослідження полягає у можливості використання його результатів для ефективного комплексного підвищення сейсмостійкості як існуючих, так і проектованих залізобетонних і кам’яних будівель. 

Загальна кількість публікацій (за 2005 – 2012 рр.) – 19, в т.ч. 16 статей у фахових виданнях.

Обґрунтування об’єднання наукових праць в єдиний цикл.

Представлені результати досліджень при сумісному розгляді створюють засади для комплексного вирішення проблем сейсмостійкості існуючих та нових залізобетонних і кам’яних будівель, що зводяться в умовах сейсмонебезпечних територій України.
Основні науково-технічні результати, впровадження та економічна ефективність циклу робіт.

Слід виділити 4 основних підтеми проведених науково-технічних робіт: 1) конструктивний захист житлових будинків масових серій, що експлуатуються в умовах просідаючих грунтів сейсмонебезпечних територій (виконавець – Хохлін Д.О.); 2) напружено-деформований стан будівель при сумісній дії сейсмічних навантажень та значних нерівномірних деформацій основи (виконавець – Хохлін Д.О.); 3) дослідження ефективності використання трубобетонних конструкцій у сейсмостійкому будівництві (виконавець – Яцько О.В); 4) конструкції самонесучих стін багатоповерхових будівель з газобетонних блоків автоклавного тверднення (співвиконавець – Яцько О.В)
Підчас роботи над першою підтемою отримані наступні основні результати:

- розглянуті проблеми технічного стану житлових серійних будівель, які експлуатуються в умовах просідаючих порід сейсмонебезпечних територій, виділені основні характерні дефекти та пошкодження, визначені чинники їх виникнення;

- розроблена методика комплексного обстеження будівель в умовах поєднання розглядуваних особливих умов експлуатації, яка стала поєднанням і розвитком існуючих на час дослідження. Перевагою розробленої методики у порівнянні з вітчизняними та зарубіжними аналогами є введення ряду положень, які дозволяють: адекватно оцінити технічний стан будівель, зведених за застарілими нормами; забезпечити можливість експлуатації будівель у ІІІ категорії технічного стану до її виведення у І-ІІ категорію; прискорити процес обстеження; оцінити та спрогнозувати технічний стан за наявності продовження розвитку деформацій основи підчас обстеження; врахувати пошкодження у перевірних розрахунках;

- доведено, що при розрахунку існуючих будинків на особливі дії, що розглядаються, необхідно враховувати можливість одночасної дії сейсміки та просідання основи. Дане питання є надзвичайно проблемним, адже навіть в будівельних нормативних документах України є неузгодженість в ньому. Слід відмітити, що в зарубіжній літературі питання суміщення сейсмічних навантажень та дії значних нерівномірних деформацій основи або уникають, рекомендуючи, наприклад, видаляти чинники таких деформацій, або з причини нерозробленості методик відповідного розрахунку оговорюють лише можливі конструктивні захисні рішення;  

- розвинуто та апробовано методику розрахунку будівель на можливу сумісну дію сейсміки та просідання, засновану на наданих КиївЗНДІЕП в свій час пропозиціях, з використанням скінчено-елементного моделювання у сучасних програмних комплексах;

- запропоновано та досліджено комплекс можливих конструктивних та інших заходів з відновлення нормативних експлуатаційних якостей будинків масових серій в зазначених умовах. Недоліки багатьох наявних вітчизняних та зарубіжних пропозицій та рішень з підсилення сейсмостійких конструкцій будівель полягають в активному використанні залізобетонних та армоцементних елементів з низькою питомою міцністю (співвідношення між міцністю та щільністю матеріалу) або занадто дорогих матеріалів, наприклад, композитних. Більш ефективним в розглядуваних складних умовах визначено використання сталевих елементів підсилення;

- окрему увагу приділено розробці заходів з обмеження розвитку деформацій і кренів системи – основа-фундамент-надземна частина будівлі. Показана ефективність (за наявності просідаючих грунтів І типу) влаштування блокуючих елементів у вигляді системи невеликої кількості неглибоких паль (довжиною 1,5-2,5 м), що корегують місцеву жорсткість основи фундаменту та зменшують різницю її вертикальних деформацій. Аналогів даному рішенню у вітчизняній та зарубіжній літературі не виявлено. Найближчим подібним за сутністю рішенням є застосовуване на практиці в м. Москва місцеве підсилення фундаменту на ділянці майбутнього послаблення основи від зведення поруч котловану.

В цілому, отримані при виконанні 1-ї підтеми результати можуть бути використані для підвищення ефективності відновлення та підсилення житлових будівель масових серій в умовах просідаючих ґрунтів сейсмонебезпечних територій, що містять в собі комплекс робіт від обстеження до розробки робочого проекту та реалізації відновлення та підсилення. На основі отриманих результатів дослідження надані рекомендації практичного характеру щодо необхідності доробки існуючих серійних проектів; розробки і реалізації комплексу підсилення конструкцій та ін. заходів для існуючих житлових будівель; корекції та уточнення окремих положень чинних ДБН України. Результати дослідження, представлені в даній підтемі, використані в науково-дослідних та дослідно-конструкторських роботах КиївЗНДІЕП, а також при розробці проектів ДБН В.3.1-ХХ:201Х «Підтримання експлуатаційної придатності будівель та споруд. Основні положення», ДСТУ-Н Б В.3.1-ХХ:201Х «Обстеження і паспортизація технічного стану будівель та споруд» та ДБН В.1.1-12-201X «Будівництво у сейсмічних районах України».

