
Актуальность исследования
При эксплуатации объектов нефтегазовой отра*

сли всегда существует возможность возникнове*
ния серьезных чрезвычайных происшествий, ава*
рий, технических инцидентов, а также несчаст*
ных случаев, в том числе со смертельным исходом.
Подобные процессы, как правило, проявляются в
форме разрушения или значительного поврежде*
ния зданий и сооружений [1–5]. Происходит это
обычно из*за взрывных процессов и последующих
выбросов горячих и токсичных веществ, которые
зачастую не поддаются контролю.

На территории РФ природный газ применяется
в качестве одного из самых доступных и дешевых
источников топлива для функционирования элек*
тростанций, теплоцентралей, котельных и ком*
прессорных, что требует повсеместного строитель*
ства объектов газовой промышленности. Возни*

кновение аварийной ситуации приводит к выходу
объекта из строя и последующей приостановке или
полному прекращению газоснабжения.

Основными техническими причинами аварий
объектов нефтегазовой промышленности можно
считать: повреждения и дефекты в конструкциях
зданий, технические проблемы с оборудованием,
отклонения от проектных решений в процессе
строительства и монтажа опасного производствен*
ного объекта, высокий износ оборудования, недо*
статочный уровень внедрения новых технологий,
низкое оснащение производства автоматическими
системами, активность коррозионных процессов,
низкий уровень средств оперативной связи и сиг*
нализации.

Поэтому авторами предложено применение за*
щищенных строительных конструкций в составе
объектов нефтегазового комплекса с обеспечением
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Актуальность работы связана с тенденцией возникновения чрезвычайных ситуаций аварийного характера на предприятиях
нефтегазовой промышленности. В связи с чем необходимо проектировать железобетонные конструкций, на которые возможно
воздействие интенсивных кратковременных динамических нагрузок аварийного типа, носящих ударно&волновой характер. Учет
реакции распора при проектировании позволяет выявить скрытые запасы несущей способности в изгибаемых железобетонных
конструкциях, а также снизить трещинообразование, за счет увеличения жесткости. Эффективным способом снижения величи&
ны динамического воздействия является применение податливых опор в виде сминаемых вставок кольцевого сечения. Таким
образом, совместное применение податливых опор и учет реакции распора дает возможность предотвратить повреждения,
полное или частичное разрушение конструкций. Кроме того, повреждения строительных конструкций ответственных зданий и
сооружений нефтегазового комплекса приводят к остановке технологического процесса, что в ряде случаев не только экономи&
чески не выгодно, но и недопустимо, а также может привести к значительному материальному ущербу и гибели людей.
Цель: разработать методику и алгоритм построения энергетической диаграммы, выполнить числовую оценку применения по&
датливых опор на живучесть защищенных строительных конструкций при интенсивном нагружении
Методы: экспериментальные исследования: реакция входного силового воздействия, реакция выходного силового воздей&
ствия, ускорения, перемещения методами тензометрии, численное интегрирование методом Симпсона.
Результаты. Разработана методика и алгоритм построения усредненной энергетической диаграммы. Выполнена числовая оцен&
ка применения податливых опор на живучесть защищенных строительных конструкций сооружений нефтегазового комплекса
при кратковременном динамическом нагружении.
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и контролем степени живучести при действии
ударно*волнового нагружения, не приводящего к
полному разрушению строительной конструкции,
с возможностью ее дальнейшей эксплуатации.

Повышенное внимание при проектировании
объектов данной отрасли должно уделяться совер*
шенствованию методов расчета и анализу напря*
женно*деформированного состояния строитель*
ных конструкций зданий и сооружений при воз*
действии кратковременных динамических нагру*
зок аварийного характера [6–18].

В процессе анализа аварийных кратковремен*
ных динамических воздействий, необходимого
для выработки оптимальных конструктивных ре*
шений зданий и сооружений, существуют трудно*
сти по определению параметров действующей на*
грузки и выявлению истинных коэффициентов за*
паса прочности конструкций.

Применение методов теории живучести техни*
ческих систем [19–27] и статических и динамиче*
ских оценок функционирования объектов позво*
ляет точнее определить остаточный ресурс строи*
тельных конструкций, а также зданий и сооруже*
ний после воздействий сверхнормативных дина*
мических нагрузок.

