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3 
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
Актуальность темы. В последнее время все чаще возникают аварийные ситуа-

ции, приводящие к разрушению несущих конструкций строительных систем с тяжелы-
ми социальными и экономическими последствиями. Причинами таких событий во мно-
гих случаях являются воздействия, не предусмотренные условиями нормальной экс-
плуатации зданий и сооружений, или, так называемые, запроектные воздействия. В 
связи с этим выпущен ряд отечественных и зарубежных нормативных документов, 
предусматривающих проверку строительных конструкций на сопротивляемость про-
грессирующему обрушению при внезапном выключении из работы отдельных связей, 
элементов, опор и т.п. С учетом данного фактора в современной науке уделяется боль-
шое внимание разработке методов расчета деформируемых объектов при возможных 
структурных перестройках.  

Расчет несущих систем на запроектные воздействия, как правило, должен вклю-
чать исследование поведения конструкций в динамической постановке при больших 
перемещениях с учетом физически нелинейной работы материалов и конструктивно 
нелинейных эффектов. При этом требуется оценить живучесть объектов без подробно-
го изучения их напряженно-деформированного состояния. Решение данной задачи для 
рамных стержневых конструкций на основе существующих методик часто сопряжено с 
неоправданно большой трудоемкостью расчетов и проблемами обеспечения устойчи-
вости численного интегрирования нелинейных дифференциальных уравнений. Поэто-
му тема диссертации, связанная с разработкой эффективных алгоритмов анализа дина-
мического поведения плоских и пространственных рамных стержневых систем при 
внезапных структурных изменениях, представляется актуальной.  

Объект исследования – пространственные рамные системы из тонкостенных 
стержней односвязного замкнутого и открытого профиля поперечного сечения и кон-
струкции плоских рам. 

Предмет исследования – методы анализа динамического поведения рамных 
стержневых конструкций при локальных структурных перестройках. 

Цель работы – разработка методики и алгоритмов расчета в динамической по-
становке рамных стержневых систем при внезапных структурных перестройках с уче-
том геометрической, физической и конструктивной нелинейностей. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие основные 
задачи: 

1. Разработать методику численного анализа нелинейного динамического пове-
дения рамных стержневых конструкций при мгновенном выключении из работы одной 
или нескольких связей. 

2. Построить конечные элементы, описывающие деформации стержней замкну-
того и открытого профилей при сложном сопротивлении с учетом упруго-пластической 
работы материалов.  

3. Реализовать разработанные алгоритмы в рамках программного комплекса ко-
нечно-элементного анализа. 

4. Подтвердить работоспособность предлагаемых вычислительных процедур на 
примере расчета плоских и пространственных рам, а также путем сопоставления теоре-
тических и экспериментальных данных. 
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Эти задачи решались, исходя из предпосылки, что материал стержней является 

пластичным, однородным и изотропным.  
Методы исследования. Анализ динамического поведения конструкций осу-

ществляется путем численного интегрирования систем нелинейных дифференциаль-
ных уравнений, моделирующих движение рассматриваемых объектов. Напряженно-
деформируемое состояние стержней описывается с помощью процедуры метода ко-
нечных элементов в рамках метода перемещений. Проведены также эксперименталь-
ные исследования изучаемых динамических процессов.  

Научная новизна работы состоит в следующем: 
- разработана методика расчета несущих систем в динамической постановке с 

учетом физической, геометрической и конструктивной нелинейностей на основе разви-
тия метода Ньюмарка путем формирования на каждом шаге интегрирования уравнений 
равновесия дискретизированной конструкции с учетом измененной геометрии объекта, 
истории нагружения, накопленных внутренних усилий и касательных модулей упруго-
сти материала;  

- разработаны алгоритмы конечно-элементного моделирования динамики тонко-
стенных стержней односвязных замкнутых и открытых профилей поперечных сечений 
при рассмотрении работы материала в рамках ассоциированного закона течения с ис-
пользованием соотношений между компонентами напряженного состояния, получен-
ных на предыдущем шаге интегрирования; 

- предложена схема учета внезапных структурных перестроек в рамных кон-
струкциях путем описания состояния системы после локального повреждения на осно-
ве динамической релаксации; 

- разработан алгоритм моделирования поведения пластического шарнира в дина-
мическом анализе плоских рам с помощью петли гистерезиса. 

Обоснованность и достоверность результатов работы подтверждается ис-
пользованием классических подходов строительной механики и апробированных мето-
дов численного решения краевых и начальных задач, а также сопоставлением резуль-
татов расчетов с экспериментальными данными и точными решениями. 

На защиту выносятся следующие основные положения: 
- методика и алгоритмы анализа динамики рамных стержневых конструкций с 

учетом физической, геометрической и конструктивной нелинейностей в случае внезап-
ных структурных перестроек; 

- результаты расчетов в динамической постановке плоских и пространственных 
стержневых конструкций, подвергаемых внезапным структурным изменениям; 

- результаты экспериментальных исследований, подтвердившие работоспособ-
ность предлагаемых процедур анализа динамического поведения пространственных 
систем тонкостенных стержней; 

- методика поиска рациональных значений параметров страховочных устройств 
для плоских рам. 

