
Актуальность исследований
При технической эксплуатации любого ответ�

ственного объекта нефтегазового комплекса всегда
существует повышенная вероятность возникнове�
ния серьезных чрезвычайных ситуаций, аварий,
инцидентов, а также несчастных случаев, в том чи�
сле с летальным исходом.

В нефтегазовой сфере подобные ситуации, как
правило, проявляются в форме разрушений или
повреждений зданий и сооружений, а также тех�
нологического оборудования. Происходит это
обычно из�за взрывных процессов и последующих
выбросов горячих и токсичных веществ, которые
зачастую не поддаются контролю.

Основными техническими причинами ава�
рий в этой сфере можно считать: повреждения и
дефекты в конструкциях зданий, технические
проблемы с оборудованием, отклонения от про�
ектных решений в процессе строительства и
монтажа опасного производственного объекта,
высокий износ оборудования, недостаточный
уровень внедрения новых технологий, низкое
оснащение производства автоматическими си�

стемами, активность коррозионных процессов,
низкий уровень средств оперативной связи и
сигнализации.

По данным Ростехнадзора причинами практи�
чески двух третей всех чрезвычайных происше�
ствий, аварий, инцидентов и несчастных случаев
на опасных производственных объектах нефтяной
и газовой отрасли являются факторы, которые от�
носятся к техническим.

Следовательно, повышенное внимание при про�
ектировании объектов данной отрасли следует уде�
лять совершенствованию методов расчета и анали�
зу напряженно�деформированного состояния стро�
ительных конструкций зданий и сооружений при
воздействии кратковременных динамических на�
грузок аварийного характера.

При анализе разрушающих кратковременных
динамических воздействий, необходимом для вы�
работки оптимальных конструктивных решений
зданий и сооружений, существуют трудности по
определению параметров приложенной нагрузки и
выявлению истинных коэффициентов запаса
прочности конструкций.
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Актуальность работы обусловлена тем, что в последние годы все чаще возникает необходимость проектирования железобе)
тонных конструкций объектов нефтегазового комплекса, на которые возможно воздействие интенсивных кратковременных ди)
намических нагрузок аварийного типа, носящих ударно)волновой характер. Опасность действия на строительные конструкции
зданий и сооружений ударных волн возрастает вследствие возможных взрывов, аварийного падения тяжелых грузов, террори)
стических актов, природных и техногенных катастроф и т. д. Возникающие при этом специфические нагрузки часто вызывают
значительные повреждения строительных конструкций, и даже их полное или частичное разрушение, которое может привести
к травмам и гибели людей, а также порче дорогостоящего оборудования и, следовательно, значительным материальным затра)
там. Кроме того, повреждения строительных конструкций ответственных зданий и сооружений нефтегазового комплекса приво)
дят к остановке технологического процесса, что в ряде случаев не только экономически не выгодно, но и недопустимо.
Цель: разработка методики оценки разрушающей нагрузки при ударно)волновом нагружении для ответственных строительных
конструкций сооружений нефтегазового комплекса.
Методы исследования: измерения нагрузки и опорных реакций методами тензометрии, графоаналитический метод исследо)
вания с применением программы Microsoft Excel, численное интегрирование методом Симпсона.
Результаты. Разработана методика оценки параметров разрушающей нагрузки ударно)волнового характера для ответственных
строительных конструкций сооружений нефтегазового комплекса с применением мгновенных и усредненных значений коэффи)
циентов результирующе силы. На примере конкретного испытания изгибаемого железобетонного элемента на кратковременную
динамическую нагрузку получены мгновенные и усредненное значения коэффициентов результирующей силы.

Ключевые слова:
Коэффициент результирующей силы, кратковременное динамическое нагружение, 
ударно)волновое нагружение, железобетон, опорные реакции, экспериментальные исследования.



Известные методы оценки для статической на�
грузки хорошо проработаны, при действии крат�
ковременных динамических нагрузок при оценке
всех параметров должно быть учтено время воз�
действия, а следовательно, необходимо осущест�
влять контроль изменения всех факторов с течени�
ем времени, что накладывает определенные слож�
ности на применение стандартных методов, ис�
пользуемых при статических нагружениях [1–5].

