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Пецольд Т.М., Тур А.В. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ 
ДИНАМИЧЕСКИХ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПРИ КВАЗИСТАТИЧЕСКОМ РАСЧЕТЕ 

 

Введение. Как показано в работе [11], метод альтернативных тра-
екторий (АТ-метод), ориентированный на расчетную проверку реакции 
поврежденной конструктивной системы после реализации особого 
события, активно разрабатываемый в последние два десятилетия, 
был принят в качестве основного прямого расчетного метода в норма-
тивных документах ASCE 7 [5] и UFC 4-23-02 [1], действующих в США. 

В соответствии с концепцией, положенной в основу АТ-метода, 
выполняют расчетную проверку (по назначенным критериям соот-
ветствия) поврежденной конструктивной системы с удаленными 
основными (ключевыми) конструктивными элементами на способ-
ность перераспределения и восприятия соответствующего особого 
сочетания воздействий оставшимися конструктивными элементами. 
Даже результаты “точных” расчетов (например, нелинейных дина-
мических) могут давать искаженное представление, как о сценарии 

развития повреждений, так и о состоянии конструктивной системы, 
получившей локальные повреждения. 

Кроме того, дополнительные погрешности возникают при до-
вольно условном учете динамических эффектов (инерционных сил) 
совместно с нелинейной работой как собственно элементов, так и, 
главным образом, узловых соединений конструктивной системы. 

В общем случае нормы [1, 3, 5] при проверке модифицирован-
ной конструктивной системы, получившей повреждения, рекоменду-
ют применять линейный статический расчет (LS), нелинейный стати-
ческий расчет (NLS). Как показано в работе [4], нелинейный динами-
ческий расчет (NLD) хотя и дает наиболее точный результат, явля-
ется при решении практических задач наиболее трудоемким и доро-
гостоящим. Кроме того, наиболее распространенные в среде практи-
кующих инженеров-проектировщиков конечно-элементные вычисли-
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тельные комплексы в настоящее время не позволяют решать нели-
нейные задачи в динамической постановке. 

Поэтому естественное стремление проектировщика к решению 
более простых и ясных задач приводит к применению для решения 
рассматриваемой проблемы статических, а точнее, квазистатиче-
ских расчетов. 

В наиболее распространенной постановке АТ-метод базируется 
на допущении о статическом перераспределении усилий в конструк-
тивной системе (статической реакции), следующим за разрушением 
ключевых элементов системы в реализации особого события, имею-
щего в подавляющем большинстве случаев динамическую природу. 

Так как прогрессирующее обрушение в общем случае следует 
рассматривать как динамическое и нелинейное явление, примене-
ние квазистатического подхода, хотя и не противоречит ТКП ЕН 1990 
[7],требует дополнительных калибровок динамических коэффициен-
тов, участвующих в особых сочетаниях воздействий (учитывающих 
нелинейные и динамические эффекты). А также назначения обосно-
ванных критериев, по которым выполняется оценка соответствия 
поврежденной системы требованиям устойчивости к прогрессирую-
щему обрушению. 

 
Теоретические положения по назначению динамических ко-

эффициентов в квазистатических расчетах с использованием 
динамических диаграмм, построенных с использованием энер-
гетического подхода. При расчетах модифицированной системы 
основное внимание концентрируется на максимальных значениях 
реакций системы, реализующихся на первом полупериоде колеба-
ний. Для калибровки динамических коэффициентов могут быть при-
менены методы, базирующиеся на энергетическом подходе [6], в 
рамках которых следует: 

Определить нелинейную статическую реакцию системы при 
удалении элемента. 

Перестроить динамическую диаграмму и получить соответству-
ющие значения коэффициентов. 

Подробно данный метод рассмотрен в работах [6, 8]. 
После пересмотра и корректировки двух документов (GSA [10] и 

UFC 4-02-03 [1])с учетом положений, изложенных в FEMA 356 [10], в 
новой версии (январь 2010 года) UFC 4-02-03 [1] взамен единого ко-
эффициента 2,0, применявшегося как в линейных, так и в нелинейных 
квазистатических расчетах в качестве множителя к особому сочетанию 
воздействий в области, непосредственно примыкающей к удаленному 
элементу, введена дифференцированная система динамических ко-
эффициентов. При этом численные значения коэффициентов разли-
чаются как в зависимости от типа выбранной процедуры (линейный 
или нелинейный расчет), так и от свойств сечений и элементов (физи-
ческих и геометрических). Это особенно ощутимо в случае расчетов 
железобетонных конструкций, для которых жесткостные характеристи-
ки существенно изменяются при варьировании как положения армату-
ры в сечении, так и коэффициента армирования. 