Практическая значимость и реализация результатов работы. Предложенная 
методика решения динамических нелинейных задач и реализующий ее программный 
модуль позволяют осуществлять оценку живучести рамных стержневых конструкций и 
могут быть использованы для повышения сопротивляемости прогрессирующему раз-
рушению несущих систем в строительной отрасли и других областях техники. Разрабо-
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танная схема поиска рациональных параметров устройств адаптации к структурным 
перестройкам обеспечивает возможность проектирования рамных конструкций повы-
шенной живучести.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 13-08-00457 «Оптимизация кон-
структивных систем с учетом возможности аварийных ситуаций». 

Апробация работы и публикации. Основные положения диссертационной рабо-
ты докладывались на Международной научной конференции «Интеграция, партнер-
ство и инновации в строительной науке и образовании» (Москва, 2011 г.); XI Между-
народной научно-технической конференции «Эффективные строительные конструк-
ции: теория и практика» (Пенза, 2011 г.); XV Международной научно-практической 
конференции молодых ученых, докторантов и аспирантов «Строительство – формиро-
вание среды жизнедеятельности» (Москва, 2012 г.); 3-й Международной научно-
практи-ческой конференции «Проблемы инновационного биосферно-совместимого со-
циально-экономического развития в строительном, жилищно-коммунальном и дорож-
ном комплексах» (Брянск, 2013 г.); научно-практической конференции, посвященной 
100-летию со дня рождения профессора Е.И. Белени, «Расчет и проектирование метал-
лических конструкций» (Москва, 2013 г.). 

В полном объеме работа доложена и одобрена на расширенном заседании кафед-
ры «Механика» ФГБОУ ВПО «Брянская государственная инженерно-технологическая 
академия» (г. Брянск, сентябрь 2013 г.).  

По теме диссертации опубликовано 11 научных работ, в том числе 4 печатные 
работы в специализированных профессиональных изданиях, рекомендованных ВАК 
Минобрнауки России, в которых должны быть опубликованы основные научные ре-
зультаты диссертаций на соискание ученой степени доктора и кандидата наук. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, че-
тырех глав, основных результатов и выводов, списка литературы и двух приложений. 
Работа изложена на 150 страницах печатного текста и включает 61 рисунок, 22 табли-
цы, список литературы из 205 наименований и приложения на 7 страницах. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, дана общая харак-

теристика работы, приведены основные положения, выносимые автором на защиту. 
В первой главе выполнен анализ современного состояния вопроса разработки ме-

тодов расчета и проектирования строительных конструкций с учетом внезапных струк-
турных перестроек. Большой вклад в развитие этого направления строительной меха-
ники внесли Абовский Н.П., Александров А.В., Алмазов В.О., Болотин В.В., Бондарен-
ко В.М., Гениев Г.А., Гордон В.А., Еремеев П.Г., Желтков В.И., Карпенко Н.И., Клюе-
ва Н.В., Колчунов В.И., Колчунов Вл.И., Коробко В.И., Кудишин Ю.И., Ларионов Е.А., 
Масленников А.М., Меркулов С.И., Мкртычев О.В., Мондрус В.Л., Назаров Ю.П., Ни-
кулин А.И., Осовских Е.В., Перельмутер А.В., Потапов А.Н., Пятикрестовский К.П., 
Райзер В.Д., Расторгуев Б.С., Римшин В.И., Ройтман В.М., Серпик И.Н., Стругац-
кий Ю.М., Тамразян А.Г., Тихонов И.Н, Травуш В.И., Турков А.В., Федоров В.С., Хар-
ланов В.Л., Чернов Ю.Т., Шапиро Г.И., Эйсман Ю.А., Alexander S., Chen J., Dusenber-
ry D.O., Ellingwood B.R., Izzuddin K.B., Janssens V.M., Kuhlmann U., Lu X.Z., 
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Smilowitz R., Starossek U., Vlassis A. и ряд других ученых. Отмечено, что в расчетах 
динамических догружений несущих конструкций при запроектных воздействиях ис-
пользуются два основных подхода: на основе упрощенных энергетических схем, бази-
рующихся на методике Г.А. Гениева, и путем интегрирования дифференциальных 
уравнений, описывающих динамическое поведение объектов. Остается потребность в 
разработке алгоритмов, позволяющих эффективно моделировать состояние конструк-
ций в момент времени после выключения из работы отдельных несущих элементов, 
добиваться сходимости итерационной схемы при решении задач такого типа, связан-
ных с комплексным учетом нелинейных эффектов. Применительно к тонкостенным 
стержневым системам необходимо разработать одномерные конечные элементы, поз-
воляющие рационально учитывать упруго-пластическую работу материала в динами-
ческих процессах. Сформулированы цель и задачи диссертации. 

Во второй главе разработаны методики анализа динамического поведения плос-
ких и пространственных стержневых систем с элементами адаптации к мгновенным 
структурным перестройкам с учетом геометрической, физической и конструктивной 
нелинейностей. 

Полагается, что вектор обобщенных узловых перемещений { }Z  конечно-
элементной модели может быть вычислен для системы, подвергшейся структурной пе-
рестройке, на основе таких начальных условий: 

{ } { } { } 0)0(;)0( ст == ZZZ  , (1) 
где { }cтZ  – вектор обобщенных узловых перемещений исходной системы, полученный 
при расчете конструкции под действием статической нагрузки в геометрически и фи-
зически линейной постановке, но с учетом принимаемой во внимание конструктивной 
нелинейности.  

