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НА ВЗРЫВНОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ОСНОВЕ РЕШЕНИЯ 

УРАВНЕНИЯ ДИНАМИКИ

При проектировании жилых зданий и непроизводственных помещений ча-
сто не предусматриваются дополнительные меры по обеспечению прочности от 
динамического воздействия внутри помещения. Крепления стен сооружения в 
каркас оказываются не рассчитаны на ударную волну, возникающую вследствие 
взрыва бытового газа или газового баллона. Обычно при проектировании здания 
задача на специальную динамическую нагрузку сводится к расчету безопасного 
ударного давления, превышение которого приводит к разрушению сооружения. 
Стена с оконным проемом при динамическом воздействии на нее является свое-
го рода легкосбрасываемой конструкцией, уменьшающей значения избыточного 
давления внутри помещения. Окна с установленными в них стеклопакетами об-
ладают достаточной прочностью, что лишает конструкцию этого преимущества 
при сопротивлении на ударную нагрузку. Предложенная методика расчета кон-
струкции с оконным блоком позволяет определить динамическую реакцию стены 
сооружения на взрывной импульс и возникающее при этом деформационное со-
стояние конструкции. 
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Промышленные и жилые здания и сооружения воспринимают динамиче-
ские нагрузки (ударные, взрывные) по сравнению со статическими значитель-
но хуже. Импульсные нагрузки характерны непродолжительным главным им-
пульсом, вследствие чего затухание проявляется в меньшей степени, чем при 
периодических нагрузках. Сооружения рассчитываются главным образом на 
действие вертикальных статических нагрузок и обеспечиваются достаточной 
прочностью. Расчет в горизонтальном направлении ограничивают действием 
ветровых и ряда других внешних конструктивных нагрузок. При действии 
динамических импульсных сил сооружения, не имеющие достаточной проч-
ности, теряют устойчивость. За короткий промежуток времени действия им-
пульса силы затухания не успевают поглотить значительную долю энергии, 
выделяемой при взрыве [1]. 

Нормативная методика, применяемая при расчете зданий и сооружений, 
основана на квазистатической теории или на численных методах, не позволя-
ющих учитывать изменение упругих характеристик материалов в процессе на-
гружения системы. Часто при проектировании сооружений на динамические 
нагрузки ограничиваются определением допустимого давления ударной вол-
ны, превышение которого приводит к началу неотвратимых деформаций кон-
струкций и их разрушению [2].
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За последние годы зафиксирован ряд случаев в жилых зданиях, не относя-
щихся к взрывоопасным, когда в результате взрыва природного газа на кухне 
или взрывов баллонов при производстве ремонтных работ происходило выдав-
ливание панелей или обрушение конструкций с последующим разрушением 
всего подъезда дома. 

В настоящее время преимущественно экспериментально установлены пре-
дельно допустимые избыточные давления, при которых большинство зданий 
получают одну из четырех возможных степеней разрушения [3]. Результаты 
экспертных оценок, взятые при обследовании аварийных объектов, подтвер-
дили полученные данные [4]. При этом не изучается механизм разрушения 
объектов, особенности работы материалов сооружения в упругопластической 
стадии, остаточные деформации. Эксперты отмечают значительные разруше-
ния жилых зданий в случае установки оконных стеклопакетов, стекла которых 
имеют толщину свыше 4 мм и малое расстояние между стеклами. Такие сте-
клопакеты в результате перераспределения нагрузок выдерживают значитель-
но большее давление по сравнению с обычными оконными стеклами [5].

Кирпичная кладка так же подвержена значительным разрушениям по срав-
нению с бетонными панелями, так как практически не сопротивляется дей-
ствию горизонтальных нагрузок. При сравнительно небольшом прогибе при 
действии эксплуатационных вертикальных нагрузок, приложенных с эксцен-
триситетом, происходит потеря устойчивости верхних этажей и конструкций 
крыши. Крепления стеновых панелей, как правило, рассчитаны без учета дей-
ствия внутренних динамических нагрузок [6].

Динамическая реакция конструкций с одной или несколькими степенями 
свободы определяется максимально допустимой деформацией maxν  и динами-
ческим коэффициентом 

max

0

,dK
p K
ν

=

где 0p  — первоначальная нагрузка на систему; K — жесткость конструкции 
здания. 