При проведении практически любых испыта�
ний на динамическую нагрузку (взрывное, удар�
ное, сейсмическое) предполагается наличие узлов
входного и выходного контроля параметров дей�
ствующей нагрузки. Как правило, это различные
силоизмерители тензометрического типа.

В работе предложена методика оценки параме�
тров разрушающей нагрузки при ударно�волновом
нагружении для ответственных строительных
конструкций. В качестве примера рассмотрено ис�
пытание изгибаемого железобетонного элемента
при действии кратковременной динамической на�
грузки.

Известно, что процессы, происходящие в желе�
зобетоне при кратковременных динамических воз�
действиях, достаточно сложны [6–12], и для их по�
нимания необходимо проведение эксперименталь�
ных исследований, более того, необходимо разра�
батывать и апробировать достоверные способы об�
работки и интерпретации полученных данных. Та�
кие способы должны быть воспроизводимы и при�
менимы при проведении испытаний конструкций
с различными динамическими параметрами.

Экспериментальные исследования
Экспериментальные исследования железобе�

тонных изгибаемых элементов по схеме однопро�
летной шарнирно�опертой балки на действие крат�
ковременной динамической нагрузки были произ�
ведены на основе копровой установки. Общий вид
стенда приведен на рис. 1.

Для измерения силовых параметров при испы�
таниях использовались датчики силоизмеритель�
ные тензорезистивные типа ДСТ4126 с макси�
мальным измеряемым усилием при статическом
нагружении до 2000 кН (при динамическом нагру�
жении до 200 кН), контроль давлений осущест�
влялся месдозами – 2 шт.

Датчик для измерения нагрузки, приходящей
от падающего груза, устанавливался по центру ра�
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 силоизмери�
тельного датчика и опоры приведен на рис. 2.

Рис. 1. Общий вид стенда для испытаний: 1 – копровая уста)
новка; 2 – груз массой 430 кг; 3 – силоизмеритель;
4 – распределительная траверса; 5 – эксперимен)
тальный образец; 6 – опора; 7 – силовой пол

Fig. 1. General view of the stand for tests: 1 is the pile driver in)
stallation; 2 is the 430 kg weight; 3 is the dynomometer;
4 is the distribution traverse; 5 is the experimental sam)
ple; 6 is the support; 7 is the reinforced floor

Для регистрации показаний датчиков в процес�
се экспериментального исследования использова�
лась сертифицированная измерительная система
MIC�036, все силоизмерительные датчики были
подключены к ней через специальные, имеющие
защиту от помех, провода, что обеспечивало
необходимую точность при синхронизации дан�
ных со всех датчиков во времени. Также при вы�
полнении опытов был задействован комплекс при�
боров и датчиков, которые обычно используются
при проведении экспериментальных исследований
железобетонных элементов на кратковременную
динамическую нагрузку [13–15].

Анализ экспериментальных данных
После проведения эксперимента зарегистриро�

ванные данные со всех силоизмерительных датчи�
ков преобразовывались в формат Microsoft Excel,
построение графиков и их дальнейшая обработка
производились в данной программе.

Исходные графики с обрезанными начальными
и конечными участками приведены на рис. 3. На
всех графиках силоизмерительный датчик на тра�
версе (сверху) обозначен С�5, силоизмерительные
датчики в опорах обозначены С�1, С�2 и С�3, С�4 со�
ответственно.
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Первичный анализ полученного графика пока�
зал (рис. 3):
• по форме график нагрузки (силомер С�5) имеет

два выраженных пика, характеризующих па�
дение груза, его отскок и повторное падение
(данный эффект явно просматривается при вос�
произведении видеозаписи эксперимента в за�
медленном действии);

• графики опорных реакций по форме не имеют
двух ярко выраженных пиков, хотя они прос�
матриваются на кривых С�1 и С�4;

• максимальная кратковременная динамическая
нагрузка составила 65,116 кН, максимальное
значение было достигнуто за 5,15 мс;

• максимальные значения по графикам опорных
реакций составили 19,907 кН (С�1), 16,671 кН
(С�2), 17,651 кН (С�3) и 15,298 кН (С�4);