В соответствии с принципом Даламбера рассматривается система уравнений ди-
намического равновесия конечно-элементной модели объекта в виде: 

{ }( )[ ]{ } { }( )[ ]{ } { }( ){ } { }FZRZZCZZM =++  , (2) 
где { }( )[ ]ZM , { }( )[ ]ZС , { }( ){ }ZR  – матрица масс, матрица демпфирования и вектор узло-
вых реакций, зависящие от обобщенных узловых перемещений; { }F  – вектор узловых 
сил, положение которых изменяется при перемещении нагруженных узлов. 

Для обеспечения устойчивости процесса численного интегрирования уравнений 
(2) с учетом условий (1) начальное состояние повреждаемой системы моделируется с 
помощью динамической релаксации. Наряду с силами тяжести вводятся реакции, 
найденные в отбрасываемых связях при анализе исходного объекта в статической по-
становке. После достижения необходимой степени затухания эти реакции приравнива-
ются нулю, и непосредственно решается задача для запроектного воздействия. График 
изменения во времени t силы iR  в удаляемой связи i и характер изменения некоторого 
узлового перемещения jδ  приведены на рисунке 1, где αiR  – реакция в связи, полу-
ченная при расчете в статической постановке исходной конструкции; 1jδ  – перемеще-
ние jδ  в конструкции до удаления связей; 2jδ  – перемещение в поврежденной системе 
после затухания колебаний; 01 ttt += ; 0t  – время до практического затухания колеба-
ний предварительной релаксации. 
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Решение данной начальной задачи выполня-
ется на основе предпосылки метода Ньюмарка о по-
стоянных значениях ускорений на каждом шаге ин-
тегрирования. При этом для анализа нелинейной 
проблемы строятся конечно-элементные модели с 
учетом геометрии системы в деформированном со-
стоянии. Согласно процедуре метода конечных 
элементов вектор узловых реакций для конечного 
элемента e можно представить в виде: 

{ } [ ] { }dVSBR e
T

V
ee

e

∫= , (3) 

где матрица [ ]eB  связывает виртуальные прираще-
ния вектора обобщенных деформаций { }eχ  и вектор  

Рисунок 1 – Зависимость от 
времени величин iR  и jδ  

виртуальных приращений его обобщенных узловых перемещений { }eZ : 
{ } [ ] { }eee ZB δ=χδ ; (4) 

{ }eS  – вектор обобщенных напряжений; V – объем; eV  – объем конечного элемента. 
Вводится касательная матрица жесткости [ ]τeK  конечного элемента: 

{ } [ ] { }eee ZdKRd ~ ~
τ= , (5) 

где d~  – обозначение дифференциала характеристик напряженно-деформированного 
состояния объекта. 

