
Актуальность исследования
Согласно федеральному закону № 116�ФЗ «О

промышленной безопасности опасных производ�
ственных объектов», многие объекты нефтегазово�
го комплекса относятся к категории опасных про�
изводственных объектов, например, цеха нефте�
или газоперерабатывающих заводов, стационар�
ные платформы и др.

На опасных производственных объектах всегда су�
ществует повышенная вероятность возникновения
чрезвычайной ситуации аварийного характера, вслед�
ствие которой могут происходить взрывы и воздей�
ствия на строительные конструкции кратковремен�
ных динамических нагрузок. Такие нагрузки харак�
теризуются резким нарастанием фронта, коротким
сроком действия и волновым характером воздействия.

При строительстве указанных объектов для во�
зведения несущих остовов зданий и сооружений
часто используется монолитный или сборный же�
лезобетон.

Основным требованием, предъявляемым к не�
сущим строительным конструкциям при аварий�
ных воздействиях, является сохранение несущей
способности, при этом прогибы и деформации в об�
щем случае не нормируются, а, следовательно, в
целях экономии при проектировании можно ис�
пользовать все ресурсы пластической работы мате�
риала. По сути, конструкция должна обладать
свойством живучести при воздействии на нее крат�
ковременных динамических нагрузок. Примене�
ние методов теории живучести технических си�
стем [1–7] и статических и динамических оценок
функционирования технических объектов позво�
ляет точнее определить остаточный ресурс строи�
тельных конструкций, а также зданий и сооруже�
ний после воздействий сверхнормативных дина�
мических нагрузок.

Сложность процессов, происходящих в железо�
бетоне при кратковременном динамическом воз�
действии [8–30], особенно в пластической стадии
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Актуальность работы обусловлена техническим усложнением объектов нефтегазового комплекса вследствие увеличения объе�
мов и скорости добычи сырья, на которые возможно воздействие ударно�волновых нагрузок при нештатных ситуациях. Причи�
нами воздействия могут быть взрывы, падения тяжелых грузов, террористические акты, природные и техногенные катастрофы
и т. д. Данные ситуации с большой вероятностью приводят к значительному повреждению строительных конструкций производ�
ственных зданий и сооружений. Вследствие чего для обеспечения дальнейшего функционирования сооружения необходимо
проектировать строительные конструкции и объект в целом, обладающие свойствами живучести при нестационарном воздей�
ствии. Учет таких свойств должен анализироваться при построении сценариев возникновения и развития нештатных ситуаций,
а также при анализе рисков. Таким образом, разработка способов оценки степени живучести строительных конструкций при
ударно�волновом воздействии является актуальной задачей.
Цель работы: создание практически применимого способа оценки степени живучести строительной конструкции при кратко�
временном ударно�волновом нагружении на основе анализа энергетического параметра.
Методы исследования: измерения ускорений, прогибов и нагрузки методами тензометрии, графоаналитический метод иссле�
дования с применением программы Microsoft Excel.
Результаты. Разработан способ оценки степени живучести строительной конструкции при ударно�волновом нагружении для
ответственных строительных конструкций сооружений нефтегазового комплекса с применением коэффициента степени живу�
чести. На примере конкретного испытания изгибаемого железобетонного элемента на кратковременную динамическую нагруз�
ку получены значения указанного коэффициента. Внесены предложения по направлениям использования коэффициента степе�
ни живучести при проектировании строительных конструкций зданий и сооружений, эксплуатируемых при возможном воздей�
ствии кратковременных динамических нагрузок.
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работы материала, делает неотъемлемой частью
работы по проектированию таких конструкций
экспериментальные исследования.

В то же время экспериментальные исследова�
ния имеют ограничения в плане наличия необхо�
димого оборудования и методов его использования
(возможность установки и применения, недопуще�
ния повреждений вследствие высокой стоимости,
воспроизводимость полученных данных и др.).

Таким образом, перед исследователями стоит
задача создавать доступные способы обработки и
интерпретации информации, полученной при экс�
периментальных исследованиях, с возможностью
их практического применения. Такие способы дол�
жны быть воспроизводимы и применимы при про�
ведении испытаний конструкций с различными
динамическими параметрами.