При небольшой продолжительности действия нагрузки величина переме-
щения maxν зависит от величины приращения импульса и его формы, следо-
вательно, является более важной характеристикой реакции сооружения, чем 
коэффициент динамичности [7].

Приближенный метод оценки реакции при импульсной нагрузке недемп-
фированной системы описывается интегралом Дюамеля

V t p w t d=
 

0

1( ) (τ)sin (  – τ) τ
t

mw ∫ 	 (1)

или в виде интеграла 

V t p h t d=
 

0

1( ) (τ) (  – τ) τ,
t

mw ∫ 	 (2)

где h t w t d
 1(  – τ) sin (  – τ) τ;

mw
= 	 (3)

m — масса системы; w — частота собственных колебаний системы.
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На практике в большинстве случаев нагрузка ( )p t  определяется экспери-
ментально, а реакцию следует вычислять численными методами.

После преобразований выражения (2), (3) с учетом начальных условий 
приобретают вид

( ) ( )sin – ( )cos ,  V t A t wt B t wt= 	 (4)

где A t p wtd
 

0

1( )  (τ)cos τ;
t

mw
= ∫ 	 (5)

B t p wtd
 

0

1( )  (τ)sin τ.
t

mw
= ∫ 	 (6)

При использовании численного метода величина интегралов А(t) и В(t) 
определяется суммой этих ординат, умноженной на весовые коэффициенты

τ 1( ) ( );
A

A t t
mw ζ

∆
≈

ζ∑ 	 (7)

τ 1( ) ( ).
ζ

B

B t t
mw ζ

∆
= ∑ 	 (8)

Форма интеграла Дюамеля с учетом затухания аналогична анализу систе-
мы без учета затухания. При этом свободные колебания испытывают затухание 
по экспоненциальной зависимости

( )   ( )sin ( ) – ( )cos ( ),  V t A t w t B t w t= 	 (9)

где ( ) (A t p t w d= ΕΧΡ
 

( )
0

1 τ) ζωτ ζω cos τ τ;
t

mw ∫ 	 (10)

B t p t w d= ΕΧΡ
 

( )
0

1( ) (τ) ζωτ ζω sin τ τ.
t

mw ∫ 	 (11)

Изложенная методика численного решения уравнения динамики применя-
ется только при анализе упругих систем, в которых динамические характери-
стики остаются неизменными на всем протяжении процесса реакции1. В слу-
чае кратковременных нагрузок при сильных взрывах конструкции работают в 
упругопластической стадии.

Предлагается развитие методики для расчета неупругой реакции, изло-
женной в [8]. При шаговом интегрировании уравнения колебаний реакция со-
оружения вычислялась для ряда последовательных интервалов времени Δτ, 
которые выбирались из сходимости процесса. Неупругий характер работы 
учитывается определением в начале каждого интервала времени новых дина-
мических характеристик, соответствующих изменяемому деформированному 
состоянию. Процесс вычисления является шаговым и продолжается от начала 
приложения нагрузки до любого момента времени с аппроксимацией неупру-
гой работы конструкций. Полная реакция сооружения определялась интегри-
рованием уравнений состояния.

Конструкция имеет параметры: масса m, жесткость К, затухание С и реак-
ция Р(t), которые следует рассматривать в качестве обобщенных величин, а не 

1 СНиП 2.01.07—85. Дополнения, разд. 10 «Прогибы и перемещения». М., 1989.
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локальных характеристик. На массу системы действуют инерциальные силы 
,uf  силы затухания sf  и силы жесткости cf

( ) ( ) ( ) ( ),u c sf t f t f t p t+ + = 	 (12)
или в приращениях получаем 

( ) ( ) ( ) ( ),u c sf t f t f t p tD + D + D = D 	 (13)
где ( ) ( );uf t m tD = Dν  

∆ = ∆ν ( ) ( );сf t с t
( ) ( ) ( );sf t k t tD = Dν
( ) ( ) – ( ).p t p t t p tD = + D  

При этом функции затухания с(t) и жесткости k(t) изменяются по опреде-
ленным законам и могут быть установлены в конце этапа итерации, выражая 
нелинейный характер материалов сооружения

( ) ;dfc t
d

≈
ν

( ) .sdfk t
d

 ≈  ν 
	 (14)

Нелинейный гистерезисный характер работы материалов конструкций 
определяется как всей историей деформирования, так и текущим распределе-
нием перемещений.

