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Влияние на конструктивни отслабвания на напречното сечение върху 
еласто-пластичното поведение на елементи подложени на опън 

инж. Цветан Георгиев, инж. Исмет Хаджи 

1. Въведение 
Капацитивното проектиране е мощен инструмент при проектирането на 

конструкции в сеизмични райони. То е широко застъпено в съвременните норми в 
това число и в Еврокод 8 [1]. Съгласно принципите на капацитивното проектиране,  
всички елементи или съединения, които не са част от дисипативните зони се 
проектират така, че да работят в еластичен стадии при оразмерително сеизмично 
въздействие. За целта усилията, които се ползват за тяхното оразмеряване 
изхождат от капацитета на дисипативния елемент или съединение, като се отчита 
наличния запас на носимоспособност на напречното сечение и запас на якост на 
материала. Често пъти дисипативните елементи освен, че следва да отговарят на 
критерии за носеща способност се подбират и според критерии за дуктилност. 
Такива критерии се явяват ограниченията за клас на сечение и стройност. При това 
положение се достига до ситуация, при която за да се отговори на разнопосочните 
изисквания на нормите,  дисипативните елементи се подбират с напречни сечение 
по-големи от нужните по критерия за носеща способност. Това води до наличие на 
солиден резерв на носимоспособност на напречното сечение, които чрез принципите 
на капацитивното проектиране се прехвърля върху оразмерителните усилия на 
околните недисипативни елементи. Тази верижна реакция утежнява значително 
проектираните конструктивни елементи. В настоящата статия се дискутира въпросът 
за ползване на конструктивно отслабване на сечението на диагонали от вертикални 
връзки. Изследва се влиянието на формата на отслабеното сечение върху 
пластичните деформации в диагонала. 

 
2. Особености при проектиране на връзкови системи с центрично 
включени диагонали 

Връзковите системи с центрично включени диагонали са едни от най-често 
ползваните конструктивни подсистеми при проектиране на рамкови конструкции с 
индустриално приложение или при проектиране на етажни сгради. Връзковите 
системи, самостоятелно или като  естествено допълнение към рамкова система, 
осигуряват пространствената неизменяемост на конструкцията и поемат 
хоризонтални въздействия, включително и сеизмични въздействия. При връзковите 
системи , най-често диагоналите са избирани да бъдат дисипативния елемент, а 
околните колони и греди (рамков контур) са елементи които се проектират да 
останат с еластично поведение по време на сеизмичната оразмерителна ситуация. 
Това изискване е изразено в [1]  чрез израза: 

EDOVG NNN Ω+= ..1,1 γ     (1), където 

 N – е оразмерителното усилие (осова сила , огъващ момент или комбинация 
от двете) за елемент от рамковия контур; 
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GN  - оразмерителното усилие в разглеждания елемент от несеизмичните 
товарни състояния, участващи в оразмерителната сеизмична ситуация; 

EDN  - изчислителното усилие в оразмерявания елемент от сеизмичното 
въздействие; 

25,1=OVγ е коефициент за запас на якост в материала и отчита възможността 
действителната граница на провлачване на стоманата да надвишава проектно 
заложената характеристична стойност; 

Ω  е запас на носеща способност на напречното сечение. Този запас изцяло 
зависи от решението на проектанта. Очевидно е от израз (1) че, колкото е по-
малък запаса на носеща способност, толкова по-малко ще е оразмерителното 
усилие N за недисипативните елементи. 