Числовые значения динамических коэффициентов могут быть 
точно откалиброваны, опираясь на энергетический подход, положе-
ния которого применительно к внезапному удалению элементов (или 
внезапному приложению нагрузки) рассмотрены в работах [2, 6]. 

Так, если известна полная диаграмма, связывающая усилия и 
деформации (“сила-перемещение”), значения частного динамическо-
го коэффициента могут быть получены следующим образом. 

Пусть зависимость “нагрузка-прогиб” для анализируемого желе-
зобетонного элемента представлена двухлинейной диаграммой, для 
которой в зависимости от свойств сечения определены параметри-
ческие точки (см. рис. 1, диаграмма OAB). 

Значение усилия �� определяется из равенства площадей тра-

пеции OABC и прямоугольника OFEC (равенство работ на переме-
щениях). Тогда значение повышающего коэффициента определяет-

ся �� =
��

��
. Из рисунка 1 видно, что если статическое усилие в эле-

менте от особого сочетания нагрузки не превышает 0,5�� , прогрес-

сирующего обрушения происходить не будет, и нет необходимости 
дополнительных проверок. 

 
Рис. 1. К определению динамического коэффициента в нелинейных 

расчетах 
 
Опытная проверка представленных теоретических положе-

ний. С целью проверки представленных выше положений были про-
ведены экспериментально-теоретические исследования сопротив-
ления железобетонных балок при внезапном приложении нагрузки. 

Для балок, разделенных на четыре серии в зависимости от ха-
рактеристик, выполнялись следующие действия: 
1. Теоретические исследования: 

1.1 С помощью расчета по общей деформационной модели (ис-
пользования программного комплекса SAP2000)были полу-
чены теоретические зависимости “момент-кривизна”, 
“нагрузка-прогиб” для каждой типовой балки из своей серии 
(пример, см. рис. 2 зависимость по SAP2000). 

1.2 Производилась аппроксимация зависимости “нагрузка-
прогиб”, после чего данная зависимость представляла собой 
двухлинейную диаграмму (рис. 3, 4 статическая диаграмма). 

1.3 Назначались уровни нагружения (в таблице 1 уровни указаны как 

в кН, так и в долях от P�  для каждой конкретной серии балок). 

1.4 С использованием положений энергетического подхода (см. 
выше) из статической двухлинейной диаграммы производи-
лось перестроение динамической диаграммы (см. рис. 3, 4 
динамическая диаграмма). 

1.5 По полученной диаграмме были получены теоретические 
значения динамических перемещений и усилий для каждого 
фиксированного уровня нагружения (см. рис. 3, 4). 

1.6 По соотношению динамического усилия (перемещения) к со-
ответственному статическому усилию (перемещению) полу-
чили ожидаемые значения динамических коэффициен-
тов для каждого уровня нагружения (см. табл. 1). 

2. Экспериментальные исследования: 
2.1 Статическое нагружение 
2.1.1 Проводили статическое испытание в соответствии с при-

нятой программой нагружения (см. [6]). 
2.1.2 Фиксировали с помощью индикаторов и прогибомеров пе-

ремещения и относительные деформации на каждом эта-
пе приложения нагрузки. 

2.1.3 Строили опытную зависимость “нагрузка-прогиб” (см. рис. 
2 опытная зависимость). 

2.2 Динамическое нагружение 
2.2.1 Производили динамическое испытание балки при внезап-

ном удалении опоры в соответствии с принятой методикой 
при заданном уровне нагружения (в долях от передельно-
го усилия, установленного при статических испытаниях). 

2.2.2 С помощью программного комплекса ТИССА в режиме не-
прерывной съемки фиксировали изменения во времени отно-
сительных деформаций в сжатом бетоне и растянутой арма-
туре (например, балка серии 3, см. рис. 5, 6). С помощью ви-
деокамеры фиксировали значение максимального динамиче-
ского прогиба после мгновенного приложения нагрузки (пер-
вый полупериод колебаний) (пример, см. рис. 7). 
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Рис. 2. Графики изменения прогибов в середине пролета балки в зависимости от величины нагрузки, полученные опытным путем и в резуль-

тате расчета по общей деформационной модели для серии 3, серии 4 
 

2.2.3 По амплитудным значениям относительных деформа-
ций в сжатом бетоне и растянутой арматуре на первом 
полупериоде колебаний определяли кривизну, а затем и 
динамический прогиб (зафиксированный так же с помо-
щью видиокамеры, см. выше) для данного уровня 
нагружения и для определенной балки из конкретной 
серии (пример, табл. 2). Аналогичные действия выпол-
няли для всех балок, входящих в опытные серии. 