Из равенства (3) вытекает зависимость 

{ } [ ] { } [ ] { }dVSdBdVSBdRd e
V

T
ee

T

V
ee

ee

~~~
∫∫ += . (6) 

Первый интеграл выражения (6) обычно представляется в виде: 

[ ] { } [ ] { }eee
T

V
e ZdKdVSBd

e

~ ~
σ=∫ , (7) 

где [ ]σeK  – матрица начальных напряжений. 
Так как рассматривается отклоненное состояние системы, для второго интеграла 

принимается [ ] [ ]eoe BB = , где [ ]eoB  – матрица, определяющая бесконечно малые де-
формации. Тогда  

[ ] { } [ ] { }eeoe
V

T
e ZdKdVSdB

e

~ ~
=∫ , (8) 

где [ ]eoK  – построенная для этого состояния матрица жесткости бесконечно малых де-
формаций конечного элемента с учетом касательных модулей упругости материала: 

[ ] [ ] [ ][ ]dVBDBK eoe
T

V
eоeo

e

  τ∫= ; (9) 

[ ]τeD  – касательная матрица упругости конечного элемента. 
Учитывая соотношения (5)-(8), получается такая зависимость для нахождения 

матрицы [ ]τeK  в деформированном состоянии системы: 
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[ ] [ ] [ ]στ += eeoe KKK . (10) 
На основании матриц [ ]τeK  формируется соответствующая касательная матрица 

[ ]τK  для конечно-элементной модели системы в целом. Полагается, что на каждом ша-
ге t∆  численного интегрирования решается линейная задача. Для начального времени 

1-nt  некоторого шага n рассматривается матрица масс [ ])( 1-ntM , матрица демпфирова-
ния [ ])( 1-ntС  и касательная матрица жесткости [ ])( 1-ntKτ . Вектор { }( ){ }ZR  для момента 
времени nt  окончания n-го шага интегрирования приближенно определяется с помо-
щью формулы: 

{ }( ){ } [ ]{ }∑
=

τ=
n

k
kkn ZtKZR

1
1-1- Δ)( , (11) 

где { }kZΔ  – вектор приращений перемещений на k-м шаге: 
{ } { } { })( - )(Δ 1k-kk tZtZ=Z . (12) 

Учитывая зависимость (11), уравнение (2) для момента времени nt  записывается 
в виде: 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }FZtKtZtСtZtM k
n

k
knnnn =++ ∑

=
τ Δ)()()()()(

1
1-1-1-  . (13) 

В соответствии с подходом метода Ньюмарка на основании соотношения (13) 
получается равенство: 

[ ] [ ] ( )[ ]( ){ } ( ){ } [ ]{ }

[ ]( [ ]){ } [ ]{ }, )()()(Z)()(

Δ)(-)()(

11-1-1-1-2

1

1
1-11-11-0

n-nnnn

k
n

k
knnnnn

tZtMttСtMa

ZtKtFZtKtСatMa

 +++

+=∆++ ∑
−

=
τ−τ  

(14) 
где параметры интегрирования ;4 2

0 ta ∆=  ;21 ta ∆=  ta ∆= 42 . 
После выполнения шага n вектор перемещений и вектор внутренних усилий 

определяются выражениями: 
{ } { } { }nn-n ZtZtZ Δ)()( 1 += ;   { } { } { }nn-n StStS Δ)()( 1 += , (15) 

где { }nSΔ  – вектор приращений усилий, вычисляемый с использованием вектора 
{ }nZΔ  и касательных матриц упругости конечных элементов. 

Проводилось сопоставление результатов, полученных с помощью разработанно-
го алгоритма для классических геометрически нелинейных задач статического дефор-
мирования консольной балки, с аналитическими решениями. Расчет в динамической 
постановке выполнялся при медленном нагружении, которое можно приближенно ин-
терпретировать как статическое. При чистом плоском изгибе (рис. 2) расхождение дан-
ных по стреле прогиба  f  составило для рассматриваемых значений EIMl=α  менее 
0,2%, где М – момент действующей на балку пары сил; l – длина балки; E – модуль 
упругости материала; I – осевой момент инерции поперечного сечения. В случае плос-
кого поперечного изгиба (рис. 3) расхождение аналитического и численного решений 
по прогибу f и изгибающему моменту AМ  в заделке для рассматриваемых величин 

EIPl2=β  получилось менее 6%, где Р – модуль сосредоточенной силы. 
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Рисунок 2 – Консольная балка при чистом плоском изгибе: а – исходная и деформиро-

ванная схемы; б – искривленные оси балки для различных значений α;  
в – сопоставление результатов: 1 – аналитическое решение ( ); 

2 – численное интегрирование ( ) 

 
Рисунок 3 – Консольная балка при поперечном плоском изгибе: а – исходная и дефор-
мированная схемы; б – искривленные оси балки для различных значений β; в – сопо-

ставление результатов: 1 – аналитическое решение ( );  
2 – численное интегрирование ( )  

 

 
Рисунок 4 – Диаграмма работы 

пластического шарнира 

При анализе поведения плоских рам полага-
ется, что стержни испытывают деформации растя-
жения-сжатия и изгиба. Учет упруго-пластического 
деформирования стержней обеспечивается введени-
ем в конечно-элементную модель объекта межэле-
ментных сечений, в которых предусматривается 
возможность образования пластических шарниров. 