В работе предложена методика для оценки сте�
пени живучести ответственных строительных кон�
струкций при ударно�волновом нагружении. В ка�
честве примера рассмотрено испытание изгибаемо�
го железобетонного элемента при действии кратко�
временной динамической нагрузки.

Целью работы является создание практически
применимого способа оценки степени живучести
строительной конструкции при кратковременном
ударно�волновом нагружении на основе анализа
энергетического параметра.

Экспериментальные исследования
Исследования работы изгибаемого железобе�

тонного элемента проводились на действие удар�
ной нагрузки на основе копровой установки. Опыт�
ный образец представлял собой железобетонную
балку длиной 2,0 м, сечением 90*180 мм, армиро�

ванную четырьмя стержнями продольной армату�
ры диаметром 10 мм класса A400. Условия закре�
пления образца – шарнирные, схема однопролет�
ная, расчетный пролет составлял 1,8 м. Деформи�
рование образца происходило путем передачи
энергии падающего с высоты 0,5 м груза массой
430 кг. Модель и реализация стенда приведены на
рис. 1.

Для контроля величины нагрузки при экспери�
менте был применен датчик силоизмерительный
тензорезистивного типа ДСТ4126 с допускаемым
усилием при статическом воздействии до 2000 кН
(при кратковременном динамическом нагружении
до 200 кН), контроль давлений осуществлялся
месдозами – 2 шт. Датчик для измерения нагруз�
ки от падающего груза устанавливался в середине
пролета распределительной траверсы. Для дости�
жения необходимого времени действия нагрузки
на датчик сверху устанавливался комплект рези�
новых прокладок.

Для записи ускорений и прогибов в контроль�
ных точках экспериментального образца (пять то�
чек, равномерно распределенных по длине) уста�
навливались акселерометры ARF�10000A и проги�
бомеры WayCon RL150�G�SR. Используемые при�
боры и схемы их расстановки представлены на
рис. 2, 3.

Для регистрации показаний всех датчиков в
процессе эксперимента были применены сертифи�
цированные измерительные системы MIC�300m и
MIC�036r (рис. 4).

Все датчики были подсоединены через кабели,
имеющие защиту от помех, чем достигалась
необходимая точность при синхронизации показа�
ний со всех датчиков во времени.
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Рис. 1. Общий вид стенда для испытаний: а) модель; б) реализация; 1 – копровая установка; 2 – груз массой 430 кг; 3 – бом�
босбрасыватель; 4 – силоизмеритель; 5 – распределительная траверса; 6 – экспериментальный образец; 7 – опора; 8 –
силовой пол; 9 – система страховки

Fig. 1. General view of the stand for the tests: a) model; b) realization; 1 is the pile driver installation; 2 is the weight of 430 kg; 3 is
the release gear; 4 is the dynomometer; 5 is the distribution traverse; 6 is the experimental sample; 7 is the support; 8 is the floor
power; 9 is the insurance system
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Рис. 2. а) акселерометр ARF�10000A; б) схема расстановки

Fig. 2. a) accelerometer ARF�10000A; b) arrangement scheme

Рис. 3. а) прогибомер WayCon RL150�G�SR; б) схема расстановки

Fig. 3. a) deflectometer WayCon RL150�G�SR; b) arrangement scheme

Рис. 4. Измерительные системы: а) MIC�300m; б) MIC�036r

Fig. 4. Measuring systems: a) MIC�300m; b) MIC�036r

 



Анализ экспериментальных данных
Из различных источников, например [31–38],

известно, что при кратковременном динамическом
воздействии прочность железобетонных конструк�
ций возрастает относительно прочности при стати�
ческом действии нагрузки, что объясняется изме�
нением физико�механических характеристик бето�
на и арматуры. При кратковременном динамиче�
ском нагружении происходит неравномерное ра�
звитие и некоторое запаздывание деформаций по
сравнению с результатами статических испыта�
ний. К тому же в несущих железобетонных элемен�
тах при таких воздействиях могут возникать уси�
лия, крутящие моменты и изгибающие моменты
двух плоскостей в различных сочетаниях [39, 40].
Указанное выше, с учетом скоротечности проведе�
ния исследований, существенно усложняет процесс
регистрации, обработки и анализа данных.