Известные методы оценки для статических на*
грузок хорошо проработаны. При действии кратко*
временных динамических нагрузок и оценке всех
параметров должно быть учтено время воздействия,
а следовательно, необходимо осуществлять кон*
троль изменения всех факторов в процессе времени
воздействия, что создает определенные сложности
по применению стандартных методов, используе*
мых при статических нагружениях [28–31].

В работе представлена методика оценки живу*
чести защищенных ответственных строительных
конструкций нефтегазового комплекса при интен*
сивном динамическом нагружении. В качестве при*
мера приведен анализ результатов испытаний желе*
зобетонной балки при действии кратковременной
динамической нагрузки, а также железобетонной
балки с распором на податливых опорах при дей*
ствии кратковременной динамической нагрузки.
Для оценки живучести конструкций впервые были
получены следующие коэффициенты: коэффициент
силового воздействия kFdef; энергетический коэффи*
циент kE,med, коэффициента энергоемкости податли*
вой опоры kE,flex.b. Данные коэффициенты позволяют
провести численный анализ испытаний конструк*
ций и подтвердить положительное влияние исполь*
зования податливых опор и учета распора.

При проведении практически любых испыта*
ний на динамическую нагрузку (c видами воздей*
ствий: взрывное, ударное, сейсмическое) предпо*
лагается наличие узлов входного и выходного кон*
троля параметров действующей нагрузки. Как
правило, это различные силоизмерители тензоме*
трического типа.

При обработке экспериментальных результа*
тов использована методика оценки параметров

разрушающей нагрузки при ударно*волновом на*
гружении [32] для ответственных строительных
конструкций. В статье представлены результаты
испытаний изгибаемых железобетонных балок
при действии кратковременной динамической на*
грузки в условии ограниченного горизонтального
смещения на податливых опорах. Все реальные из*
гибаемые конструкции (плиты, балки, ригеля)
(рис. 1) имеют в опорной части связи (заанкерива*
ние элементов на опорах, замоноличивание зазо*
ров между торцами элементов), которые препят*
ствуют горизонтальному смещению опорных сече*
ний при нагружении и приводят к возникновению
распора и соответственно увеличению несущей
способности.

При динамическом воздействии влияние рас*
пора на сопротивление конструкций неоднознач*
но: с одной стороны, наличие горизонтальной ре*
акции повышает несущую способность элемента, а
с другой – снижает его деформативность, что ведет
к снижению пластической стадии деформирова*
ния. Данный вопрос рассмотрен в работах:
Н.Н. Попова и Б.С. Расторгуева [33–36], Т.Н. Ви*
ноградовой [37], А.М. Зулуева [38, 39], И.Н. Тихо*
нова [40, 41], L. Huynh [42], О.Г. Кумпяка, З.Р. Га*
ляутдинова, Д.Р Галяутдинова [43]. Явление рас*
пора необходимо учитывать, так как при действии
нагрузок аварийного характера в конструкциях в
ряде случаев допускается работа арматуры за пре*
делами упругости, что приводит к увеличению де*
формаций растянутой зоны и, соответственно, рос*
ту горизонтальной реакции.

Использование податливых опор приводит к
повышению сопротивления конструкций зданий и
сооружений действию динамических нагрузок. Ре*
зультаты экспериментальных исследований изги*
баемых конструкций [44–52] на податливых опо*
рах показывают высокую эффективность их при*
менения при действии динамических нагрузок
большой интенсивности. При этом наибольший
эффект наблюдается при деформировании опор в
упругопластической стадии.

Таким образом, использование податливых
опор и учет ограничения горизонтального смеще*
ния для строительных конструкций требует даль*
нейшего изучения и с целью применения в промы*
шленных зданиях и сооружениях, в том числе в
нефтегазовом комплексе.