 За да се избегне излишното преоразмеряване на недисипативните елементи и 
съединения в съседство с дисипативната зона, съвсем естествено е конструктора да 
търси решение за минимизиране на запаса Ω , но без това да е в ущърб на 
изискуемите критерии за дуктилност. Един възможен подход в това направление е 
ползването на локални отслабени сечения в дисипативните зони (т.н. стратегия на 
отслабването). Такава идея за пръв път е предложена от Andre Plumier през 1991 
година  в [2] и по това време тя е патентована. След земетресението в Нортридж 
1994 и земетресението в Кобе 1995 година, патента е свален от собствениците и 
стратегията за целевото конструктивно отслабване добива широка популярност сред 
строителните инженери. Оригиналната идея на A. Plumier получава щироко развитие 
при рамкови системи с корави възли, където решението с отслабване на сечението 
(Reduced Beam Section или “dogbone”) придобива широка популярност както в 
Европа така и в Съединените щати и Канада [3]. Тази подход може да бъде прилаган 
и при връзкови системи с дисипативни опънни диагонали – фигура 1.  

                             

 

 

 

 

 

 

 

Фиг. 1 – общ вид на вертикална връзка с конструктивни отслабвания на 
диагоналите 

A A 
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Примери за прилагане на стратегията на отслабването са показани в [4 и 5]. 
Отслабването на сечението на диагонала, играе ролята на калибриращ детайл, 
които има за цел да сведе запаса на носимоспособност Ω  до минимум. Стремежът е 
да се постигне решение при което 0.1=Ω , а същевременно да не бъде намалена 
общата коравина на системата или дуктилността на диагонала.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Фиг. 2 – Вид на отслабеното сечение в диагонала. Детайл „А” от фигура 1  

Конструктивното оформяне на отслабеното сечение на диагонала е от особено 
значение за дисипативността на проектираната връзкова система. Известен факт 
отразен в техническата литература [6,7] изучен чрез опитите на Лудвиг и Шен е , че 
резки преходи при конструктивни оформяния на отслабени сечения водят то 
създаване на двумерно напрегнато състояние, концентрация на напрежения и от 
там до редуциране на пластичната работа на елемента. Ето защо изследването на 
вида на отслабеното сечение и неговото влияние върху еласто-пластичното 
поведение на дисипативния елемент е от съществено значение за цялостното 
проектиране на връзковата система. 
 

3. Вид на отслабеното сечение, метод на анализ и числов модел 
Вертикалната връзка, чиито диагонал е предмет на изследването изложено в 

настоящата статия е връзка с кръстосани диагонали, проектирана така че опънните 
диагонали да са дисипативните елементи в нея. Диагоналите са центрично свързани 
с околната рамка. Сечението на диагонала е съставено и заварено с „H” образна 
форма. Елемента е проектиран от стомана S235JR съгласно БДС EN 100251. 
Отслабването на сечението в диагонала се постига чрез изрязване на част от пояса 
от свободната страна на надвеса и чрез направа на шлиц в стеблото на сечението. 
Прехода между отслабеното и неотслабеното сечение е плавен. За да се изследва 
дали отслабеното сечение (фигура 2) не влияе негативно върху способността да се 
                                            
1 Вертикалната връзка предмет на настоящето числово изследване е част от планувана 
изследователска програма, която ще се реализира в научно изследователската лабораторията по 
стоманени конструкции към УАСГ.  
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развиват пластичните деформации в него, са направени серии от числови модели на 
различни случай на оформяне на отслабено сечение. Основните конструктивни 
параметри са изрязването на пояса F и ширината на шлица в стеблото W  - фигура 
3. Тези параметри са варирани и е изследвано доколко чрез тяхното увеличаване 
(т.е. намаляване на сечението) се влияе върху развитието на пластични 
деформации в сечението.  

Методът на приложения анализ се основава на сравняване на еласто-
пластична работа на елемент без отслабвания, наречен базов елемент, с работата 
на изследвания диагонал с отслабено сечение.  