• разброс в максимальных значениях четырех
опорных силоизмерительных датчиков не пре�
вышает 23,15 %;

• сумма максимальных значений опорных реак�
ций составляет 69,527 кН, что больше, чем пик
нагрузки, который составляет 65,116 кН, одна�
ко такое сопоставление не совсем корректно,
так как пики опорных реакций по графикам
(С1–С4) наступают в разные моменты времени
и с отстройкой (запаздыванием) относительно
пика графика С�5;
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Рис. 2. Общий вид силоизмерительного оборудования: а) силоизмеритель (динамометр); б) силоизмеритель для измерения
нагрузки; в) конструкция для измерения опорных реакций в сборе

Fig. 2. General view of the force measuring equipment: a) dynamometr; b) dynamometr to measure the load; c) unit for measuring
assembly support reactions

Рис. 3. Исходные графики зависимости нагрузки и опорных реакций от времени

Fig. 3. Baseline graphs of loads and support reactions time dependence



• запаздывание максимальных пиков графиков
опорных реакций относительно максимального
пика по графику нагрузки составили (мс): 1,94
(С�1); 9,67 (С�2); 10,31 (С�3) и 3,87 (С�4);

• так как датчики С�1 и С�2 были установлены в
одной опоре, а датчики С�3 и С�4 – в другой, то
по достижению пиков можно предположить не�
которое «заваливание» конструкции в одну
сторону (влево), а затем выравнивание и дости�
жение пиковых реакций на правых датчиках
опор;

• разница во времени между двумя пиками (удар
и повторный удар после отскока) для графика
нагрузки (С�5) составила 16,12 мс;

• ко времени достижения второго пика на графи�
ке нагрузки (С�5) по всем датчикам опорных ре�
акций уже были достигнуты пиковые значе�
ния, однако пики реакций по датчикам С�2 и
С�3 были достигнуты уже после отскока груза
(прохождения промежуточного минимума на
графике нагрузки С�5);

• общее время действия кратковременной дина�
мической нагрузки составило около 42,24 мс,
время действия первого (однократного) удара
составило 13,536 мс.
Далее для сопоставления действующей кратко�

временной динамической нагрузки с опорной ре�
акцией в каждый момент времени был построен
суммарный график опорной реакции (сумма пока�
заний четырех датчиков опор в каждый отсчет вре�
мени). Данный график представлен на рис. 4.

В результате анализа данного графика можно
отметить:
• суммарный график опорных реакций (сумма

показаний С1–С4) имеет три выраженных пи�
ка;

• первый пик 51,484 кН соответствует области 1
на графике, то есть области достижения макси�
мальных реакций в датчиках С�1 и С�4;

• второй пик 50,406 кН соответствует области 2
на графике, то есть области достижения макси�
мальных реакций в датчиках С�2 и С�3;

• третий пик 44,816 кН вероятно возникает
вследствие повторного удара груза после отско�
ка;

• первый пик на суммарном графике опорных ре�
акций отмечен через 3,87 мс после пика на гра�
фике нагрузки (С�5), второй пик на том же гра�
фике – через 10,31 мс, запаздывание между
двумя пиками оставило 6,44 мс;

• запаздывание между пиками нагрузки и сум�
марной опорной реакции после повторного уда�
ра груза составило 1,93 мс, что меньше, чем
запаздывание между первыми пиками нагруз�
ки и суммарной опорной реакции, – 3,87 мс и
меньше, чем запаздывание между началом дей�
ствия нагрузки и опорных реакций, – 3,22 мс
(рис. 3);

• таким образом, из предыдущего заключения
следует, что величина запаздывания опорной
реакции относительно действующей нагрузки
при кратковременном динамическом воздей�
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Рис. 4. График зависимости нагрузки и суммарной опорной реакции

Fig. 4. Dependence graph of the total load and support reaction



ствии не является величиной постоянной, а
вначале возрастает (от 3,22 до 3,87 мс), а затем
падает (от 3,87 до 1,93 мс). Вероятно, такой эф�
фект объясняется изменением скорости нагру�
жения в процессе кратковременного динамиче�
ского воздействия;