В работе применялись средства для обеспече*
ния защиты строительных конструкций при на*
грузках аварийного характера. Необходимо отме*
тить, что развитие реакции распора в реальных
конструкциях реализуется автоматически при де*
формировании, за счет наличия элементов, огра*
ничивающих смещения опорной зоны в горизон*
тальном направлении. Наличие податливой опоры
и своевременная замена после исчерпания несу*
щей способности дает возможность поглощения
энергии удара, обеспечения живучести конструк*
ции и возможность дальнейшей эксплуатации.
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Рис. 1. Типичный узел сопряжения строительных конструкций с
применением податливых опор и учетом реакции распора:
1 – железобетонная плита; 2 – железобетонная колонна;
3 – железобетонный риель; 4 – податливая опора

Fig. 1. Typical coupling assembly of building structures using ductile
supports and considering the reaction thrust: 1 is the reinfor�
ced concrete slab; 2 is the reinforced concrete column; 3 is the
reinforced concrete riel; 4 is the yielding support

Экспериментальные исследования
Для оценки параметров нагружения и напря*

женно*деформированного состояния железобетон*
ных балок при интенсивном динамическом нагру*
жении были произведены испытания двух кон*
струкций: БД*1 и БДРП*2. Шифр образца балки
указывает на следующие параметры: тип нагруже*
ния «Д» – интенсивное динамическое; наличие
распора «Р»; наличие податливых опор «П». На*
пример, балка БДРП*2 расшифровывается как
балка «Б», испытанная динамической нагрузкой
«Д» с учетом распора «Р» на податливых опорах
«П». Таким образом в представленных испыта*
ниях варьировалось наличие распора и податли*
вых опор.

Армирование выполнено пространственным
каркасом как для образца БД*1, так и для БДРП*2.
В качестве поперечной арматуры использована хо*
лоднодеформированная арматура 5 мм класса
Вр500, установленная с шагом 50 мм в приопор*
ной зоне и 130 мм в середине пролета; а в качестве
продольной – горячекатаная арматура 6 мм
класса А240 в сжатой зоне и 10 мм класса
А500 в растянутой зоне. Для усиления торцовых
участков балок использованы сетки с ячейкой
5050 мм из холоднодеформированной арматуры
5 мм класса Вр500 по 7 сеток с каждой стороны
и установлен уголок 10010 мм.

Для испытаний на конструкции (поз. 1) был
размещен комплекс измерительных приборов
(рис. 2):

• для определения перемещений – индуктивные
датчики перемещения Waycon серии RL150
(поз. 2);

• для измерения ускорений – акселерометры
(DHE 100023) (поз. 3);

• для определения входного силового воздей*
ствия – датчик силоизмерительный тензоризи*
сторный ДСТ 4126 (поз. 4);

• для определения выходного силового воздей*
ствия – датчик силоизмерительный тензоризи*
сторный ДСТ 4126 в количестве 2 шт. на каж*
дую опору (поз. 5).
Для реализации экспериментальных исследо*

ваний был разработан и изготовлен стенд (рис. 3).
Испытываемая железобетонная балка устана*

вливается на динамометрические опоры, обеспечи*
вающие шарнирное опирание. Опоры закрепляют*
ся на силовом полу, затем создается начальное
продольное усилие (распор) гидродомкратом через
систему траверс, соединенных направляющими
(рис. 3). Податливые опоры размещались в опор*
ных устройствах (рис. 2). Нагрузка прикладыва*
лась в третях пролета, через распределительную
траверсу, для выделения зоны чистого изгиба и
разрушения по нормальному сечению, согласно
рекомендациям ГОСТ 10180–2012.

Рис. 2. Схема расстановки измерительных приборов при испы�
тании железобетонных балок (конструкция, обеспечи�
вающая развитие реакции распора H, условно не показа�
на): 1 – железобетонная балка; 2 – датчики перемеще�
ния; 3 – акселерометры; 4 – силоизмеритель для измере�
ния входного силового воздействия; 5 – силоизмеритель
для измерения выходного силового воздействия (опорной
реакции); 6 – податливая опора; 7 – распределительная
траверса

Fig. 2. Scheme of arrangement of measuring instruments for tes�
ting reinforced concrete beams (the design providing the de�
velopment of the reaction of the thrust H is not shown): 1 is
the reinforced concrete beam; 2 are the displacement sensors;
3 are the accelerometers; 4 is the dynamometer for measu�
ring the input force; 5 is the dynamometer for measuring the
output force action (reference reaction); 6 is the yielding sup�
port; 7 is the distribution traverse

Визуализации картины развития трещин в мо*
мент достижения предельной нагрузки в процессе
кратковременного динамического нагружения вы*
полнена с применением высокоскоростной камеры
Photron Fastcam SA*2 с частотой съемки
2500 кад/с (рис. 4, а).

