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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ДИНАМИЧЕСКИХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ДЛЯ СЛУЧАЯ ВНЕЗАПНОГО ПРИЛОЖЕНИЯ НАГРУЗКИ 

К ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫМ КОНСТРУКЦИЯМ 
НА ОСНОВЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОДХОДА

Как было показано в работах [1, 2], при проектировании конструк­
тивных систем в особых расчетных ситуациях с целью предотвращения 
прогрессирующего (непропорционального) обрушения нормы [3] реко­
мендуют применять две расчетные стратегии (рис. 1).

В соответствии с положениями стратегии, базирующейся на ограни­
чении до приемлемого уровня локализированных разрушений и, тем са­
мым, исключения непропорционального обрушения, производят расчет 
модифицированной конструктивной системы с удаленными по особым 
правилам ключевыми элементами («метод альтернативных траекторий»,
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или «АТ-метод»). Расчет такой конструктивной системы рекомендуется 
производить с использованием нелинейных динамических, линейных или 
нелинейных квазистатических методов [1]. В первом случае рассматрива­
ется задача динамического сопротивления конструктивного элемента при 
мгновенном приложении нагрузки. Решение такой задачи, главным обра­
зом в упругой постановке, достаточно детально рассмотрено в [4]. Следует 
отметить, что декларированные нелинейные методы динамических расче­
тов при внезапном приложении нагрузки, применительно к железобетон­
ным конструкциям, имеют ряд неточностей. Это связано в первую очередь 
с тем, что мгновенно (или внезапно) приложенная нагрузка к железобетон­
ному элементу, особенно при уровнях т|>0,5 (где р=  у р ), приводит к

/  ‘ик
практически мгновенному развитию трещин нормального отрыва, а соот­
ветственно уменьшению жесткости и изменению собственной частоты ко­

лебаний

•) низкая восприимчивость конструктивной 
системы к появлению особого воздействия

Рис 1 Расчетные стратегии, применяемые при проектировании конструктивных 
систем в особых расчетных ситуациях согласно EN1991 -1-7 [3]

В рамках квазистатического метода для расчета модифицирован­
ной системы применяется особое расчетное сочетание нагрузок, в кото-
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ром постоянные нагр. .■» в ь »_и .семенных нагрузок
(за исключением климат) ■_. е»п > зг м г . - _ коэффициент дина­
мичности С„.

В нормах [5] значение - ■- й и  »■— Г, тооысндуется принимать 
равным 2, как при расчете для лине** - «гг : мечта. В случае желе­
зобетонных конструкций значения -i ю .  i : ."ичности Cd явля­
ются переменными в зависимости от уровня гд».-:ня, а как следствие 
жесткостных характеристик элемента. При ра:-.т« сложных конструктив­
ных систем с использованием программных комплексов более предпочти­
тельным является применение квазистатического метода.

В настоящей статье представлены теоретические положения, кото­
рые использованы при разработке практической методики для определения 
динамического коэффициента Cd конструктивного элемента системы и ре­
зультаты опытной проверки приведенных положений.

Рассмотрим сопротивление балочного железобетонного элемента, к 
которому в середине пролета внезапно приложена сосредоточенная сила F. 
Задача моделирует особую расчетную ситуацию, при которой в конструк­
тивной системе (например, показанной на рис. 2) мгновенно удаляется 
центральная опора или колонна, рассматриваемая как ключевой элемент.

б) в)
Рис. 2. Схема простой рамы при внезапном приложении нагрузки 

(мгновенное удаление опоры) -  а; график изменения перемещений во времени для 
случая внезапного приложения нагрузки (упругая работа колебания незатухающие) -  б. 

колебания системы с вязким сопротивлением (в)



Внезапно приложенная сосредоточенная сила F представляет собой 
реакцию в удаляемой колонне (см. рис. 2). Если балка работает в упругой 
стадии после внезапного удаления колонны (и, = const), система соверша­
ет гармонические колебания, параметры которых рассчитывают на базе 
традиционных подходов [4, 6].

Для определения коэффициента динамичности рекомендуется ис­
пользовать расчетные значения параметров для первого полупериода ко­
лебаний Если конструктивная система сопротивляется нелинейно, задача 
усложняется в силу того, что происходит мгновенное изменение жесткост- 
ных характеристик балочного элемента. Колебания носят затухающий ха­
рактер по модели системы с вязким сопротивлением [6] (например: 
У(0 ж УР exp(-E?)sinoj/).

На рисунке 2, б по горизонтали отложены значения времени /, с; по 
вертикали -  значения перемещений у, мм; на рисунке 2, в по горизонтали от­
ложены значения времени t, с; по вертикали -  значения деформаций ej ■ 106.

Нелинейное поведение системы достаточно наглядно моделируется 
схемой, показанной на рисунке 3 [7]. В точке А (момент времени, когда 
удаляется колонна) система обладает максимальной потенциальной энер­
гией. Система обрушается и к ней внезапно прикладывается сила F. При 
движении системы от точки А до точки В скорость возрастает и достигает 
максимума в точке В. После прохождения точки В скорость снижается, т.е. 
усилие (реакция) в пружине превосходит силу F. Если упругое сопротив­
ление пружины больше 2F  реакция системы будет линейно-упругой в со­
ответствии с линией АВ на рисунке 3.