• сравнения абсолютных максимальных значе�
ний на графиках нагрузки (65,116 кН) и сум�
марной опорной реакции (51,484 кН) показы�
вает, что пик нагрузки превышает пик суммар�
ной опорной реакции на 20,93 %, такое сопо�
ставление опять же видится не совсем коррект�
ным, так как на графике суммарной опорной
реакции имеется еще и второй сопоставимый
по величине с первым (50,406 кН) пик;

• суммирование двух пиков с графика суммар�
ной опорной реакции и сравнение этой величи�
ны со значением пика нагрузки тоже не даст
удобных для анализа результатов, в следствие
чего логичным выглядит сравнение площадей
под графиками кратковременной динамиче�
ской нагрузки и суммарной опорной реакции.
Следует отметить, что на каждом конечном ин�

тервале времени площади под графиками выража�
ют импульс силы и импульс опорной реакции в со�
ответствующей размерности Н*с. В дальнейшем в
работе все величины переводятся в относительные
значения, при этом предлагаемый подход к анали�
зу графиков не включает оценку величины массы
груза и его начальных и конечных скоростей. Це�
лью является нахождение площадей под графика�

ми аналитическим или графическим способом и их
сопоставление в относительных единицах, что в
итоге дает безразмерный коэффициент.

Перед нахождением площадей, ограниченных
графиками и осью времени, были скорректирова�
ны начальные и конечные участки графиков. Так�
же можно было вывести в ноль ось времени, но это�
го сделано не было для удобства сравнения с пред�
ыдущими результатами.

Площади, ограниченные графиками и осью вре�
мени, определялись путем численного интегриро�
вания методом Симпсона (методом парабол). Расче�
ты выполнялись в программе Microsoft Excel.

На рис. 5 приведены графики с выделением
площадей и численными значениями, а также от�
клонением площадей графиков кратковременной
динамической нагрузки и суммарной опорной ре�
акции.

Выполненные расчеты показали:
• площадь графика кратковременной динамиче�

ской нагрузки составляет 1,495 Н*с;
• площадь графика суммарной опорной реакции

составляет 2,226 Н*с;
• отклонение между площадями, ограниченны�

ми графиками и осью времени, составляет
32,839 % в пользу графика суммарной опорной
реакции;

• такой эффект может объясняться тем, что дат�
чик С�5 (для определения кратковременной ди�
намической нагрузки) при эксперименте был
расположен сверху экспериментального образ�
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Рис. 5. Графики развития кратковременной динамической нагрузки и суммарной опорной реакции во времени. Нахождение
площадей под графиком

Fig. 5. Graphs of transient dynamic loads and the total reaction time reference. Finding area is under graphs



ца и распределительной траверсы и показывал
величину нагрузки от падения груза массой
430 кг с высоты 0,5 м, а датчики для определе�
ния опорных реакций располагались в спе�
циально сконструированных опорах снизу и
следовательно на их показания оказывали
влияния силы инерции от веса силомера С�5,
распределительной траверсы и самого экспери�
ментального образца, возникающие в момент
удара груза. Нужно учесть, что вес железобе�
тонного образца, распределительной траверсы
и датчика С�5 суммарно около 100 кг, что со�
ставляет около 25 % от массы падающего груза
(435 кг). Кроме того, часть энергии удара дол�
жна расходоваться на деформирование самого
образца, а часть – на выделение тепла. Также
нельзя исключать влияние на показания дат�
чиков шумов от перемещения опорных пластин
и других металлических элементов стенда.
Для обеспечения достоверности выводов,

необходимо проведение экспериментальных ис�
следований, исключающих отскок образца, и соот�
ветственно анализ данных, полученных при чи�
стом однократном ударе груза. Такие исследова�
ния технически более сложны, но их можно прове�
сти, если собрать экспериментальный стенд, на�
пример, по патенту [16].