Ранее авторами для оценки работы конструк�
ции при кратковременном динамическом воздей�
ствии был предложен подход с использованием ко�
эффициентов результирующей силы [41], где ис�
пользованы только действующая нагрузка и опор�
ные реакции. В настоящей работе дополнительно
использованы такие параметры, как ускорения и
прогибы.

После завершения эксперимента полученные
исходные сигналы со всех датчиков преобразовы�
вались в формат xls (Microsoft Excel), расчеты и об�
работка результатов производились в данной про�
грамме.

При упругих гармонических колебаниях твер�
дого тела волны ускорения, скорости и координа�
ты (прогибов) взаимосвязаны (рис. 5).

Относительно проведенного авторами экспери�
мента, исходя из рис. 5, можно предположить, что:
• в момент удара груза по образцу последний на�

чинает движение, в этот момент его скорость
условно максимальна (так как за малый проме�
жуток времени изменяется на конечную вели�
чину), далее за некоторый период времени ско�
рость уменьшается до нуля и образец остана�
вливается в точке максимального прогиба, при
этом на графике ускорения мы имеем макси�
мум;

• далее скорость образца снова возрастает, и об�
разец начинает движение вверх, затем скорость
падает до нуля и в этот момент на графике пере�
мещений имеем максимальный выгиб образца,
на графике ускорения также видно максималь�
ное значение;

• затем в общем случае процесс продолжаться
аналогично.
Таким образом, иногда можно охарактеризо�

вать и колебательный процесс, например, при ра�
боте технологического оборудования в здании [42].

Однако при реально проведенном эксперименте
зарегистрированный график прогибов значитель�
но отличается от графика, представленного для
гармонических колебаний упругого тела на рис. 5.
За счёт разрушения внутренних связей материала

и проявления пластических деформаций как в бе�
тоне, так и в арматурных стержнях график проги�
бов «растягивается во времени» и «уходит вниз».
В этом случае теряется ярко выраженная законо�
мерность по времени между координатой (проги�
бом), скоростью и ускорением.

Рис. 5. Форма волны при колебании в общем виде: а) уско�
рение; б) скорость; в) координата (прогиб); 1 – точка
на графике, соответствующая максимальному проги�
бу образца; 2 – точка на графике, соответствующая
максимальному выгибу образца

Fig. 5. Waveform under oscillation in general form: a) accelera�
tion; b) speed; c) coordinate (deflection); 1 is the point
on the graph corresponding to the maximum deflection
of the sample; 2 is the point on the graph corresponding
to the maximum bend of the sample

В связи с тем, что при проведении исследова�
ний скорость приборами не регистрировалась (мо�
гла быть получена только путем интегрирования
сигнала ускорения или дифференцирования сиг�
нала перемещения), за сигналы, по которым мож�
но было выделить временные периоды движения
образца вниз и вверх при колебании, оставались
сигналы ускорения и прогибов. За основной сиг�
нал авторами был принят сигнал прогибов (как на�
иболее понятный для интерпретации).

В исследованиях ставилась задача оценить
энергетический параметр при движении конструк�
ции в процессе ее деформирования. Соответствен�
но необходимо было определить работу сил на за�
данных перемещениях в каждый момент времени.
Таким образом, нужно было иметь исходные сиг�
налы внешней силы, прогибов, а также ускорений
для нахождения возникающих сил инерции. Со�
гласно принципу Даламбера, для составления ура�
внений равновесия конструкции при динамиче�
ском нагружении в расчет необходимо принимать
силы инерции.

Из схемы расстановки приборов (рис. 2, 3) вид�
но, что точки приложения нагрузки непосред�
ственно на образец (места опоры распределитель�
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ной траверсы) располагаются посередине между
установленными прогибомерами и акселерометра�
ми 1, 2 и 4, 5 соответственно. Так как при нахож�
дении работы необходимо оценить действие сил на
заданных перемещениях, были вычислены сред�
ние значения прогибов и ускорений (по показа�
ниям датчиков п1�п2, п4�п5 и а1�а2, а4�а5 соответ�
ственно), тем самым получены необходимые вели�
чины в месте приложения сил.