Реальний економічний ефект від результатів досліджень за 1-ю підтемою в різний ступінь може бути досягнений від всіх отриманих результатів. Наприклад, класична пересадка серійної 5-типоверхової житлової будівлі з габаритами в осях 27х12 м зі стрічкового фундаменту на палі (крок – 3 м, довжина – 6 м, кількість – 53 шт.) з причини надвеликого просідання основи може коштувати приблизно 150 тис. грн. А обґрунтоване розрахунком підсилення через влаштування неглибоких 27-ми паль довжиною 2,5 м з кроком до 6 м (з обов’язковим розташуванням під кутами та перетинами стін),  що збільшують жорсткість основи фундаменту при збереженні в роботі стрічкового фундаменту, коштує до 70 тис. грн. Тобто виходить економія коштів у розмірі не менше 50%. 

Детальний розрахунок був виконаний для обґрунтування економічної ефективності превентивного підсилення існуючої забудови, зведеної за старими нормами, з використанням розроблених рішень в умовах сейсмонебезпеки та наявності просідаючих грунтів. Визначено, що середня прогнозна вартість всього комплексу робіт з підсилення на прикладі однієї 5-типоверхової двохсекційної житлової будівлі серії 67-04с (широко розповсюдженої на півдні Одеської області) складає приблизно 3,2 млн. грн за цінами на момент розрахунку (2010 р.). В той же час будівництво нової аналогічної будівлі коштувало би 12-14 млн. грн. Відповідний економічний ефект від превентивного підсилення однієї будівлі дорівнює в середньому 5,9 млн. грн. у порівнянні з її підсиленням у випадку пошкодження сильним землетрусом та до 9 млн. грн. у порівнянні з будівництвом нової будівлі. На загальними оцінками, економічний ефект від втілення програми превентивного підсилення тільки для серійного житла в Одеській області може перевищити 1 млрд. грн. І це не враховуючи можливі людські жертви та шкоду, завдану життю та здоров’ю мешканців на випадок сильного землетрусу.

При виконанні досліджень за другою підтемою до 2012 р. включно отримані наступні основні результати:

- визначено, що врахування переважної більшості випадків значних нерівномірних деформацій може бути реалізовано за аналогічними принципами, заснованими на співвідношеннях між навантаженням на основу, її жорсткістю та деформаціями, а також жорсткістю конструкцій будівлі;
- визначені та сформульовані всі можливі варіанти суміщення в будівлях навантажень від сейсміки та значних нерівномірних деформацій основи, пов’язані з послідовністю їх виникнення. Аналогів отриманих наукових даних у вітчизняній або зарубіжній літературі не виявлено.
В цілому, представлені результати за 2-ю підтемою можуть бути використані для ефективного та надійного проектування нових та підсилення існуючих будівель в умовах одночасної наявності сейсмічної небезпеки та чинників можливих значних нерівномірних деформацій основи. Результати дослідження, представлені в даній підтемі, використані при розробці проекту ДБН В.1.1-12:201X «Будівництво у сейсмічних районах України».

Економічний ефект від результатів проведених досліджень за 2-ю підтемою досягається завдяки майбутній економії на відновленні та підсиленні будівель, які проектуються та експлуатуються в умовах одночасної наявності сейсмонебезпеки та чинників можливих значних нерівномірних деформацій основи. 
При роботі над третьою підтемою до 2012 р. включно отримані наступні основні результати: 

- виявлені та проаналізовані всі переваги трубобетону, які повинні посприяти його активному впровадженню в практику сейсмостійкого будівництва в України; 
- розроблена просторова скінченно-елементна модель трубобетонного елементу, яка дозволяє детально дослідити його напружено-деформований стан з врахуванням різних умов контакту між бетоном та сталлю;

- аналіз напружено-деформованого стану розробленої скінчено-елементної моделі при особливих сполученнях навантажень з врахуванням сейсмічних впливів дозволив пояснити більшу ефективність трубобетонної колони з відсутністю зчеплення між бетонним ядром та сталевої оболонки за умови передавання навантаження на колону через бетонне ядро. Дане явище пов’язано з більш рівномірною передачею зусиль від навантаженого бетонного зразку на сталеву оболонку та відсутності їх концентрацій на окремих ділянках, на яких максимальні напруження в бетоні та сталі збільшуються приблизно на третину; 

- порівняльне моделювання та розрахунок на особливі сполучення навантажень з сейсмікою 30-ти-поверхової житлової каркасної будівлі виявило, що використання трубобетонних колон у складі її каркасу дозволяє знизити в них відповідні внутрішні зусилля в 1,7...2 рази у порівнянні з залізобетонними та максимальні горизонтальні переміщення каркасу на 30%; 

- досліджені напружено-деформований стан та інші параметри різних конструктивних рішень вузлів з’єднання трубобетонної колони з перекриттям з використанням детальних просторових нелінійних скінчено-елементних моделей.    