В связи с этим для дальнейшей обработки полу�
ченных в настоящем исследовании результатов из
графиков, представленных на рис. 5, были выделе�
ны фрагменты, соответствующие однократному
удару, при этом «конечный участок» графика сум�
марной опорной реакции был аппроксимирован чи�
сленно. Кроме того, для удобства анализа времен�
ная шкала была представлена в мс, а шкала силы
переведена в относительные величины путем деле�
ния каждого показания всех датчиков на макси�
мальную зафиксированную нагрузку в 65,116 кН.

Из литературных источников, например
[17–20], известно, что при кратковременном дина�
мическом нагружении прочность железобетонных
конструкций выше, чем при статическом нагруже�
нии, что объясняется изменением физико�механи�
ческих характеристик бетона и арматуры по срав�
нению со статическим состоянием. При кратковре�
менном динамическом нагружении происходит
неравномерное развитие и определенное запазды�
вание деформаций по сравнению с результатами
статических испытаний [21, 22].

Экспериментальные исследования показыва�
ют, что также имеет место запаздывание опорных
реакций относительно действующей нагрузки, это
приводит к смещению по времени друг относитель�
но друга пиковых значений кратковременной ди�
намической нагрузки и опорных реакций.

Методика оценки параметров 
разрушающей нагрузки
Несмотря на то, что, согласно принципу Далам�

бера, система при кратковременном динамическом
нагружении в любой момент времени находится в

равновесии за счет действия сил инерции, для по�
нимания и корректной оценки результатов экспе�
риментальных исследований, а также обоснования
момента наступления предельного состояния в
конструкции по зарегистрированным данным
необходимо учитывать время запаздывания, а
если учесть, что запаздывание во время динамиче�
ского воздействия не является постоянной величи�
ной, то необходим подход для постоянного отсле�
живания соотношения значений действующей на�
грузки и опорных реакций в процессе динамиче�
ского воздействия. Такой величиной может слу�
жить результирующая сила в каждый момент вре�
мени. Под результирующей силой понимается раз�
ность между мгновенным значением силы (по по�
казанию силоизмерителя, установленного сверху
образца) и суммой мгновенных значений опорных
реакций (по показаниям датчиков опорных реак�
ций, установленных снизу образца).

В результате обработки данных проведенного
экспериментального исследования получают:
мгновенные значения силы приложенного сверх�
нормативного ударного воздействия по показа�
ниям силоизмерителя – qs(t) и мгновенные значе�
ния показаний каждого из n датчиков опорной ре�
акции – qop, i(t) на интервале времени от t1 до t2 (вре�
мена начала и окончания ударного воздействия).

Нужно отметить, что для регистрации значе�
ний сверхнормативной кратковременной динами�
ческой нагрузки обычно необходимо и достаточно
одного силоизмерителя, а для фиксации значений
опорных реакций может использоваться любое
четное число датчиков (для линейных конструк�
ций при двух опорах).

Для удобства работы с величинами результи�
рующей силы необходимо перевести ее значения в
относительные единицы и таким образом полу�
чить мгновенные и усредненные значения коэффи�
циентов результирующей силы. Перевод в относи�
тельные величины необходим также для использо�
вания данных при сопоставительном анализе с ре�
зультатами серии аналогичных испытаний.

Для перевода полученных данных в относи�
тельные величины каждое из мгновенных значе�
ний qs(t) и qop, i(t) делится на qsmax – максимальное
значение силы приложенного сверхнормативного
ударного воздействия по показаниям силоизмери�
теля.

Определение мгновенного значения коэффици�
ента результирующей силы k(t) производится пу�
тем нахождения разности между мгновенным зна�
чением силы и суммой мгновенных значений n
датчиков опорных реакций, деленной на макси�
мальное значение силы, т. е.:

Определение усредненного значения коэффи�
циента результирующей силы k на временном ин�
тервале от t1 до t2 производится путем нахождения
разности между площадью, ограниченной графи�
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ком силы с временной осью, и площадью, ограни�
ченной графиком суммарной опорной реакции с
временной осью, деленной на площадь, ограничен�
ную графиком силы с временной осью, т. е.:

В выше обозначенных формулах: k(t) – мгно�
венное значение коэффициента результирующей
силы в строительной конструкции при ударном
разрушении; k – усредненное значение коэффици�
ента результирующей силы в строительной кон�
струкции при ударном разрушении на интервале
времени t1–t2; t1, t2 – времена начала и окончания

ударного воздействия; n – число датчиков опор�
ных реакций при испытаниях; qs(t) – мгновенное
значения кратковременной динамической нагруз�
ки при сверхнормативном ударном воздействии по
показаниям силоизмерителя; qop, i(t) – мгновенное
значение показания i�го датчика опорной реакции;
qsmax – максимальное значение динамической на�
грузки приложенного сверхнормативного ударно�
го воздействия по показаниям силоизмерителя.