Нагрузка на образец передавалась через сило�
измеритель, установленный сверху на распредели�
тельной траверсе. В процессе обработки информа�

ции было условно принято, что нагрузка на обра�
зец передается через опоры распределительной
траверсы в равных долях. Для нахождения каж�
дой из этих сил значения, зафиксированные сило�
измерителем, делились пополам.

Преобразованные из полученных в ходе экспе�
риментальных исследований сигналы половины
действующей силы, ускорений и прогибов в местах
приложения нагрузки приведены на рис. 6–8 соот�
ветственно.

Анализ графиков на рис. 6–8 показывает, что
максимального прогиба образец достиг за время
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Рис. 6. График изменения половины действующей силы во времени

Fig. 6. Graph of time changes of a half of the acting force

Рис. 7. График изменения ускорений образца в местах приложения нагрузки во времени: 1 – средние значения по показаниям
акселерометров а1 и а2; 2 – средние значения по показаниям акселерометров а4 и а5

Fig. 7. Graph of time changes of sample accelerations in places where load is applied: 1 are the average values by indications of the ac�
celerometers а1 and а2; 2 are the average values by indications of the accelerometers а4 and а5



около 38 мс, что для данного эксперимента при�
мерно соответствует первому периоду колебания
сигнала ускорений с акселерометров. Второй пе�
риод колебания сигнала ускорения завершается
около 68 мс и примерно соответствует максималь�
ному (стабилизированному) выгибу образца. Далее
продолжается процесс затухающих колебаний.
В настоящей работе условно в рассмотрение было
принято два периода колебаний сигнала ускоре�
ний, примерно соответствующих однократному
прогибу и выгибу образца (для конкретного экспе�
римента). В связи с этим все представленные гра�
фики и зависимости приведены за время порядка
70 мс.

Тут нужно отметить, что дополнительный
всплеск сигнала ускорений в период времени
25–30 мс связан, вероятно, с несовершенством
экспериментальной установки, проявляющимся в
отскоке груза и его повторном падении.

Также нельзя исключать влияние на показания
датчиков шумов от перемещения опорных пластин
и других металлических элементов стенда. Извест�
но, что невозможно произвести идеальный вибро�
датчик, вообще не чувствительный к условиям
окружающей среды и их изменениям. В рамках
описанного исследования причинами погрешно�
стей могут быть: деформации основания (железобе�
тонная балка), податливость крепления датчика,
поперечные колебания, а также изменения темпе�
ратуры и влажность. Хотя, исходя из скоротечно�
сти времени проведения эксперимента, последний
параметр можно практически исключить.

Для повышения достоверности результатов
необходимо собрать стенд, исключающий отскок
груза, и получить результаты при чистом одно�
кратном ударе.

В начальный момент времени ускорения напра�
влены в одну сторону, а силы инерции в другую,
согласно формуле (1):

(1)

При эксперименте силоизмеритель располагал�
ся на распределительной траверсе и измерял все
приходящиеся на него силы, а силы инерции от
массы распределительной траверсы, опытного об�
разца и самого силоизмерителя необходимо было
определить. Общая их масса составляла 165 кг.
В рамках настоящей работы силы инерции услов�
но были найдены как произведение половины мас�
сы на средние значения ускорений (рис. 8) в точ�
ках приложения нагрузки на образец с обратным
знаком. График изменения сил инерции, получен�
ный описанным способом за выбранный для рас�
смотрения период времени, приведен на рис. 9.

Далее на периоде времени 70 мс был построен
график работы сил на заданных перемещениях.
В соответствие с теоремой Клайперона, при воз�
действии на инженерную конструкцию группы
внешних сил работа этих сил равна половине сум�
мы произведений каждой силы на величину соот�
ветствующего ей перемещения, вызванного дей�
ствием всей группы сил. Формулу для определе�
ния работы в каждый момент времени (2) можно
представить в виде:

.F ma ин
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Рис. 8. График изменения прогибов образца в местах приложения нагрузки во времени: 1 – средние значения по показаниям
прогибомеров п1 и п2; 2 – средние значения по показаниям прогибомеров п4 и п5