Датчик для измерения нагрузки, создаваемой
падающим грузом, устанавливался по центру ра*
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спределительной траверсы сверху образца. С це*
лью увеличения времени действия нагрузки на
датчик сверху устанавливался комплект резино*
вых прокладок (их наличие, толщина и количе*
ство обусловлено целями конкретного исследова*
ния). Датчики для измерения опорных реакций
устанавливались попарно в каждую из специально
сконструированных опор. Общий вид измеритель*
ного оборудования приведен на рис. 4.

Рис. 3. Стенд для испытания железобетонных балок при дина�
мическом нагружении с распором на податливых опорах:
1 – силовой пол; 2 – железобетонная балка; 3 – силомер
для определения входного силового воздействия; 4 – груз;
5 – ограничительный контур, представленный двумя
тяжами, соединенными между собой траверсами, для
включения в работу реакции распора (H); 6 – распредели�
тельная траверса

Fig. 3. Stand for testing reinforced concrete beams under dynamic
loading with a spread on flexible bearings: 1 is the power 
field; 2 is the reinforced concrete beam; 3 is the dynamometer
for determining the input power action; 4 is the cargo; 5 is the
limiting circuit shown two strands interconnected by cross
members to enable the work of the thrust reaction (H); 6 is
the distributive traverse

Для регистрации показаний датчиков в процес*
се экспериментальных исследований использова*
лись сертифицированные измерительные системы
MIC*036R и MIC*300М (рис. 5), все датчики были
подключены к ним через экранированные кабели.

Результаты экспериментальных данных
После проведения эксперимента зарегистриро*

ванные данные со всех измерительных приборов
преобразовывались в формат Microsoft Excel с по*
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Рис. 4. Общий вид измерительного оборудования: а) высокоскоростная камера Photron Fastcam SA�2; б) конструкция для измерения
выходного силового воздействия (опорной реакции); в) силоизмеритель для измерения входного силового воздействия; г) дат�
чик перемещения; д) акселерометр

Fig. 4. General view of measuring equipment: a) high�speed camera Photron Fastcam SA�2; b) design for measuring the output force action (re�
ference reaction), c) dynamometer for measuring the input force action; d) displacement sensor accelerometer



следующей их обработкой. С целью сопоставления
результатов испытаний образцов серии БД*1 и
БДРП*2 построены диаграммы: изменение входно*
го силового воздействия во времени (рис. 6, а), из*
менение выходного силового воздействия во време*
ни (рис. 6, б), изменение перемещений во времени
(рис. 7). На рис. 7 представлены две диаграммы,
полученные в результате испытания соответствую*
щих образцов БД*1 и БДРП*2*, а также диаграмма
БДРП*2, которая отражает перемещения кон*
струкции без учета движения податливой опоры.
Следует отметить, что для образца БД*1 диаграмма
движения податливых опор отсутствует (в данном
эксперименте податливые опоры не применяются).

В результате анализа полученных данных по
перемещению (рис. 7) при интенсивном динамиче*
ском нагружении опытных образцов при равноз*
начных параметрах загружения (высота падения
груза 0,75 м, масса груза составляла 450 кг) уста*
новлено, что использование податливых опор и
учет реакции распора приводит к значительному
снижению трещинообразования, тем самым обес*
печивая живучесть испытуемых конструкций
(рис. 7, 8), что подтверждается при раскадровке
видеоряда с высокоскоростной камеры, на рис. 8
представлены фотографии при максимальном зна*
чении перемещений конструкций.

Рис. 7. Изменение перемещений в середине пролета во времени
для образцов БД�1, БДРП�2 (БДРП�2* – совместное пере�
мещение конструкции и податливых опор)

Fig. 7. Time change of movements in the middle of the span for the
samples BD�1, BDTF�2 (BDTF�2* – joint movement of the
structure and yielding supports)

Анализ показаний перемещений во времени по*
казывает, что наличие распора и использование
податливых опор в образце БДРП*2 приводит к
снижению прогибов конструкции в середине про*
лета в 5,4 раза относительно образца БД*1 (рис. 7).
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Рис. 5. Измерительно�вычислительные комплексы MIC�036R, MIC�300М

Fig. 5. Measuring�computing complexes MIC�036R, MIC�300M

Рис. 6. Изменение входного (а) и выходного (б) силового воздействия во времени для образцов БД�1, БДРП�2

Fig. 6. Change in input (a) and output (b) force effects in time for the samples BD�1, BDTF�2

 



Снижение перемещений конструкции связанно с
деформированием податливых опор, а также c уве*
личением продольной жесткости образца за счет
включения в работу реакции распора в процессе
интенсивного динамического нагружения.