Необхідно відмітити, що важливим фактором, який стримує широке використання трубобетону в Україні є відсутність нормативних документів, чітких конструктивних рішень і методик для їх розрахунку та проектування. Особливо це стосується будівництва на сейсмонебезпечних територіях в Україні. Аналіз наявної літератури показав, що проведені дослідження трубобетонних конструкцій при дії сейсмічних навантажень є пілотними в Україні.   

В цілому, отримані при виконанні 3-ї підтеми результати  можуть бути використані для більш ефективного проектування сейсмостійких висотних каркасних будівель завдяки впровадженню запропонованих і досліджених конструктивних рішень несучих колон з трубобетону та вузлів їх з’єднання з перекриттями, які мають кращі техніко-економічні показники у порівнянні зі стандартними залізобетонними. Високій ефективності трубобетону у сейсмічних умовах сприяє ряд його властивостей, пов’язаних з підвищеними міцносними та дисипативними характеристиками при дії динамічних навантажень. Розроблені моделі трубобетонних конструкцій дозволяють їх використовувати для детальної оцінки і дослідження напружено-деформованого стану та несучої здатності даних конструкції за дії різних сполучень навантажень. Результати дослідження, представлені в даній підтемі, використані в науково-дослідних роботах ДП НДІБВ.
Економічний ефект від результатів проведених досліджень за 3-ю підтемою оцінений на прикладі порівняльного розрахунку відповідних конструктивних рішень 30-ти-поверхового житлового каркасного будинку за адресою пр-т Героїв Сталінграда, 2 у Оболонському районі м. Києва. При цьому визначено, що застосування трубобетонних колон аналогічної несучої здатності дозволило би знизити витрату матеріалів на них до 2-х разів. Підрахована загальна собівартість трубобетонної колони склала 2,7 тис. грн., аналогічних за несучою здатністю залізобетонних колон – 4,5…6,1 тис. грн., відповідне зниження собівартості – 40…55%.

Під час проведення науково-технічних робіт за четвертою підтемою отримані наступні основні результати:

- розроблені типові конструктивні рішення влаштування самонесучих стін багатоповерхових будівель з газобетонних блоків автоклавного тверднення  українського виробництва, в т.ч. з додатковими підсиленнями для використання на сейсмонебезпечних територіях. Аналоги розробленому альбому-посібнику для проектування та виконання робіт «Технические решения стен многоэтажных зданий из ячеистобетонных изделий автоклавного твердения» в Україні відсутні;
- проведені розрахунки розроблених конструктивних рішень стін з автоклавних газобетонних блоків, які показали їх достатні міцносні та теплоізолюючі властивості згідно діючих будівельних норм України.
Отримані при виконанні 4-ї підтеми типові конструктивні рішення в цілому можуть бути застосовані спеціалістами проектних, будівельних, інвестиційних організацій, підприємств з виробництва ніздрюватих бетонів та навчальних закладів. Використання автоклавного газобетону для сейсмостійкого будівництва дозволяє знизити вагу огороджуючих конструкцій на їх основі приблизно в два рази. Результати дослідження, представлені в даній підтемі, використані в науково-дослідних роботах ДП НДІБВ, а також при розробці альбома-посібника для проектування та виконання робіт «Технические решения стен многоэтажных зданий из ячеистобетонных изделий автоклавного твердения» та проекту ДСТУ-Н-ХХ-ХХ:2014 «Автоклавний газобетон».

Економічний ефект від результатів проведених робіт за 4-ю підтемою визначається зниженням власної ваги огороджуючих конструкцій з автоклавного газобетону вдвічі. Це зменшує відповідні навантаження на несучі конструкції, фундамент і основу, що набуває надзвичайного великого ефекту для важких висотних будівель у сейсмонебезпечних умовах. При цьому знижуються матеріалоємність та інші відповідні витрати на зведення й експлуатацію несучих конструкцій будівлі. На практиці ефективність застосування автоклавного газобетону у каркасному багатоповерховому будівництві була отримана при роботі над розробкою конструктивної схеми залізобетонного каркасу висотної будівлі готельного комплексу по вулиці Хімшіашвілі-Кобаладзе в м. Батумі (Грузія). Будівля розташована у сейсмонебезпечному регіоні (9 балів за шкалою MSK-84). Шляхом заміни основного матеріалу огороджуючих стінових конструкцій із керамічної цегли на ніздрюватий бетон було отримано суттєве зниження мас в межах окремих поверхів. Це дозволило запобігти додаткових витрат на підсилення конструкцій каркасу, несуча здатність яких за дії 9-тибального землетрусу була недостатньою. При цьому не відбулося суттєвої зміни загальної вартості будівництва у порівнянні з початковим варіантом огороджуючих стінових  конструкцій із керамічної цегли.
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