3. Сопоставление экспериментальных и теоретических результатов 
3.1 Сопоставлялись зависимости “нагрузка-прогиб”, полученные 

по расчету и опытным путем. Было получено хорошее сов-
падение результатов (см. рис. 2). 

3.2 Производилось для конкретного уровня нагружения сравне-
ние динамического прогиба, зафиксированного с помощью 
видеосъемки (пример, для серии 3, рис. 7) и по результатам 

программного комплекса ТИССА, со значением, полученным 
по динамической диаграмме (см. табл. 3, 4). Также было по-
лучено достаточно хорошее совпадение результатов. 

 
Заключение. Для проверки реакции модифицированной конструк-

тивной системы с удаленными несущими элементами может быть 
применен метод альтернативных траекторий (АТ-метод). При этом 
прямой нелинейный динамический анализ, являющийся в ряде случа-
ев довольно трудоёмкой и дорогостоящей процедурой, может быть 
заменен квазистатическим линейным или нелинейным анализом. 

Проведенные исследования подтвердили, что для определения 
динамических коэффициентов может быть применен предложенный 
метод построения динамических диаграмм, базирующийся на энер-
гетическом подходе. 
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Серия 1 

 
Серия 2 

 
Рис. 3. Перестроенные динамические диаграммы и определение динамических перемещений и усилий для серий 1,2 
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Серия 3 

 
Серия 4 

 
Рис. 4. Перестроенные динамические диаграммы и определение динамических перемещений и усилий для серий 3,4 

Таблица 1. Ожидаемые значения динамических коэффициентов для каждой серии балок в зависимости от уровня нагружения 

Серия 
Обозначение 

балок 

Уровень нагружения 
Ожидаемые 

перемещения, мм 
��,�� 
(�)

(�)
 

Динамическое 
усилие по 
диаграмме 

(в зависимости 
от серии) 
��,��, кН 

��,�� 
(�)

(�)
 

��, кН в долях от �� � ,�� ��,�� 

1 
Б1-1d 
Б1-2d 
Б1-3d 

17,87 0,41 3,88 7,64 2 35,73 2 
24,47 0,56 5,28 14,2 2,69 44,38 1,81 
31,97 0,73 6,75 28,62 4,24 45,62 1,43 
39,97 0,91 8,55 44,11 5,16 46,95 1,17 

2 Б2-2d…Б2-8d 
7,97 0,29 6,07 12,14 2 15,94 2 
16,22 0,6 12,35 36,96 2,99 27,68 1,71 
20,35 0,75 15,49 62,59 4,04 28,45 1,4 

3 Б3-2d 
3,72 0,19 1,99 3,99 2 7,44 2 
11,27 0,57 6,04 18,38 3,04 19,94 1,78 
12,92 0,66 6,93 27,47 3,96 20,23 1,57 

4 
Б4-2d 
Б4-3d 

7,97 0,26 5,97 11,94 2 15,94 2 
12,92 0,42 9,68 19,36 2 25,84 2 
16,22 0,52 12,15 26,16 2,15 31,12 1,92 
18,69 0,6 14,01 36,06 2,57 31,64 1,69 
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Примечание: В таблице 1 приняты следующие условные обозначения: 

!� – усилие, соответствующее началу текучести продольной растянутой арматуры, определенное деформационным расчетом с учетом динами-

ческих свойств материалов; "#,$%, "&,$% – соответственно статическое и динамическое перемещение для данного уровня нагружения, теоретиче-

ские значения; '",$%, '�,$% – соответственно динамические коэффициенты по перемещениям и по усилиям, теоретические значения 

 
(1) 

 
(2) 

 
Рис. 5. Графики изменения относительных деформаций растянутой арматуры (тензодатчики 1, 2), зарегистрированных при уровне нагруже-

ния 0,57��  (см. табл. 1) (P=11,27 кН) 

 
(1) 
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(2) 

 
Рис. 6. Графики изменения относительных деформаций сжатого бетона (тензодатчики 1, 2), зарегистрированных при уровне нагружения 

0,57��  (см. табл. 1) (P=11,27 кН) 
 

Таблица 2. Значения амплитудных значений относительных деформаций бетона и арматуры на первом полупериоде колебаний для опытной 
балки серии 3 (см. рис. 5, 6) 

Серия Обозначение 
Уровень 

нагружения 

Относительные деформации 
Кривизна 
)

*
+ ),� 

"&-. �
)

)/
�
)

*
�0/ мм 

бетона 
1с + ),� 

арматуры 
1# + ),� 

3 Б3-2d 11,27 4130 529 26,62 16,53 
 

Таблица3. Сравнительная таблица динамических прогибов по видеосъемке (см. рис. 7), расчету (см. табл. 1) и опытным данным (ТИССА, 
рис. 5, 6) для опытной балки серии 3 