При достижении точки С обрушающаяся система имеет нулевую 
скорость и вся потенциальная энергия поглощается пружиной. Положение 
точки С получают из уравнения энергетического баланса. После точки С 
система стартует в обратном направлении, так как усилие в пружине пре­
восходит усилие F. В точке D система имеет максимальную возвращаю­
щую скорость. От точки D до точки Е возвращающая скорость убывает, и 
становиться равной нулю в точке Е.

Для простой конструктивной системы (см. рис. 2) представленные 
положения модели могут быть проиллюстрированы на рисунке 4. В соот­
ветствии с принятой базовой концепцией энергетического баланса потен­
циальная энергия, генерированная удалением колонны, должна быть по­
глощена (абсорбирована) конструктивной системой.
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Рис. 3. Иллюстрация к оценке энергетического баланса 
при внезапном приложении нагрузки, согласно [7]
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На рисунке 4, а показан случай линейно-упругого сопротивления кон­
структивной системы. По мере возрастания перемещения конструктивная 
система поглощает энергию деформации (площадь треугольника ОАуст за­
ключена под линией сопротивления), а нагрузка Утеряет потенциальную 
энергию (площадь треугольника OFAyш). Максимальное перемещение бу­
дет достигнуто тогда, когда значения поглощенной и выделенной энергий 
будут равны. В динамическом расчете это соответствует точке, в которой 
кинетическая энергия равняется нулю. Как видно на рис. 4, а), для случая 
линейного деформирования максимальное перемещение равняется двой­
ному статическому перемещению, а динамическое усилие Р = 2F, что со­
ответствует классическим решениям [4, 6]. При этом динамический коэф­
фициент по усилиям и перемещения совпадают.
На рисунке 4, б показан нелинейный случай сопротивления системы. Как и 
в случае упругого сопротивления, максимальный прогиб конструктивного 
элемента и соответствующее значение динамического усилия определяется 

из энергетического баланса В этом случае площадь прямоугольника под 
линией постоянной силы OFvB y ^mx равняется площади, заключенной под

кривой OAAydli: m3S.

перемещение) динамическое 
перемещение)

Рис, 4. К составлению уравнения энергетического баланса 
при мгновенном приложении нагрузки:

а _  случай линейно-упругой работы системы; б -  случай нелинейной работы системы

Несложно заметить, что в этом случае значения динамических коэффи-
' Улп

циентов по усилиям С „ -
F  ^r v)
р\ 10 У

и перемещениям
.У*

не совпадают.

С возрастанием уровня нагрузки Fa для нелинейных систем с так 
нгазываемой «мягкой» восстанавливающей силой наблюдается уменьше-
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ние динамического коэффициента по усилиям, а возрастание -  по переме­
щениям (Crf„ <CJy).

Величина максимального динамического перемещения определяется 
из уравнения энергетического баланса.

При нелинейном расчете в соответствии с принятой концепцией 
энергетического баланса может быть рекомендован следующий алгоритм 
определения динамических коэффициентов для расчета на прогрессирую­
щее обрушение конструктивной системы из железобетона:

1. Выявить удаляемый конструктивный элемент (ключевой элемент) 
в соответствии с правилами [1] и определить в нем реакцию;

2. Выполнить пошаговый расчет критических(-го) сечений(-я) с ис­
пользованием положений деформационной модели и построить зависи­
мость «усилие -  перемещение». При выполнении расчетов по деформаци­
онной модели следует использовать трансформированные диаграммы де­
формирования для материалов с учетом динамических эффектов, возни­
кающих при внезапном приложении нагрузки. С некоторым запасом пико- 
■ у ;  - v-eiiui сопротивлений бетона и арматуры могут быть приняты с по- 
«мс. anc«tw г-?и  ̂|ициент:м ■ . = fSd =1.25.

Ы? урзакскя энергетического баланса определить максимальное 
ли.чзлгическое перемещение ( ) и соответствующее значение динами­
ческого усилия ( ) .

р
4. Рассчитать динамический коэффициент Cd = и применить его

Л>
при назначении квазистатических нагрузок (см. рис. 4).

5. Произвести квазистатический расчет модифицированной системы.
Для проверки представленных положений был выполнен деформа­

ционный расчет железобетонных балок, которые затем были подвергну­
ты испытаниям, как при статическом, так и динамическом (внезапном) 
приложении нагрузки. Балки имели прямоугольное сечение 120 х 290 
мм и длину 2800 мм. Основные конструктивные параметры балок при­
ведены в таблице.

Основные конструктивные параметры опытных балок

Серия
Сечение,

ММ

b * h

Армирование Бетон

У Sc/ У C ,lА , К
,  N

Jyk т т 2
/  N  J  cm  2m m

1 120x290 0165500 065240 500 28 1,25 1,25
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Расчет выполнен с использованием вычислительного комплекса 
«БЕТА», разработанного в Полоцком государственном университете 
(рук. проф. Д.Н. Лозовский ).