При этом, прежде всего, выбираются такие узлы, ко-
торые соответствуют границам стержней и местам 
приложения сосредоточенных нагрузок. Считается, 
что на участках стержней между пластическими 
шарнирами  материал  работает  в  упругой  стадии, а  

для каждого пластического шарнира приближенно реализуется схема жестко-пласти-
ческого деформирования, приведенная на рисунке 4, где φ  – взаимный угол поворота 
сечений балки слева и справа от шарнира; прφ  – некоторый малый фиктивный угол по-
ворота, вводимый для реализации вычислительного процесса; плтдпр WМ σ=  – предель-
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ный момент сечения; тдσ  – динамический предел текучести; плW  – пластический мо-
мент сопротивления сечения при изгибе.  

 

Для односторонних затяжек в виде канатов, ра-
ботающих только на растяжение, рассматривалась диа-
грамма деформирования, показанная на рисунке 5, где 

прε , прN  – предельные значения относительной де-
формации ε и продольной силы N при растяжении; ε0 – 
величина, учитывающая возможное ослабление каната 
в процессе эксплуатации; α, r – угол и радиус скругле-
ния, имеющие относительно малые значения и задава-
емые для обеспечения устойчивости итерационного 
процесса. 

Рисунок 5 – Диаграмма работы 
каната 

Возможности предлагаемого подхода к динамическому анализу плоских стерж-
невых конструкций проиллюстрированы на примере расчета одноэтажных и двухэтаж-
ных рам. В частности, анализировалось поведение симметричной двухпролетной рамы 
стального каркаса здания со страховочными канатами (рис. 6) при мгновенном устра-
нении одной из опор: средней В и крайней С. Считалось, что рама закреплена из ее 
плоскости. Учитывались равномерно распределенные нагрузки бc2c1   ,  , qqq  от сил тя-
жести элементов рамы и покрытия, а также равномерно распределенная снеговая и по-
лезная нагрузки тq . В сечениях S, расположенных по ряду узлов конечно-элементной 
модели, предусматривалась возможность образования пластических шарниров. На ри-
сунке 7 представлены схемы деформирования рамы в момент достижения максималь-
ных прогибов, где затушеванными кругами обозначены пластические шарниры. На ри-
сунке 8 иллюстрируется изменение перемещения W точки Е по вертикали при удале-
нии опоры В и точки F при удалении опоры С, где maxW – максимальное во времени 
абсолютное значение данного перемещения. Процесс деформирования в пластическом 
шарнире K при удалении опоры В отражен на рисунке 9, а; в пластическом шарнире 
L – на рисунке 9, б.  

Вычислялись величины динамического коэффициента max
1ст

max
дд1 ffk =  и ко-

эффициента догружения max
2ст

max
дд2 ffk = , где max

дf  – максимальное значение про-

гиба, полученное при расчете в динамической постановке; max
1стf , max

2стf  – максималь-
ные прогибы, найденные при анализе в статической постановке системы с удаленной 
связью и исходного объекта. При удалении опоры В получено 35,1д1 =k , 2,20д2 =k ; 
опоры С – 27,1д1 =k , 5,9д2 =k . 

Разработаны вычислительные схемы, обеспечивающие возможность расчета про-
странственных систем тонкостенных стержней в динамической постановке с использо-
ванием при описании работы материала в упруго-пластической стадии ассоциирован-
ного закона течения. Критерий текучести в точках поперечных сечений стержней в 
данном случае можно записать в виде: 

( ) ,0,, =ψτσf  (16) 
где σ , τ  – нормальное и касательное напряжения; ψ – параметр упрочнения. 
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Рисунок 6 – Плоская рама: 1, 2 – крайние и 

средняя стойки; 3 – балка; 4 –канаты 

 
Рисунок 7 – Деформирование рамы 

при удалении опор В (а) и С (б) 
 

  
Рисунок 8 – Перемещения по вертикали 

точки Е при удалении опоры В (а) и точки F 
при удалении опоры С (б) 

Рисунок 9 – Работа пластических 
шарниров K (а) и L (б) 

 

Согласно ассоциированному закону течения  

σ∂
∂

λ+
σ

=ε
f

E
dd ;   

τ∂
∂

λ+
τ

=γ
f

G
dd , (17) 

где λ – коэффициент пропорциональности. 
В соответствии с равенствами (16), (17) получается зависимость: 

D
dfdf τ+σ

=λ 21
~~

, (18) 

где 
σ∂
∂

=
ff1

~ ; 
τ∂
∂

=
ff2

~ ; ψ
ψ∂
∂

λ
−= dfD 1  – тангенс угла наклона касательной на диаграмме 

одноосного растяжения.  
Принимается D>0 в предположении, что материал имеет хотя бы небольшое 
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упрочнение. Учитывая равенство (18) в выражениях (17), будем иметь: 

D
dffd

D
f

E
d τ

+σ









+=ε 21

2
1