Fig. 8. Graph of time changes of the sample deflections in places where load is applied: 1 are the average values by indications of the
deflectometers п1 and п2; 2 are the average values by indications of the deflectometers п4 and п5



(2)

где A(t) – работа сил на заданных перемещениях в
каждый момент времени, Дж; Fсил(t)/2 – сила, за�
фиксированная силоизмерителем при испытании,
деленная на 2 для получения величины силы в ме�

сте передачи ее на образец через опоры распреде�
лительной траверсы в каждый момент времени, Н;
Fин1(t), Fин2(t) – условные силы инерции, сведенные
в места приложения сил на образец в каждый мо�
мент времени, Н; f1(t), f2(t) – прогибы образца в ме�
сте передачи на него внешних сил в каждый мо�
мент времени, м.

Полученный график работы за время 70 мс
приведен на рис. 10.

1 1

2 2

( ( ) / 2 ( )) ( )( )
2

( ( ) / 2 ( )) ( ) ,
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F t F t f t
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Рис. 9. График изменения сил инерции во времени: 1 – средние значения, полученные с учетом данных акселерометров а1 и
а2; 2 – средние значения, полученные с учетом данных акселерометров а4 и а5

Fig. 9. Graph of time changes of the inertia forces: 1 are the average values obtained taking into account the data of accelerometers
а1 and а2; 2 are the average values obtained taking into account the data of accelerometers а4 and а5

Рис. 10. График изменения работы за период времени 70 мс

Fig. 10. Graph of work time changes over a period of 70 ms



Способ оценки степени живучести
В представленном экспериментальном исследо�

вании рост внутренней энергии образца обусло�
влен увеличением потенциальной энергии, кото�
рая связана со взаимным расположением молекул
тела при его прогибе. Если мы имеем дело с упру�
гой деформацией, то после снятия нагрузки, за
счет внутренней энергии, силы упругости совер�
шают работу, осуществляя выгиб образца.

Известно, что в ходе упругой деформации тем�
пература твердых тел существенно не увеличива�
ется, а при пластической деформации твердые те�
ла могут значительно увеличивать свою темпера�
туру. В повышении температуры, следовательно,
кинетической энергии молекул, отражается рост
внутренней энергии тела при пластической дефор�
мации. При этом увеличение внутренней энергии
происходит также за счет работы сил, вызываю�
щих деформацию.

Если оценить разницу между энергией за вре�
менной период, характеризующий движение об�
разца вниз (до максимального прогиба), и энерги�
ей упругой деформации, благодаря которой обра�
зец перемещается вверх (временной период от мак�
симального прогиба до максимально выгиба),
можно, исходя из закона сохранения энергии, сде�
лать вывод о суммарном объеме энергии, затрачен�
ном на разрушение (пластическую деформацию),
колебательное движение соударяющихся тел,
энергию, перешедшую в выделение тепла и пр.

Учет и точное разложение энергии на все ука�
занные составляющие при кратковременном дина�
мическом воздействии технически и математиче�
ски осуществить очень сложно.

Поэтому в рамках практического применения
для оценки живучести экспериментального образ�

ца авторами предложен коэффициент степени жи�
вучести, выражающий отношение полной пере�
данной энергии к энергии упругой деформации
твердого тела при одном полном колебании (про�
гиб и выгиб).

Для получения энергии необходимо найти пло�
щадь под графиком зависимости работы от време�
ни (рис. 10) за необходимые отрезки времени (про�
гиб и выгиб). Это можно сделать графическим спо�
собом или аналитическим – путем интегрирова�
ния.

Вычислить значение коэффициента степени
живучести можно по аналитической зависимости
(3), приведенной ниже:

(3)

где kс.ж – коэффициент степени живучести образца;
A – работа сил на заданных перемещениях в каж�
дый момент времени, Дж; п – время максимально�
го прогиба, с; в – время максимального (стабили�
зированного) выгиба, с.