Рис. 8. Трещинообразование образцов БД�1(а) и БДРП�2(б)

Fig. 8. Pattern of cracks development in samples BD�1 (a) and
BDTF�2 (b)

Оценив изменение входного силового воздей*
ствия во времени при кратковременном динамиче*
ском нагружении (рис. 6, а), можно сделать сле*
дующие выводы: наличие распора в образце БДРП*
2 приводит к снижению реакции системы на 44 %,
причем время достижения максимального значе*
ния реакции несколько увеличилось за счет дефор*
мирования податливых опор; аналогично наблюда*
ется увеличение времени достижения пиковых зна*
чений величины опорной реакций (рис. 6, б).

Анализ параметров кратковременного 
динамического нагружения
Для оценки параметров кратковременного ди*

намического нагружения использована методика,
предложенная в работе [2]. С целью упрощения
анализа напряженно*деформированного состоя*
ния временная шкала действия силы представлена
в «мс», а шкала значений силы переведена в отно*
сительные единицы путем деления каждого пока*
зания всех датчиков на максимальную зафиксиро*
ванную величину нагрузки:

qs,max=114,7 кН (БД*1);
qs,max=63,9 кН (БДРП*2).

Определение мгновенного значения коэффици*
ента результирующей силы k(t), приведенное на
рис. 9, производится путем нахождения разности
между мгновенным значением силы (рис. 6, а) и
суммарным мгновенным значением опорной реак*
ции (рис. 6, б), деленной на максимальное значе*
ние силы для соответствующей серии испытаний:

(1)

где k(t) – мгновенное значение коэффициента ре*
зультирующей силы в строительной конструкции
при ударном разрушении; qs(t) – мгновенное значе*
ния кратковременной динамической нагрузки при
сверхнормативном ударном воздействии по пока*

заниям силоизмерителя; – суммарное

мгновенное значение опорной реакции; qs,max – мак*
симальное значение динамической нагрузки при*
ложенного сверхнормативного ударного воздей*
ствия по показаниям силоизмерителя.

Физический смысл формулы (1) заключается в
определении вертикальной составляющей испыта*
тельной нагрузки в функции времени, приложен*
ной к испытуемой строительной конструкции и
выраженной в относительных единицах (рис. 9).

Определение усредненного значения коэффи*
циента результирующей силы производится по
следующей зависимости:

(2)

где k – усредненное значение коэффициента ре*
зультирующей силы в строительной конструкции
при ударном разрушении на интервале времени
t1–t2; t1, t2 – метки времени начала и окончания
ударного воздействия.

Значения мгновенного коэффициента результи*
рующей силы (1) для образца БД*1 изменяются в
пределах от +0,77 до –0,63; для образца БДРП*2 –
в пределах от +0,86 до –1,9 (рис. 9). При этом
знак»+» характеризует превышение входной на*
грузки над опорной реакцией, а знак «–» наоборот.

Усредненное значение коэффициента результи*
рующей силы определяется по зависимости (2).
Для образцов БД*1, БДРП*2 они равны соответ*
ственно kБД=0,089; kБДРП=0,72. Усредненный коэф*
фициент результирующей силы отражает долю
энергии, затраченной на деформирование матери*
ала и выделение тепла в процессе испытания стро*
ительной конструкции на кратковременную дина*
мическую сверхнормативную нагрузку. Таким об*
разом, получен коэффициент увеличения затра*
ченной энергии на деформирование образца
БДРП*2 по отношению к образцу БД*1: 

и его физический смысл

заключается в том, что в 8,08 раза снижена сила,
которая могла пойти на разрушение образца, но
которая аккумулируется в податливой опоре, вы*
полняющей роль защитного элемента и защищаю*
щей строительную конструкцию.