Използван е изчислителен модел с обемни крайни елементи, които прецизно 
пресъздава геометрията на отслабеното сечение и оформянето на конструктивния 
възел към колоната. Изследването е проведено с ANSYS Workbench V12. Зоната на 
възела към колоната и отвора за съединителното средство е моделирана чрез 
идеално еластична работа на материала. Този подход е възприет с цел да се 
облекчи изчислителната работа на модела и тъй като тази зона е проектирана да 
има носеща способност по-висока от основното сечение т.е да работи елстично.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фиг. 3 – параметър F за отслабване на пояса и параметър W за отслабване на 
стеблото 

в рамките на числовия модел са ползвани следните крайни елементи от 
библиотеката на ANSYS Workbench V12. Основните крайни елементи са solid186 и  
solid187, като рзмера на мрежата е с базое размер от 10мм. В зоните на възла към 
колоната и зоната на прилагането на товара са ползвани елементите conta174, 
surf154 и targe170. Работната диаграма на материала, коато е залегнала в числовия 
модел е показана на фигура 4. Тя е синтезирана на база на литературни данни. 
Ползвани са еластичен клон, пластично плато и клон с уякчаване на материала. 
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Основните параметри характеризиращи работата на материала са изложени в 
таблица 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фиг. 4 – работна диаграма на стоманата 

Табл. 1 

Характерна 

точка 

 

2mm
Nσ  ε  Коментар 

A 
yf = 235 yε = 0.002 начало на площадка на 

провлачване 

B 235 0.02 край на площадка на провлачване 

C 305 0.06 стадии на уякчаване 

D 335.5 0.10 стадии на уякчаване 

E 
uf = 360 uε = 0.20 граница на скъсване 

 
Базовите характеристики на работната диаграма на материала са съставени на 
основание на налична информация в техническата литература. В настоящето 
изследване е възприет подход изложен от R. Englekirk [8, страница 30], където е 

предложено да се работи с 2. 0.002y
y

f
E

ε ≈ = . Дори да има разлика между 

възприетата работна диаграма и реална такава, то тези разлики не са съществени 
за направените изводи от изследването, тъй като то се базира на метод на 
сравнителен анализ. Общ вид на изчислителния  модел е показан на фигура 5.  
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Фиг. 5 – общ вид на числовия модел 

Товара е приложен в единия край на елемента. Той е осова сила, която е  
равномерно разпределена по повърхността на сечението. Опорните условия в 
другия край са моделирани чрез болт и болтова става, така както е показано на 
фигура 5. 

4. Параметрично изследване 
Параметричното изследване е направено в две фази – тестване на модела и 

същинско параметрично изследване. При първата фаза, като тестов образец са 
моделирани стандартни плоски епруветки с различни видове концентратори на 
напрежение. Формата и размера на епруветките са съгласно ISO 6892-1 – фигура 6. 
Изследвани са 7 броя образци-епруветки и чрез числовото решение са изведени 
характеризиращи зависимости “сила – преместване”. Данни за ползваните  образци 
в числовото моделиране са показани на фигра 7 и таблица 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фиг. 6 – стандартна плоска епруветка по ISO 6892-1, модел Е0 
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Фиг. 7 – Модели с различни форми и местоположение на отслабванията 

Табл. 2 

Модел 

 

Вид на 
отслабването 

Нетно 
сечение 

2[ ]mm  
,

y

y theory

F
F

 

Уякчаване 

,

u

u theory

ε
ε

 