~~~1 ;   
D

dffd
D
f

G
d σ

+τ









+=γ 21

2
2

~~~1 , (19) 

откуда получаются следующие формулы для определения касательных модулей упру-
гости и сдвига: 

D
ff

D
f

E

E

p

t

21
2

1
~~~1

1

ϕ++

= ;   

p

t

D
ff

D
f

E

G

ϕ
++

=
21

2
2

~~~1
1 , 

(20) 

где στ=ϕ ddp . 
Величина pϕ  приближенно определялась по результатам выполнения предыду-

щего шага интегрирования системы дифференциальных уравнений. Расчеты выполня-
лись с использованием критерия текучести Мизеса. 

Для замкнутых профилей принимались во внимание полигональные поперечные 
сечения. Считалось, что в общем случае в поперечном сечении стержня может дей-
ствовать продольная сила N, поперечные силы ,yQ zQ  в направлениях центральных 
осей Сy, Сz сечения, изгибающие моменты ,yM zM  относительно этих осей и крутя-
щий момент кM  (рис. 10). Вводились следующие основные допущения для анализа 
деформаций стержня: 

- пренебрегаются деформации поперечного сдвига от сил yQ , zQ ; 

 
Рисунок 10 – Тонкостенный 

стержень замкнутого профиля  

- в поперечном сечении стержня учитываются 
только нормальные напряжения σ и параллельные 
средней линии L касательные напряжения τ; 

- напряжения σ, τ считаются постоянными по 
толщине профиля; 

- продольная относительная деформация ε 
точки Т средней линии полагается равной 

ρ′
′

±ε=ε T
C

y , (21) 

где Cε – значение ε  для центра тяжести С сечения; 
Ty′ – координата точки Т, лежащей на линии L, для 

локальной оси ;yC ′  ρ′– радиус кривизны изогнутой 
оси стержня в плоскости ;xyС ′  знак для второго 
слагаемого определяется знаком кривизны; 

- отсутствует стеснение депланаций попереч-
ных сечений от деформаций кручения. 

Образуется конечный элемент длиной l между поперечными сечениями 1 и 2 
стержня (см. рис. 10). Конечный элемент разделяется на систему прямых призм iП  
(i=1, …, 0i ), имеющих формы полос толщиной iδ  и шириной is , где 0i  – число призм. 
Считается, что в поперечном сечении каждой полосы напряжения σ и τ имеют посто-
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янные значения. Для конечного элемента вводятся следующие векторы обобщенных 
деформаций и связанных с ними обобщенных напряжений: 

{ } { } ;,...,,,  
21 0

T
iεεεθ=ε    { } }{ ,,...,,,  

21к 0
T

iNNNM=σ  (22) 
где θ – относительный угол закручивания стержня; ,iε iN – продольная деформация и 
продольная сила в полосе i. 

Из условия постоянства потока касательных напряжений записывается: 

Lii AM δτ= 2к ;   
iL

i A
dMd

δ
=τ

2
к , (23) 

где iτ  – касательное напряжение для полосы iП ; LA  – площадь фигуры, ограниченной 
контуром L. 

Приращения работ крутящего момента и касательных напряжений будут опреде-
ляться для конечного элемента зависимостями: 

;кк θ= ldMdA    ∑
=

τ γδτ=
0

1
,

i

i
iiii dsldA  (24) 

где iγ  – сдвиговая деформация для полосы iП . 
Учитывая условие τ= dAdAк  и равенства (23), (24), получается  

tGI
dMd

)( к

к=θ , (25) 

где в знаменателе обозначена касательная крутильная жесткость поперечного сечения: 

( )
∑

δ

=

i
t
i

i
Lt

G
s

AGI
2

к
4 , 

(26) 

где t
iG  – касательный модуль сдвига для полосы i. 
Связь обобщенных деформаций с перемещениями с учетом принятых допущений 

имеет вид: 

dx
d xϕ=θ ;   2

2

dx
vdy

dx
du T

T
C

i
′

′−=ε , (27) 

где xϕ  – угол поворота поперечного сечения стержня относительно оси Ох; Cu  – про-
дольное перемещение точки С; Tv′  – проекция перемещения точки Т на ось yC ′ . 

В конечном элементе функции Cu , хϕ  аппроксимируются по линейному закону, 
а перемещение Tv′  представляется с использованием полинома третьей степени. Вектор 
обобщенных перемещений конечного элемента записывается в форме: 

{ } [ ]TzyxCCCzyxCCCe wvuwvu 222222111111            ϕϕϕϕϕϕ=δ , (28) 
где CjCjCj wvu  , ,  – проекции вектора перемещений точки С сечения j на оси Ox, Oy, Oz 
(j=1,2);   , , zjyjxj ϕϕϕ – углы поворота поперечного сечения j относительно этих осей 
(j=1,2). 

Учитывая соотношения (22), (27), (28), будем иметь выражение для матрицы де-
формаций конечного элемента: 
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    l1-       l1     

[ ]=eоB  l1-  )1(
1В  )1(

2В   )1(
3В  )1(

4В  l1  )1(
5В  )1(

6В   )1(
7В  )1(

8В  ,               (29) 
 …             

 l1-  )(
1

0iВ  )(
2

0iВ   )(
3

0iВ  )(
4

0iВ  l1  )(
5

0iВ  )(
6

0iВ   )(
7

0iВ  )(
8

0iВ   

где ( )i
kВ  (k=1, …, 8) – элементы матрицы-строки [ ]( )iB , определяемой зависимостью  

[ ]( ) [ ]( )[ ]Λ′= ii BB ; (30) 
матрица 

[ ]( )
ll

x
ll

x
ll

x
ll

xyB T
i 2-66-124-66-12

223323
′=′ ; (31) 

[ ]Λ  – матрица перехода от системы осей Сxyz к системе осей zyСx ′′ . 
При рассмотрении работы тонкостенных стержней открытого профиля в услови-

ях сложного сопротивления путем численных экспериментов на пластинчатых моделях 
показано, что с точки зрения нахождения предельной нагрузки можно с достаточной 
степенью точности не принимать во внимание стеснения депланаций поперечных се-
чений. Кроме данного упрощения, вводятся такие допущения: 

- положение центра изгиба поперечного сечения принимается в соответствии со 
случаем расчета в линейной постановке; 

- по аналогии с замкнутым профилем пренебрегаются деформации поперечного 
сдвига, а в поперечном сечении учитываются только напряжения σ  и τ ; 

- напряжения σ считаются постоянными по толщине профиля; 
- полагается, что вызванные касательными напряжениями τ  сдвиговые деформа-

ции γ  равны нулю на линии L и изменяются по толщине профиля по линейному зако-
ну; 

 
Рисунок 11 – Тонкостенный 

