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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
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Предлагается бесконтактный цифровой метод фиксации входных параметров напряженно-деформи-
руемого состояния конструкции и расчета уровней устойчивости исследуемого объекта. Приведены ре-
зультаты исследований деформирования отдельных строительных конструкций на базе механических ис-
пытаний на устойчивость стального стержня.
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Динамический расчет и моделирование мас-
сивных сооружений и строительных конструк-
ций, представленных в виде двумерных динами-
ческих систем, основан на использовании экспе-
риментальных данных. 

В данной работе предлагается бесконтакт-
ный цифровой метод фиксации входных пара-
метров напряженно-деформируемого состояния 
конструкции и расчета уровней устойчивости 
исследуемого объекта. Представление строитель-
ной конструкции в виде двумерной динамической 
системы требует соответствия между эволюцией 
особых точек фазовых портретов и фактическим 
напряженно-деформируемым состоянием каж-
дого фрагмента. Установив такую зависимость, 
с помощью дистанционного контроля возможно 
характеризовать и прогнозировать поведение ис-
следуемого объекта. Механические испытания на 
устойчивость проводились с бетонными кубика-
ми, бетонными призмами, арматурой и компози-
тами. В статье приводится пример контроля по-
тери устойчивости металлических стержней.

Задача данного исследования – опреде-
лить зависимость напряженно-деформируемого 
состояния стержня от особых точек фазово-
го портрета, т. е. корней характеристического 
уравнения динамической системы и установить 
возможность контроля состояния и поведения 
конструкций по дистанционно фиксированным 
данным перемещений фрагментов этой кон-
струкции. На рисунке 1 показаны механические 
испытания на устойчивость стальных стержней 
диаметром 7 мм, длиной 150 мм.

Фиксируя цифровым методом начало  
и окончание процесса деформирования сталь-
ного стержня путем распознавания [1–3] точек-
маркеров, получаем таблицы ортогональных 
приращений перемещений.

Запись диаграммы напряжения от деформа-
ции – σ(ε) регистрируется синхронно с цифро-
вым контролем перемещений стержня, это явля-
ется основой, связывающей качественный метод 
с физическими условиями процесса деформиро-
вания.

На рисунках 2–7 показан процесс распозна-
вания горизонтальных и вертикальных прира-
щений перемещений, скоростей и ускорений  
с помощью разработанного программного обес-
печения [2, 4, 5].

Поле особых точек (рисунок 8) фазовой пло-
сости [4–6] исследуемого массива по времени 
получается путем создания уравнений динами-
ческих систем с учетом вводимых вертикальных 
и горизонтальных приращений скоростей.

Визуально приводится эволюция особой 
точки фазового портрета (переходный процесс) 
по времени [1–3], синхронно характеризующая 
потерю устойчивости стержня.  

Рисунок 1
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Бифуркация описывается особыми точками 
фазового портрета:

“неустойчивый узел” (рисунки 9–11); ¾
после потери устойчивости стержня при  ¾
максимальном значении силы – “неустойчи-
вый фокус” (рисунки 12–14);

после потери устойчивости и обретения  ¾
стержнем другого устойчивого состояния – 
“устойчивый фокус” [3, 4, 6].
Последняя особая точка (рисунок 14 – 

устойчивый фокус), которая соответствует сни-
жению силы (разгрузке), после потери устойчи-
вости повторяется. 
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Далее (рисунок 15) устанавливаем пошаговую 
[2, 5] зависимость по времени σ(ε) от соответству-
ющих особых точек фазового портрета. Функцию 
σ(ε) можно использовать для сравнения в виде та-
блицы или получить в виде степенного полинома.

Таким образом, определено поле особых то-
чек фазовых портретов по времени. Установлена 
пошаговая зависимость по времени σ(ε) от соот-
ветствующих особых точек фазового портрета. 
Дискретные значения силы (напряжения) через 
приращения перемещений (деформаций) фор-
мируют во времени соответствующую особую 
точку на фазовой плоскости. Это дает возмож-
ность по изменениям особой точки судить о при-
ближении потери устойчивости или отдалении 
катастрофы исследуемого объекта.
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