Редукция на 
пластичната работа 

Е0 Без отслабване 30 1,0 1,0 

Е1 Кръгъл отвор 20 1,05 0,172 

Е2 Ромбоиден 
отвор 

20 1,125 0,125 

Е3 Квадратен 
отвор 

20 1,0225 0,235 

Е4 Кръгъл жлеб 20 1,15 0,159 

Е5 Ромбоиден 
жлеб 

20 1,25 0,132 

Е6 Правоъгълен 
жлеб 

20 1,075 0,185 

 
Како е видно от резултатите описани в таблица 2 и графиките на фигура 8, 

различните видове отслабвания на сечението се отразяват в модифициране на 
диаграмата „приложена сила – резултантно преместване”. Модификацията се 
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изразява в увеличаване на еластичната работа на елемента, тоест уякчаване и 
съпровождащо редуциране на пластичните деформациите. Най-голямо уякчаване се 
наблюдава в образец Е5, а най-силна редукция на пластичните деформации в 
образец Е2. При всички образци, при които са направени отслабвания на сечението 
се вижда, че това отслабване играе ролята на концентратор на напрежения и 
намалява пластичната работа на образеца. Фигура 8 показва графичната връзка 
между приложна сила и реализирани еласто-пластични премествания. За да има 
сравнимост на резултатите данните по абцисата и ординатата са нормализирани с 
теоретичната стойност на Fy и кореспондиращото преместване Dy.  
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Фиг. 8 – нормализирана крива „сила- преместване” за модели на  
епруветки от фигура 7. 

 
Проведената първа фаза на числовия експеримент, показа че съставения 

модел „улавя” ефектите породени от концентратори на напрежения, което дава 
основание да се пристъпи към същинското изследване. То се изразява в 
параметрично изследване на влиянието на параметри F и W, дефинирани в точка 2 
върху еласто-пластичното поведение на елемента. Сформирани са три серии за 
изследване, при които се варират съответно отслабването на пояса (параметър F), 
отслабвания на стеблото (параметър W) и комбинацията от тях. Така създадения 
план за числовия експеримент има за цел да установи как влияят различните видове 
отслабвания поотделно и заедно и може ли да се очаква влошаване на еласто-
пластичното поведение на отслабеното сечение. Втори важен акцент на 
изследването е да се установи как степента на отслабване влияе върху еласто-
пластичното поведение на елемента. Данни за сформираните серии и моделите, 
които принадлежат към тях са дадени в таблица 3. 
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Таблица 3 

Серия 1 Серия 2 Серия 3 

Отслабване на пояса Отслабване на стеблото Отслабване на пояс и стебло 

  Модел 6 F00W10   

Модел 1 F00W00 Модел 7 F00W20 Модел 1 F00W00 

Модел 2 F10W00 Модел 8 F00W30 Модел 12 F10W30 

Модел 3 F20W00 Модел 9 F00W40 Модел 13 F20W40 

Модел 4 F30W00 Модел 10 F00W50 Модел 14 F30W50 

Модел 5 F40W00 Модел 11 F00W60 Модел 15 F40W60 

 

Резултатите от проведения числов експеримент са обобщени на фигури 9,10 и 11. 

 

 

 

 

 

 

 

5. Изводи и заключения 
 

 

 

 

 

 

Фиг. 9 – зависимости сила- преместване за модели от серия 1.  
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Фиг. 10 – зависимости сила- преместване за модели от серия 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фиг. 11 – зависимости F/Fy (уякчаване)- преместване - модели от серия 3 

Картина на развитието на нормалните напрежения при различни нива на 
прилаганата опънна сила е показана на фигури 12 и 13. 
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а) 

 

б) 

Фиг. 12 – картина на напреженията по von-Mises при модел F20W40 при: 
а) - приложена сила F=0.85Fy – еластичен стадии на работа 

б) - приложена сила F=1.0Fy – поява на първи пластични деформации 
 

 

а) 
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б) 

Фиг. 13 – картина на напреженията по von-Mises при модел F20W40 при: 

а)  F=1.25Fy  - състояние на развиване на пластични деформации 
съпроводено с уякчаване на материала 
б)  F=1.50Fy ≈Fu – състояние, непосредствено преди скъсване 

 

6. Изводи и заключения 
От така проведеното параметричното изследване могат да се направят 

следните изводи: 
Вида на проектираното отслабване на напречното сечение на диагонала, чрез 

плавно стесняване на пояса или чрез направа на шлиц в стеблото, а както и 
комбинацията от тях не се явяват концентратор на напрежения и не водят до 
значима промяна в еласто-пластичното поведение на елемента. 