стержень открытого профиля 

- продольная относительная деформация ε  
точки О ′′  линии L принимается равной 

ρ
εε

′
±= ′′OC

С
a , (32) 

где OCa ′′  – длина отрезка OC ′′ ; 
- исходя из положений существующей при-

ближенной схемы расчета на свободное кручение 
стержней открытого профиля, принимается, что 
дифференциал угла сдвига γ  

ydd ′′θβ=γ 2 , (33) 
где β  – коэффициент, учитывающий влияние угло-
вых зон профиля; y ′′  – координата по оси yO ′′′′ , пер-
пендикулярной линии L; 

 

- считается в соответствии с приближенной теорией свободного кручения стерж-
ней открытого профиля, что главный момент касательных напряжений  

ккτ 5,0 ММ = . (34) 
Конечный   элемент  длиной  l  между  двумя  поперечными   сечениями  стержня 
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(см. рис. 11)  разделяется на систему  прямых  призм jП  
(j=1, …, J), где J – число призм (рис. 12). Каждая призма 
шириной js  и толщиной jδ  разбивается на слои iΩ  
(i=1, …, 1i ) с одинаковой толщиной ∆, где 1i  – число слоев. 
Считается, что в пределах поперечного сечения одного 
слоя касательные напряжения τ  являются постоянными, а 
напряжения σ  постоянны для всего поперечного сечения 
призмы  jП .  Рассматриваются  следующие  векторы обоб- 

Рисунок 12 – Основания 
призм и полос 

щенных деформаций и напряжений конечного элемента: 

{ } { } { } { }{ } ;ε..., ,ε,εθ, ε
 

21
TTTT

J=    { } { } { } { } }{ ,..., ,,, σ
 

21к
TTTT

JNNNM=  (35) 

где { }jε , { }jN – векторы относительных линейных деформаций и продольных сил в 
слоях iΩ  для призмы jП . 

Из условий (32)-(34) касательная крутильная жесткость поперечного сечения 
здесь определяется выражением: 

∑ ′′= 2)(β4)( к ii
t
i

t yAGGI , (36) 

где суммирование выполняется по всем слоям призм поперечного сечения; t
iG  – вели-

чина tG для слоя i; iA  – площадь поперечного сечения слоя i; iy ′′  – координата y ′′  цен-
тра тяжести слоя i. 

При этом приращение касательного напряжения в слое i 

.
)(2 2

к

∑ ′′

′′
=τ

ii
t
i

i
t
i

i
yAG
ydMGd  (37) 

Матрица [ ]eoB  здесь формируется на основе соотношений, аналогичных форму-
лам (29)-(31). 

Выполнено сопоставление результатов расчетов в статической и динамической 
постановке, полученных с помощью разработанных алгоритмов и на основе пластин-
чатых моделей, для ряда систем тонкостенных стержней замкнутого и открытого про-
филей. Расхождение по предельным нагрузкам не превышало 7%. 

В третьей главе отражены результаты экспериментально-теоретического иссле-
дования динамического поведения пространственной стальной рамы для случаев удар-
ного воздействия на конструкцию и быстрой структурной перестройки. Для проведе-
ния испытаний были изготовлены две рамы, в которых стержни представляли собой 
стальные прямоугольные трубы. Рамы 1, 2 устанавливались на опорных балках 3, ко-
торые крепились к бетонному полу с помощью металлических скоб 4 (рис. 13). Узлы 
соединения стержней рам выполнялись сварными. При измерении деформаций исполь-
зовались тензометрические розетки и крейтовая система сбора данных LTR EU-2 c 
наборами микросхем LTR 212. Для ударных испытаний устанавливалась металличе-
ская пластина 5, на которую по направляющей 6 (см. рис. 13, а) сбрасывался металли-
ческий цилиндр массой 5 кг. Выполнялась серия ударов по пластине со следующих вы-
сот: 0,05; 0,10; 0,15; 0,20 м. С каждой высоты груз сбрасывался 20 раз. Во втором экс-
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перименте осуществлялось быстрое однократное удаление опорной стойки 7, не имев-
шей жесткого соединения с рамой. Для догружения объекта использовалась система 
грузов 8 и балка 9, опирающаяся на раму над стойкой 7 (см. рис. 13, б). 

 
Рисунок 13 – Стенд, оборудованный для ударных испытаний (а) и быстрого 

 удаления стойки (б): на поперечном сечении стойки H пояснено расположение 
продольного тензодатчика 10 розетки 

 

а б После ударов и снятия груза си-
стема практически возвращалась к ис-
ходному состоянию. Удаление стойки 
привело к существенным остаточным 
деформациям в стержнях рамы. Харак-
тер изменения относительных дефор-
маций в стержнях для случая ударных 
испытаний проиллюстрирован на ри-
сунке 14. В обоих экспериментах на ос-
нове результатов анализа таких графи-
ков выполнялась оценка коэффициен-
тов затухания для основной частоты 
собственных  колебаний.  С использова- 

  
Рисунок 14 – Изменение во времени  

продольной деформации, замерявшейся  
датчиком 10 (см. рисунок 13, а), при высоте 

падения груза 0,1 м (а) и 0,2 м (б) 
ванием этих величин получены расчетные коэффициенты конструкционного демпфи-
рования по Рэлею. 

Был выполнен теоретический анализ исследуемых динамических процессов с 
помощью разработанных в диссертации алгоритмов. Расхождение расчетных и экспе-
риментальных данных по максимальным значениям зафиксированных в испытаниях 
перемещений и деформаций составило для обоих видов воздействий менее 13%. 

В четвертой главе решались задачи повышения живучести строительных объ-
ектов при возможных локальных повреждениях. Рассматривался каркас одноэтажного 
здания, приведенный на рисунке 15. В узлах соединения средних стоек 1 поперечных 
рам каркаса с балками 2 вводятся устройства адаптации L. В этих устройствах исполь-
зуются пружины 3, пластины 4, ребра жесткости 5 балок, упоры 6. Упоры шарнирно 
связаны с пластинами. Каждая поперечная рама каркаса снабжена страховочными ка-
натами 1К  и 2К . Для обеспечения продольной жесткости каркаса предусмотрены свя-
зи D. При внезапном разрушении опоры средней стойки 1 начинается движение систе-