Рассмотрим вычисление сил инерции, получен*
ных по результатам испытаний образца БД*1 с ак*
селерометрами, расположенными по длине кон*
струкции с шагом 300 мм. Для вычисления сил
инерции во времени просуммируем произведения
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показаний акселерометров на массу соответствую*
щего участка конструкции (рис. 10):

(3)

где FI(t) – сила инерции; mi – масса участка кон*
струкции, соответствующей расположению аксе*
лерометров; n – количество акселерометров; ai(t) –
ускорения части конструкции, зафиксированные
соответствующими акселерометрами.

Рис. 10. Схема разграничения образца с учетом расстановки ак�
селерометров по длине

Fig. 10. Scheme of the sample demarcation taking into account the
arrangement of accelerometers along the length

В результате можем вычислить по формуле (3)
величину силы инерции балки на всем интервале
действия нагрузки. Вычтем график распределения
величины силы инерции во времени (график 2:
черный цвет) на рис. 11 из графика входного сило*
вого воздействия (график 1: зеленый цвет) для об*
разца серии БД*1. На рис. 11 представлена диа*
грамма деформирования арматуры 3 (синий цвет).

График 4 (фиолетовый цвет) характеризует ра*
звитие сил, связанных с деформированием образца
Fdef(t), получен путем вычитания графиков 1 и 2.

Как видно из полученных диаграмм (рис. 11),
на первом временном интервале t0=0 мс до
t1=2,68 мс абсолютные значения разности между
мгновенными показаниями силоизмерителя (гра*
фик 1) совпадают с силами инерции, полученными
экспериментально (график 2), что свидетельствует
об упругой работе в ходе ударно*волнового нагру*
жения и согласуется с упругими деформациями в
рабочей арматуре в середине пролета (график 3) на
рассматриваемом интервале. Дальнейшее расхож*
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Рис. 9. Графики зависимости относительных и абсолютных значений входного силового воздействия и суммарной опорной реакции
от времени, а также графики изменения мгновенных значений коэффициента результирующей силы k(t) и результирующей
силы Fres(t) в процессе испытания образцов БД�1 и БДРП�2. Обозначения: 1 – область превышения кратковременной динамиче�
ской нагрузки; 2 – область превышения опорной реакции системы

Fig. 9. Graphs of dependence of relative and absolute values of the input force action and the total reference reaction on time, as well as the
graphs of instantaneous values of the resultant force k(t) and the resultant force Fres(t) during the testing of the BD�1 and BDTF�2 sam�
ples. Legend: 1 is the area of excess of short�term dynamic load; 2 is the area of exceeding the reference reaction of the system



дение графиков (заштрихованная область) отража*
ет затраты силового воздействия на деформирова*
ние конструкции в пластической стадии, времен*
ной интервал от t1=2,68 мс до t2=18,81 мс. Таким
образом, по зависимости (4) можно разграничить
стадии деформирования конструкции на времен*
ном отрезке силового воздействия, а также коли*
чественно оценить величину ударно*волнового на*
гружения, направленного на деформирование об*
разца:

(4)

Рис. 11. Графики зависимости входного силового воздействия
qs(t) для образца серии БД�1 (график 1) и распределения
сил инерции FI(t) системы (график 2); диаграмма дефор�
мирования рабочей арматуры в середине пролета кон�
струкции (график 3); диаграмма развития усилий, свя�
занных с деформированием образца Fdef(t) (график 4)

Fig. 11. Graphs of dependence of the input force action qs(t) for the
sample of the BD�1 series (graph 1) and distribution of the
inertia forces FI(t) of the system (graph 2); diagram of de�
formation of the working reinforcement in the middle of the
span of the structure (graph 3); diagram of development of
forces associated with sample deformation Fdef(t) (graph 4)

Аналогично образцу БД*1 на рис. 11 построены
графики для образца серии БДРП*2 (рис. 12).
Необходимо отметить, что при вычислении сил
инерции не учитывалась погрешность распределе*
ния масс, связанных с наличием ограничительно*
го контура, вызывающего реакцию распора, за
счет возможности поворота в шарнирном сопряже*
нии торца балки с обеих сторон.