Серия Обозначение 
Уровень 

нагружении 
��, кН 

Значение динамического прогиба, мм 

Опытные значения Теоретические значения 

"$8#$(видео) "$8#$(ТИССА) "$% 

3 Б3-1с 11,27 15 16,53 18,38 
 

Таблица 4. Сопоставление опытных (видеофиксация аналогично рис. 7) и теоретических значений динамических перемещений (см. табл. 1) 
для балок опытной серии 4 

Серия Обозначение 
Уровень 

нагружения, ��, кН 
��,�9 �, мм ��,��, мм 

1 2 3 4 5 

4 
Б4-3d 7,97 12 11,94 
Б4-3d 16,22 29 26,16 
Б4-2d 18,69 36 36,06 

 
Рис. 7. Изменение вертикальных перемещений на первом полупериоде колебаний, зарегистрированные при помощи видеосъемки (балка 

серии 3 (Б3-2d, P=11,27 кН)) 
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УДК 624.014:621.792 

Левчук А.А., Петрукович А.Н. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ И УПРУГИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПАНЕЛЕЙ С УТЕПЛИТЕЛЕМ 

ИЗ МИНЕРАЛОВАТНЫХ ПЛИТ 
 
Введение. При проектировании ограждений зданий и сооруже-

ний из металлических панелей с утеплителем должны выполняться 
расчеты по двум группам предельных состояний [1] – по прочности 
(безопасности) и по пригодности к нормальной эксплуатации. 

Для выполнения расчетов панелей необходимо знать следующие 
прочностные и упругие характеристики – расчетные сопротивления под-
крепленных средним слоем сжатых обшивок, модуль сдвига среднего 
слоя, расчетные сопротивления среднего слоя при сдвиге и сжатии. 

Эти характеристики определяются экспериментально по приве-
денным в [2] методикам. 

В статье приведены результаты экспериментальных исследова-
ний выпускаемых ИП «Изобудпромстрой» металлических панелей с 
утеплителем из минераловатных плит Rockwool номинальной плот-
ностью 117 кг/м3 с вертикально ориентированными волокнами марки 
SANDWICH BATTS CB 122/01200/0630 2ST/PAC производства Рес-
публики Польша. 

Нормативные сопротивления среднего слоя панелей сжатию и 
сдвигу, нормативное сопротивление сжатию подкрепленных средним 

слоем обшивок панелей fk определялись статистической обработкой 

соответствующих прочностных показателей f1, f2, f3,…, fn, получен-

ных экспериментально при n испытаниях. 

Нормативные сопротивления вычислялись по формуле: 

yy k
kf e( )σ− ⋅σ= , 

где 
1

/
n

i
i

y y n
=

=∑ ; i iy f fln( )= − ; 
1

/
n

i
i

f f n
=

=∑ ; 

σy - среднее квадратическое отклонение y; 

kσ - квантильный коэффициент (см. таблицу 1). 

 
Таблица 1 

n 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 

kσ 3,15 2,68 2,46 2,34 2,25 2,19 2,14 2,10 1,99 1,93 

 
Расчетные сопротивления среднего слоя панелей сжатию и 

сдвигу, расчетное сопротивление сжатию подкрепленных средним 
слоем обшивок панелей определялись по формуле: 

 fd = fk / γm, 

где γm – коэффициент надежности по материалу (см. таблицу 2). 

 

Таблица 2 
Напряженное состояние γm 
Потеря местной устойчивости подкрепленных средним 
слоем сжатых обшивок (критические напряжения) 

1,25 

Сдвиг по материалу среднего слоя 1,5 

Местное сжатие среднего слоя на опорах 1,4 
Разрушение крепежных деталей или местное разрушение 
панелей в местах креплений к несущим конструкциям 

1,33 

 

Прочность, нормативное и расчетное сопротивления сред-
него слоя при сжатии. Прочность при сжатии материала среднего 
слоя панелей определялась на образцах размерами в плане 
150×150 мм, высота образцов равнялась толщине панелей. 

Разрушающее усилие Fu определялось по максимальному сжима-

ющему усилию при испытаниях F или равнялось сжимающему усилию 

при достижении 10% линейной деформации образца (по высоте). 
Прочность образца при сжатии определялась по формуле: 

 u
Cc

F
f

A
= , 

где Fu – разрушающее усилие; 

A – площадь поперечного сечения образца. 

Схема испытаний образцов на сжатие показана на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Схема испытаний образцов на сжатие 

F – усилие, прикладываемое к образцу при испытании на сжатие; 

Н – высота образца, мм; В – ширина образца, мм 
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