Пластичните деформации се наблюдават само в зоната където е отслабено 
сечението. Първа пластификация в сечението настъпва в мястото на прехода между 
неотслабеното и отслабеното сечение. 

Отслабването на поясите влияе по съществено върху редукцията на 
пластични деформации в сравнение с влиянието на отслабванията в стеблата. 

Въпреки, че отслабването на сечението не модифицира поведението на 
елемента от пластично към уякчено със склонност към крехко разрушаване, то 
известно увеличаване на уякчаването се наблюдава.  Анализ на влияние на 
уякчаването може да бъде направен по следния начин. 

Ако изходим от предпоставката за малки премествания,, то посредством 
геометрията на вертикалната връзка можем да изразим необходимото удължение на 
опънатия диагонал, като функция на междуетажното преместване – фигура 14. 

Удължението на диагонала δ  се получава от израза .cos( )δ α= ∆ , където ∆ е 
междуетажното преместване, а ъгълът α  зависи от геометрията на връзката. Ако 
използваме критерии, че при връзки с клас на дуктилност „среден” (DCM) , 
междуетажното преместване ∆  следва да отговатя на завъртане на колоната 

0.025radϕ =  и при клас на дуктилност „висок” (DCH) , междуетажното преместване ∆  
следва да отговатя на завъртане на колоната 0.035radϕ =  , можем лесно да  
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Фиг. 14 – геометрични зависимости „междуетажно преместване –  

удължение на диагонала” 
 

изчислим, че за конкретния пример при височина 4000мм и стъпка между колоните 
3000мм се получава: 

За DCM - 100 60 ;mm ммδ∆ = ⇒ =  и за DCH - 140 84 ;mm ммδ∆ = ⇒ =  
В рамките на един диагонал има 4 броя конструктивни отслабвания, 

следователно всяко отслабване трябва да осигури еласто-пластично удължение 
15мм за клас на дуктилност „среден” и 21мм за клас на дуктилност „висок”. При 
реализирането на така определените удължения се наблюдава и съответна работа 
на материала във фазата на уякчаването. На фигура 15 е показана зависимостта 
между получените елесто-пластични удължения в диагонала и съответното 
уякчаване. На фигура 16 е показана зависимостта между степента на отслабване на 

сечението RDSА
A  и коефициента на увеличаване на усилието в диагонала в 

следствие на уякчаването SHγ .  
Съгласно Еврокод 8 [1] , не е показана диференцирана стойност на 

коефициента SHγ , а той е възприет със стойност 1.1 за всички случаи и всички 
класове на дуктилност - виж израз (1).  Настоящето изследвана показва, че 
диференцирана работа с коефициента, който отчита уякчаването на материала е 
необходима при такъв вид връзки. В разгледаните случай SHγ  варира от 1,07 до 1,27 
за DCM и от 1,16 до 1,37 за DCH. 
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Фиг. 15 – коефициент на уякчаване на материала SHγ  при класове на дуктилност 
DCM & DCH 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фиг. 16 – изменение на коефициента на  уякчаване на материала SHγ  в 
зависимост от степента на отслабване на сечението 
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В заключение можем да кажем, че подхода с проектиране на дуктилни 
връзкови системи с целево конструктивно отслабване на опънните диагонали е 
напълно възможен и лесно осъществим. Този подход дава възможност за 
калибриране на сечението, според пректното оразмерително усилие, редуцира 
излишният запас на носеща способност и в резултат на което се постига по-
ефективно решение за опорния рамков контур. Проведеното числово моделиране не 
показва ефекти от концентрация на напрежения, които да водят до редукция на 
пластичните деформации. Отслабването на сечението е съпроводено с ефекти от 
работа на материала в стадия на уякчаване, които следва диференцирано да се 
взимат под внимание. В зависимост от възприетия в проекта клас на дуктилност на 
конструкцията следва да се работи със съответните коефициенти SHγ  .  
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