мы, которое может привести к замыканию пружин (рис. 16). При этом фактически по-
лучается пролетный объект, работающий на изгиб с распором. В восприятии распора 
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участвуют канаты 1К . В случае разрушения опоры крайней стойки 7 поперечной рамы 
перераспределение вертикальных сил реализуется с помощью канатов 2К . 

 

 
 

 
 

Рисунок 16 – Замыкание  
пружин в узле соединения 

средней стойки и балок Рисунок 15 – Каркас здания повышенной живучести: 
а – вид каркаса сбоку; б – поперечная рама 

 

Предложена методика поиска рациональных параметров рассмотренной системы 
адаптации путем минимизации максимальных динамических усилий в канатах. Ста-
вится экстремальная задача: 

min)(max →Хti , (38)   
где maxit  – максимальная из величин пред/ iii TTt =  (i=1, …, 2i ); iT  – наибольшее во 
времени усилие, достигаемое в i-м канате или i-й группе канатов с учетом всех рас-
сматриваемых возможных запроектных воздействий; предiT  – принимаемое предель-
ное значение iT ; 2i  – число канатов или групп канатов; Х – множество варьируемых 
параметров. 

Вводятся ограничения по значениям параметров и линейным деформациям рас-
тяжения материала стержней. Нахождение экстремальных решений осуществляется с 
использованием метода симплексного поиска Нелдера-Мида. Работоспособность пред-
ложенного подхода к выбору параметров системы адаптации проиллюстрирована на 
примере решения конкретной задачи по подбору жесткости и максимального сжатия 
пружин устройства адаптации. 

 

На основе разработанной методики анализа дина-
мического поведения пространственных систем стерж-
ней односвязного замкнутого профиля исследовалась 
живучесть стального навеса, структура которого соот-
ветствует конструктивной схеме каркасов навесов над 
трибунами стадиона «Динамо» в г. Брянск (рис. 17). 
Рассчитывался крайний фрагмент навеса (рис. 18). 

Исследуемый объект состоит из трех плоских по-
перечных рам Р, расположенных с шагом 5,75 м. Рамы 
соединены между собой прогонами П и распорками С. 
Узлы соединения стержней поперечной рамы являются 
жесткими, узлы сопряжения стержней рамы со стеной 
принимаются в виде сферических шарниров K (см.     
рис. 19).  В  качестве  запроектных  воздействий рассма- 

Рисунок 17 – Навес над три-
бунами стадиона «Динамо» 

в г. Брянск 
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тривались локальные повреждения стержней рядовой и крайней рам навеса – по одно-
му из стержней 1-10; по два стержня: 1,6 и 6,7; по три стержня: 3-5 и 8-10. На рисун-
ке 20 показаны состояния конечно-элементной модели при достижении максимальных 
перемещений в случае внезапного удаления стержня 1 в рядовой раме и стержней 6,7 в 
крайней раме, а также приведены значения динамического коэффициента и коэффици-
ента догружения. 

 

Расчеты показали, 
что конструкция навеса 
не защищена от обруше-
ния при совместном уда-
лении стержней 1,6 и 3-5 
в рядовой раме. Для по-
вышения живучести объ-
екта предложено ввести 
страховочные тяжи cS  
(см. рис. 21). В расчетах 
усиленного навеса для  
всех принимаемых во 
внимание локальных по-
вреждений не фиксиро-
валось признаков общего 
разрушения конструк-
ции. 

Рисунок 18 – Конечно-
элементная модель 
фрагмента навеса 

Рисунок 19 – Схема 
поперечной рамы навеса и 

удаляемые элементы 

 
Рисунок 20 – Деформированные схемы каркаса навеса при 

удалении в рядовой раме стержня 1 (а) и стержней 6,7 в 
крайней раме (б): Т – зоны образования пластических де-

формаций; штрихами H отмечены удаляемые стержни 

Рисунок 21 – Конечно-
элементная модель  
фрагмента навеса  

повышенной живучести 
 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
 

1. Разработана методика анализа динамического поведения плоских и простран-
ственных рамных стержневых систем, подвергаемых внезапным структурным пере-
стройкам. Алгоритм предусматривает возможность учета геометрически нелинейного 
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поведения исследуемых объектов, упруго-пластической работы материалов и кон-
структивной нелинейности. 

2. Разработаны конечные элементы, моделирующие деформации тонкостенных 
стержней открытого и односвязного замкнутого профилей в рамках ассоциированного 
закона течения с учетом сложного сопротивления стержней.  

3. Предлагаемые алгоритмы реализованы в программном комплексе конечно-
элементного анализа. 

4. С помощью численных и физических экспериментов установлены параметры 
динамического догружения при внезапных структурных перестройках ряда рамных 
конструкций и подтверждена достаточно высокая точность рассматриваемых расчет-
ных процедур.  

5. На основе предлагаемой методики исследована живучесть плоских рам и про-
странственной конструкции навеса при различных схемах локальных повреждений. 
Разработана процедура выбора рациональных параметров системы адаптации к вне-
запным структурным перестройкам.  

6. Предложенные расчетные методики могут быть использованы для проверки 
живучести и повышения сопротивляемости к прогрессирующему разрушению стерж-
невых конструкций в строительной отрасли и других областях техники. 

7. Разработанные схемы компоновки несущих систем с механизмами адаптации к 
запроектным воздействиям защищены патентами на изобретения РФ «Многопролетная 
двухэтажная поперечная рама каркаса здания» (№ 2466243 от 10.11.2012) и «Металли-
ческая колонна одноэтажного здания» (№ 2493336 от 20.09.2013). 
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