Результаты расчета в виде кривой «момент -  прогиб» показаны на 
рисунке 5, а).

М M,kNm

Рис. 5. Результаты расчета в виде кривой «момент -  прогиб» (а): 
графики изменения относительных деформаций арматуры во времени 

при внезапном приложении нагрузки (б)

Примечание. По горизонтали отложены значения I, с; по вертикали -б ,х 1 0 6

При уровне нагружения т] = 0,68 (что соответствовало условиям 
:пыта) при М„ = \ 6,94kN- m , динамический прогиб составил
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3W/,„ =13,26>и»г, 
Mdm = 24,2kN ■ m .

а соответствующее динамическое усилие

Динамический коэффициент по усилиям составил Сл =

а динамический коэффициент по перемещениям , 13,26
d'y 5,64

24,2
16,94

2,35.

1,43.

Экспериментальные исследования балок, имевших те же конструк­
тивные параметры, при внезапном приложении нагрузок [8] показали хо­
рошее совпадение значений динамических коэффициентов по усилиям.

На рисунке 5, б приведена опытная зависимость относительных де­
формаций растянутой арматуры балки (при г| = 0,67) во времени при 
мгновенном приложении нагрузки. Особенностью реализованной методи­
ки является то, что практически впервые удалось осуществить измерение 
динамических деформаций арматуры в железобетонной балке, а тем самым 
зарегистрировать колебания усилия (в силу того, что усилие в арматуре 
линейно связано с изгибающим моментом в системе).

Как видно из рисунка 5, б динамический коэффициент для первого 
полупериода составил Cd = 1,437, что хорошо согласуется с расчетом.

Выводы:
1. Предложенная методика определения динамических коэффициен­

тов на базе энергетического подхода при решении нелинейных задач по­
зволяет получать достаточно устойчивые решения, хорошо согласующиеся 
с опытными данными.

2. Квазистатический расчет с учетом фактических динамических ко­
эффициентов позволяет существенно упростить расчет на устойчивость к 
прогрессирующему обрушению модифицированных конструктивных сис­
тем без снижения вычислительной точности.

Литература

1. Тур, В.В. Основы проектных стратегий для защиты зданий от прогрес­
сирующего обрушения В В Туе ДМ. Марковский, А.В. Tyi 
// Строительная наука и тех к ■ ■ 2вО" 6 (15). -  11 -  28.

2. Тур, В.В. Стратегия упражлежея скаын прогрессирующего обруше­
ния при проектирование zi- а . аружений / В.В. Тур, Д.М. Maj 
ковский, А.В. Ту d Э с л  БвГ ГЗ Строительство и архитектура. 
2008. -№  1. -  С. 1S5 - ■*'.

3. EN 1991-1-7 Ac: z. - : j. а . .»



4. Попов, А.В. Динамический расчет железобетонных конструкций 
/ А.В. Попов, В.Н. Расторгуев. -  М.: Стройиздат, 1978. -  216 с.

5. UFC-023-03 (Unified Facilities Criteria) -  Design of Building to Resist Pro­
gressive Collapse, January, 2005. — 137 p.

6. Прочность, устойчивость, колебания: справ, в 3-х т. / под ред. 
И.А. Биргера и Я. Г. Пановко. -  М.: Машиностроение, 1968. -  Т. 3. -  
С. 243-245.

7. Wen Jun Guo., R. Gilsanz Simple nonlinear static analysis procedure for 
progressive collapse evalnation // Workshop: Progressive Collapse Build­
ings Evaluation, London, 2007. -  P. 98 -106.

8. Исследовать поведение каркасных систем зданий при особых воздей­
ствиях и разработать разделы рекомендаций по расчету устойчивости 
монолитных каркасных систем к прогрессирующему обрушению при­
менительно к условиям Республики Беларусь: отчет о НИР. -  
№ 20082073, этап 3 / БрГТУ; рук. В.В. Тура. -  87 с.

9. Powell G., Progressive Collapse: Case Studies Using Nonlinear Analysis 
/ SEAOC Annual Convention, Monterey, August, 2004. -  P. 24 -  33.

10. Progressive Collapse Analysis and Design Guidelines for New Federal 
Office buildings and Major Modernization Projects-GSA-2003, June 
2003,- 137 p.

УДК 624.131.042

Пастушков В.Г., канд. техн. наук
(БИТУ, г. Минск)

НОВЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ПОДВИЖНЫМ НАГРУЗКАМ 
НА АВТОДОРОЖНЫЕ МОСТЫ

Республика Беларусь — транзитная республика, поэтому весьма важ­
но, чтобы отечественные транспортные сооружения соответствовали на­
грузкам, предусмотренным нормами, в первую очередь наших соседей -  
стран ЕС и Российской Федерации [1].

Описание поведения реальных подвижных нагрузок на конструкции 
мостов от воздействия транспортного потока является сложной задачей.

В проектных расчетах используются некоторые модельные пред­
ставления описания поведения нагрузок на конструкции мостов от воздей­
ствия транспортного потока, однако в большинстве сгран используются 
пазличныс модели подвижных нагрузок.