На рис. 6 приведены графики зависимости от�
носительных значений кратковременной динами�
ческой нагрузки и суммарной опорной реакции от
времени при однократном ударе, а также график
изменения значений коэффициента результирую�
щей силы в процессе испытания.
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Рис. 6. 1 – график зависимости относительной кратковременной динамической нагрузки от времени; 2 – график зависимости
относительной суммарной опорной реакции от времени; 3 – график зависимости от времени значений коэффициента
результирующей силы

Fig. 6. 1 – graph of the relative short)term dynamic load versus time; 2 – graph of the relative total response versus time; 3 – graph
of the resultant force factor versus time



На представленных графиках можно выделить
четыре характерных временных интервала t1–t4, а
также характерную точку «статического» равно�
весия – т1. В данный момент времени кратковре�
менная динамическая нагрузка равна по величине
суммарной опорной реакции.
• t1 – временной интервал запаздывания опорной

реакции относительно кратковременно дина�
мической нагрузки (зависит в основном от ско�
рости нагружения);

• t2 – временной интервал развития в экспери�
ментальном образце вначале упругих, а затем
пластических деформаций;

• t3 – временной интервал, характеризующий
время разрушения образца (временной уча�
сток, на котором деформации бетона достигают
своих предельных значений, а напряжения в
арматуре достигают предела текучести);

• t4 – временной интервал значительного разви�
тия пластических деформаций.

• т1 – точка, характеризующая момент равен�
ства значений кратковременной динамической
нагрузки и суммарной опорной реакции.
При действии на железобетонный элемент крат�

ковременных динамических нагрузок процессы ра�
звития опорных реакций, прогибов, деформаций
бетона и арматуры происходят с некоторым запаз�
дыванием относительно развития нагрузки, к тому
же, как показывает анализ полученных графиков,
запаздывание – величина непостоянная во време�
ни. Величина запаздывания может зависеть от
многих факторов: скорости деформирования (мас�
сы падающего груза, высоты падения, начальной
скорости и ускорения), жесткости балки (качества
и вида всех составляющих бетона, качества подго�
товки бетонной смеси, технологии бетонирования,
условий твердения, класса и вида арматуры, про�
цента армирования, схемы расположения ее по се�
чению и др.), параметров окружающей среды (тем�
пература, давление, влажность и др.). Учет всех
многочисленных факторов, оказывающих влияние
на протекание процесса, не представляется воз�
можным, к тому же все условия слабо воспроизво�
димы при повторных испытаниях, следовательно,
выбор для сопоставительного анализа результатов
испытаний, характерного временного момента,
когда нагрузка и опорная реакция равны по значе�
нию представляется интересным.

Для представленного в качестве примера испы�
тания значения мгновенного коэффициента ре�
зультирующей силы изменяются в пределах от
+0,75 до –0,48. При этом знак «+» показывает
превышение нагрузки над опорной реакцией, а
знак «–» – наоборот.

Усредненное значение коэффициента результи�
рующей силы, по сути, равно разнице между пло�
щадями, ограниченными графиками 1 и 2 и вре�
менной осью, на рис. 8. Для представленного в ка�
честве примера испытания площадь под графи�
ком 1 составляет 11,678, а площадь под графи�
ком 2 – 9,86. Усредненный коэффициент резуль�

тирующей силы составляет 0,1556, полученное
значение показывает долю энергии, затраченную
на деформирование материала и выделение тепла в
процессе испытания строительной конструкции на
кратковременную динамическую сверхнорматив�
ную нагрузку.