Рис. 12. Графики зависимости входного силового воздействия
qs(t) для образца серии БДРП�2 (график 1) и распределе�
ния сил инерции FI(t) системы (график 2); диаграмма ра�
звития усилий, связанных с деформированием образца
Fdef(t) (график 3)

Fig. 12. Graphs of dependence of the input force action qs(t) for a
sample of the BDTF�2 series (graph 1) and distribution of the
inertia forces FI(t) of the system (graph 2); diagram of deve�
lopment of forces associated with deformation of the sample
Fdef(t) (graph 3)

Сравним график 4 рис. 11 с графиком 3 рис. 12.
В результате сравнения можно вычислить коэффи*
циент разброса силового воздействия kFdef, отра*
жающий отклонение импульса сил, связанных с
деформированием образца БДРП*2 относительно
БД*1 при равных параметрах ударно*волнового на*
гружения (высота падения груза 0,75 м, масса гру*
за 450 кг). Для этого вычислим интеграл функций
графика 4 рис. 11 и графика 3 рис. 12.

Физический смысл коэффициента разброса си*
лового воздействия kFdef заключается в отклонении
импульса силы, приложенной к образцу, защищён*
ному податливой опорой (БДРП*2), по отношению к
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образцу БД*1 без соответствующей защиты, при
равных параметрах ударного нагружения (падения
груза 750 мм, масса груза 450 кг), фактически это
погрешность получения экспериментальных дан*
ных измерения, вызванная неидентичностью образ*
цов в связи особенностями технологического про*
цесса бетонирования и анизотропностью бетона.

Для сравнительного анализа процессов при
ударно*волновом нагружении в конструкциях БД*1
(оранжевый цвет) и БДРП*2 (фиолетовый цвет)
представлен спектральный состав на рис. 13. Ам*
плитудные значения сигналов A по оси ординат
приведены в относительных единицах [о.е.], полу*
ченных путем деления на максимальное значение
амплитуды для образца БДРП*2. По оси абсцисс
обозначена частота v [Гц].

Рис. 13. Спектральный состав показаний акселерометра, распо�
ложенного в середине пролета для экспериментальных
образцов БД�1 и БДРП�2

Fig. 13. Spectral composition of the testimony of an accelerometer lo�
cated in the middle of the span for experimental samples 
BD�1 and BDTF�2

Как видно из рис. 13, для образца БД*1 можно
наблюдать наличие нулевой гармоники колебаний
конструкции, что хорошо согласуется с положи*
тельными значениями диаграммы развития уси*
лий, связанных с деформированием образца Fdef(t)
(рис. 11, график 4). Для образца БДРП*2 наблюда*
ется колебательный процесс, что согласуется с
рис. 12, график 3. На графиках рис. 13 можно на*
блюдать практическое совпадение пиков частот
первых колебаний v1=19,62 Гц и v3=21,03 Гц, ко*
торые характеризуют частоту работы испытатель*
ного стендового оборудования, включающую в со*
став конструкцию, подвергнутую ударно*волново*
му нагружению. Вторые пики спектрального со*
става v2=58,85 Гц и v4=82,77 Гц связаны с колеба*
ниями непосредственно первой гармоники испы*
туемой конструкции. Их различие свидетельству*
ет об итоговом снижении несущей способности
конструкции во время испытания для образца
БД*1 без податливых опор относительно образца
БДРП*2.

Для получения усредненной энергии деформи*
рования на интервале действия нагрузки умножим
Fdef(t) на усредненные перемещения конструкции
по длине элемента:

(5)

где Emed(t) – усредненная энергия деформирования
на интервале действия нагрузки; Fdef(t) – сила, зат*
раченная на деформирование образца; fmed(t) – ус*
редненные перемещения образца по длине на ин*
тервале действия сверхнормативного силового воз*
действия (среднее значение перемещений во вре*
мени по длине образца).

По представленной выше зависимости (5) по*
строены усредненные энергетические диаграммы
для образцов серии БД*1 и БДРП*2.