В графическом виде нахождение коэффициен�
та степени живучести для образца проведенных
исследований приведено на рис. 11. Здесь для
удобства отображения информации значения рабо�
ты переведены в относительные единицы путем де�
ление на максимальную величину – Amax – макси�
мальное значение работы сил на заданных переме�
щениях за весь временной период вычислений,
Дж. На рис. 11 площадь S1 (заштрихованная крас�
ным цветом) соответствует полной относительной
энергии, а площадь S2 (заштрихованная зеленым

0

( )
,

( ) /

A t dt
k

A t dt





в

п
с.ж п
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Рис. 11. График для нахождения коэффициента степени живучести

Fig. 11. Graph for finding the survivability coefficient



цветом) – относительной энергии упругой дефор�
мации образца. Для получения абсолютных значе�
ний энергий из графика необходимо умножать со�
ответствующие площади на значение Amax.

Как видно из рис. 11 для представленного в ка�
честве примера испытания, значение коэффициен�
та степени живучести образца составило kс.ж=0,246.

Использование приведенного подхода по�
зволяет получить качественную и количественную
картину процесса распределения энергии при
кратковременном динамическом воздействии на
изгибаемый железобетонный образец и оценку сте�
пени живучести образца, выраженную через коэф�
фициент степени живучести.

Разработанная методика и коэффициент степе�
ни живучести могут быть полезны, например, при
проектировании и оценке эффективности защит�
ных систем на податливых опорах и систем, гася�
щих колебания для смягчения динамического воз�
действия на железобетонные конструкции при
сейсмических, аварийных ударных или взрывных
нагрузках [43–50].

Теоретически можно вычислить значение ко�
эффициента степени живучести на всем времен�
ном интервале колебания образца – до полной
остановки, однако процесс вычисления сильно
усложняется, а амплитуды последующих колеба�
ний значительно меньше, чем при первом прогибе
и выгибе образца вследствие затухания колебаний

(то есть погрешность вычислений, вероятно, будет
не значительной). Таким образом, в целях практи�
ческого применения коэффициент степени живу�
чести рекомендуется оценивать только за времен�
ной интервал, соответствующий одному полному
периоду колебания образца (прогиб–выгиб).

Для получения более полных данных о процес�
се распределения энергии, происходящего в ходе
кратковременного динамического воздействия на
железобетонный образец, необходимо оценить де�
формации бетона и арматуры экспериментального
образца и выйти через них на объем энергии разру�
шения (энергии пластического деформирования).

Разработанная методика может быть примене�
на для оценки степени живучести различных клас�
сов строительных конструкций, а также при раз�
личных временных интервалах ее действия.

Выводы
1. Предложен способ оценки степени живучести от�

ветственных строительных конструкций зданий
и сооружений при ударно�волновом нагружении,
с применением коэффициента степени живу�
чести на основе энергетического параметра.

2. На примере конкретного испытания изгибае�
мого железобетонного элемента на кратковре�
менную динамическую нагрузку получено зна�
чение коэффициента степени живучести, кото�
рое составило kс.ж=0,246.
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The relevance of the research is caused by technical complication of oil and gas complex objects, owing to the increase in the volumes
and speed of extraction of raw materials, which may be affected by shock wave loads in abnormal situations. The causes of the impact
may be explosions, heavy cargo drops, terrorist acts, natural and man�made disasters, etc. These situations with a high probability lead
to significant damage to the building structures of industrial buildings. To ensure further functioning of the structure, it is necessary to
design the building structures and the object as a whole that have survivability properties under non�stationary influence. Accounting for
such properties should be analyzed in the construction of scenarios for the emergence and development of contingencies, as well as in
the analysis of risks. Thus, the development of methods for assessing the survivability of building structures under shock�wave action is
an urgent task.
The main aim of the study is to develop a practically applicable method for assessing the survivability of a building structure under short�
term shock wave loading based on an analysis of the energy parameter.
The methods: measurement of accelerations, deflections and loads by tensometry methods, graph analysis method using Microsoft Excel
software.
The results. The authors have been developed the technique to assess the survivability of a building structure under shock wave loading,
for responsible building structures of oil and gas facilities with the use of survivability coefficient. On the example of test of a reinfor�
ced concrete element for a short�term dynamic load, the values of the indicated coefficient were obtained. The authors made proposals
for using the survivability coefficient in the design of building structures which may be affected by short�term dynamic loads.

Key words:
Survivability degree, destruction energy, work, short�term dynamic load, 
shock�wave loading, reinforced concrete, experimental study.
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