Для получения абсолютных значений разности
между мгновенными показаниями силоизмерите�
ля и суммарной опорной реакции необходимо пом�
ножить мгновенное значение коэффициента ре�
зультирующей силы k(t) на максимальное значе�
ние силы приложенного сверхнормативного удар�
ного воздействия по показаниям силоизмерителя
qsmax.

Для получения абсолютного значения разности
площадей под графиками 1 и 2 на рис. 8 необходи�
мо помножить усредненное значение коэффициен�
та результирующей силы k на абсолютное значение
площади под графиком 1.

Использование приведенного подхода к анали�
зу графиков кратковременной динамической на�
грузки и графиков опорных реакций позволяет по�
лучить качественную и количественную картину о
развитии силового фактора в процессе кратковре�
менного динамического воздействия на изгибае�
мый железобетонный элемент.

Построение графика отношения значений на�
грузки к опорной реакции с течением времени по�
зволяет получить характерные точки и участки,
описывающие процессы «перетекания» нагрузки в
опорную реакцию конструкции в процессе дина�
мического воздействия. График отношения значе�
ний (мгновенные и усредненное значения коэффи�
циентов результирующей силы) может быть поле�
зен, например, при разработке и проектировании
податливых опор для смягчения динамического
воздействия на железобетонные конструкции при
сейсмических, аварийных ударных или взрывных
воздействиях [2, 7].

Для получения полных данных о процессах,
происходящих в ходе кратковременного динами�
ческого воздействия на железобетонный элемент,
необходимо провести сопоставление полученных
результатов с результатами детального анализа
графиков зависимости от времени деформаций бе�
тона, арматуры, прогибов и ускорений образца.

Разработанная методика может быть примене�
на для оценки параметров разрушающей нагрузки
ударно�волнового характера различных классов
строительных конструкций, а также при различ�
ных временных интервалах ее действия. При этом
существуют ограничения в применении предста�
вленной методики, основанные на необходимости
наличия входного датчика силы и выходных дат�
чиков опорных реакций.

Выводы
1. Впервые предложена методика оценки параме�

тров разрушающей нагрузки при ударно�вол�
новом нагружении для ответственных строи�
тельных конструкций сооружений нефтегазо�
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вого комплекса с применением мгновенных и
усредненных значений коэффициентов резуль�
тирующе силы.

2. На примере конкретного испытания изгибае�
мого железобетонного элемента на кратковре�

менную динамическую нагрузку получены
мгновенные и усредненное значения коэффи�
циентов результирующей силы, которые соста�
вили соответственно k(t) =+0,75…–0,48,
k=0,1556.
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EVALUATION OF BREAKING LOAD PARAMETERS UNDER SHOCK WAVE LOADING FOR CRITICAL
CONSTRUCTIONS OF OIL AND GAS SECTOR FACILITIES
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Relevance of the research is caused by the fact that in recent years the necessity to design concrete constructions in oil and gas facilit)
iesoccurs more often. These constructions may be impacted by intensive short)term dynamic loads, emergency bearing of shock)wave
character. Risk of shock waves effect on buildings and constructions increases as a result of possible explosions, accidental drop of he)
avy loads, acts of terrorism, natural and manmade disasters, etc. The occuring specific loads often cause significant damage of building
structures, and even their total or partial destruction, which can lead to injury or loss of life, as well as damage of expensive equipment
and, therefore, significant material costs. In addition, damage of building structures of critical constructions in oil and gas complex lead
to a process shutdown, which is economically inefficient in some cases and even unacceptable.
The main aim of the study is to develop the methodology for assessing the failure load under shock)wave loading for critical building
structures of oil and gas complex facilities.
The methods used in the study: measurement of load and support reactions by tensometry methods, graphic)analytical method of
research using Microsoft Excel software, numerical integration by Simpson.
The results. The authors have developed the method for estimating the parameters of the shock)wave nature for critical building struc)
tures of oil and gas complex facilities applying the instantaneous and average values of resultant force coefficients. By the example of
the short)term dynamic load test of reinforced concrete bent element the authors obtained the instant and average values of resultant
force coefficient.

Key words:
Resultant force coefficient, short)term dynamic load, shock)wave loading, reinforced concrete, support reactions, experimental study.
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