( ) ( ) ( ),med def medE ftFt t
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Рис. 14. Диаграмма усредненной энергии деформирования во времени для образцов серии БД�1 (а, график 1) и БДРП�2 (б, график 2); диа�
грамма усредненной энергии деформирования податливой опоры во времени для образца БДРП�2 (б, график 3); диаграмма усред�
ненной энергии деформирования образца без учета смятия податливой опоры во времени для образца БДРП�2 (б, график 4)

Fig. 14. Diagram of averaged deformation energy in time for samples of series BD�1 (a, graph 1) and BDTF�2 (b, graph 2); diagram of the ave�
raged deformation energy of the yielding support in time for the sample BDTF�2 (b, graph 3); diagram of the average deformation ener�
gy of the sample without taking into account the crushing of the yielding support in time for the sample BDTF�2 (b, graph 4)



Из энергетических диаграмм (рис. 14) видно,
что максимальное значение энергии EБД

med=1050 Дж –
для конструкции серии БД*1 и Emed

БДРП=1150 Дж –
для конструкции серии БДРП*2. Причем для об*
разца БДРП*2 на рис. 13, б отражено перераспре*
деление энергии, приходящейся на деформирова*
ние конструкции Emed,с

БДРП=195 Дж, и энергии, прихо*
дящейся на деформирование податливой опоры
Emed,f

БДРП=950 Дж. Таким образом, увеличение значе*
ний энергий, затраченных на деформирование бал*
ки, можно охарактеризовать энергетическим ко*
эффициентом

физический смысл которого заключается в том,
что энергия, приложенная к конструкции в испы*
тании образца серии БДРП*2, сократилась в
5,38 раз, за счет энергопоглощения податливой
опорой, причем величина коэффициента энергоем*
кости податливой опоры составила

На рис. 15 приведен разработанный алгоритм,
представленный в виде блок*схемы для обработки
экспериментальных данных железобетонных ба*
лок на податливых опорах с распором, в частности
получение усредненной энергетической диаграм*
мы, а также перераспределение энергии между
конструкцией и податливыми опорами.

Выводы
1. Разработан алгоритм построения усредненной

энергетической диаграммы на основе экспери*
ментальных данных, и получены аналитиче*
ские зависимости для оценки влияния подат*
ливости опор.

2. Предложена методика оценки применения по*
датливой опоры в образце БДРП*2 по сравне*
нию с образцом БД*1 без податливой опоры с
помощью энергетического коэффициента
kE,med=5,38, иллюстрирующего снижение энер*
гии, затраченной на деформирование кон*
струкции, за счет перераспределения энергии
между конструкцией и податливой опорой при
равных параметрах ударного нагружения (вы*
сота падения груза 750 мм, масса груза 450 кг).
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Рис. 15. Блок�схема алгоритма для построения энергетической диаграммы для балок без податливых опор (БД�1), а также при их на�
личии (БДРП�2)

Fig. 15. Block diagram of the algorithm for constructing energy diagram for beams without flexible bearing (BD�1), as well as in their presence
(BDTF�2)
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STRUCTURES UNDER SHOCK?WAVE LOADING
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The relevance of work is related to the trend of emergencies at oil and gas industry enterprises. In this relation, it is necessary to de&
sign reinforced concrete structures, which can be affected by intensive short&term dynamic loads of emergency shock&wave type. Ta&
king into account the reaction of expansion during design allows revealing the hidden reserves of load&bearing capacity in bent ferro&
concrete structures, as well as reducing cracking, due to the increase in rigidity. The effective way to reduce the magnitude of the dyna&
mic impact is the use of yielding supports in the form of collapsible inserts of the annular section. Thus, the joint application of yielding
supports and consideration of the spacer reaction make it possible to prevent damage, complete or partial destruction of structures. In
addition, damage to the building structures of critical buildings and structures of the oil and gas complex leads to a halt in technological
process, which in some cases is not only economically unprofitable, but also unacceptable, and can lead to significant material damage
and loss of life.
The aim of the work is to develop a methodology and algorithm for constructing energy diagram, perform a numerical assessment of
using compliant supports for survivability of protected building structures under intensive loading
Methods: experimental studies: reaction of input force, reaction of output force, acceleration, displacement by tensometry methods,
numerical integration by Simpson method.
Results. The authors have developed the technique and algorithm for constructing the averaged energy diagram and carried out the nu&
merical assessment of using malleable supports for survivability of protected building structures of oil and gas facilities under short&term
dynamic loading.

Key words:
Vitality, protected building construction, energy diagram, coefficient of resultant force, short&term dynamic loading, 
shock&wave loading, reinforced concrete, thrust, flexible supports, inertial forces, experimental studies.
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