При подстановке в выражение (13) получим
( ) ( ) ( ) (m t c t t k t p t∆ν + ∆ν + ∆ν = ∆ τ) ( ) ( ). 	 (15)

В процессе решения задачи во внимание принималась нелинейность за-
тухания и жесткости конструкций в зависимости от степени нагружения. 
Коэффициент затухания был принят постоянным, а нелинейный характер ра-
боты конструкции определялся только изменением жесткости в соответствии с 
принятой упругопластической зависимостью.

При численном интегрировании уравнения (15) предполагалось, что в пре-
делах каждого интервала времени ускорение меняется линейно, а затухание 
и жесткость остаются неизменными. При рассмотрении движения изменение 
ускорения принималось линейным, а изменение скорости и перемещения — по 
квадратичной и кубической зависимостям.

В результате преобразований выражение (15) было сведено к виду
( ) ( ) ( );k t t p tDν = D 	 (16)

3( ) ( ) ( );Gk t k t m c t
t t

= + + 	 (17)

( ) ( ) 3 ( ) ( ) 3 ( ) ( ) .
2

G tp t p t m m t c t t t
t

D   D = D + + ν + ν + ν   D   
	 (18)

Изложенный метод был опробован при расчете кирпичной стены высотой 
4 м с оконным проемом 1×1,2 м. В процессе вычислений определялась обоб-
щенная жесткость всей конструкции EJ (рис. 1).

Вертикальная сила 0N  от веса конструкции крыши приложена с эксцен-
триситетом е = 0,1 м. Оконный проем выбран стандартный, высотой h = 1,1 м, 
с толщиной стеклопакета t = 8 см.
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Изменение давления внутри помещения 
P(t) представлено в виде треугольного им-
пульса. Максимальное избыточное давление 
составило 3,4 кПа, продолжительность дей-
ствия 0,5 с.

Суммарная обобщенная жесткость стены 
с учетом осевой нагрузки 0N вычислялась по 
формуле

0 0

( ) ( ) . 
t t

* *k  k k EJ dz N dz= − = ϕ − ϕ∫ ∫  (19)

Максимальный прогиб стены с учетом ус-
ловий закрепления и наличия оконного проема приходится на середину рамы, 
в соответствии с граничными условиями была принята форма прогиба в виде 
функции [9]

 πz( ) sin .z
h

Ψ = 	 (20)

С использованием шагового метода линейного ускорения была определена 
упругопластическая реакция конструкций кирпичной стены с оконным засте-
кленным проемом (стеклопакет). 

Расчет проведен с шагом интегрирования τ = 0,05 с, что оказалось вполне 
достаточным для получения достоверного результата.

В соответствии с полученными результатами предел упругости материа-
ла наблюдается при перемещении рамной конструкции νупр = 2,67 см в тече-
ние времени с начала действия нагрузки τ = 0,3 с для места предполагаемых 
максимальных перемещений в центре оконного проема. Остаточное неупругое 
перемещение составит νост = 3,6 см после прекращения действия нагрузки от 
треугольного импульса (рис. 2). 

Рис. 2. Сравнение упругопластической и упругой реакций стены с рамной кон-
струкцией на импульс: 1 — статическое перемещение; 2 — упругопластическая реакция;  
3 — упругая реакция

По стандартной методике на основе использования динамического коэф-
фициента dK  значение максимального перемещения конструкции было опре-
делено 5,8 см. В результате расчетов стеновой панели с учетом упругопласти-

Рис. 1. Расчетная схема ка-
менной стены с оконным блоком 
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ческой работы материалов и изменений их прочностных характеристик уточ-
нили значение максимальной деформации νмах = 7,3 см, наблюдаемой в конце 
первого этапа нагружения по прошествии 0,55 с от начала действия импульса. 
Аналогичные деформации и перемещения были получены по изложенной ме-
тодике при расчете сплошной кирпичной стены [10]. 

Предложенная методика численного решения уравнения динамики на ос-
нове теории шагового интегрирования позволяет оценить динамическую рабо-
ту сооружений в упругопластической стадии развития деформаций и измене-
нии прочностных свойств материалов в процессе нагружения. 

Реакция на динамическую нагрузку может быть установлена и для немо-
нолитных конструкций, состоящих из разных материалов с различными усло-
виями закрепления. Расчет, выполненный для определения деформационного 
состояния кирпичной стены с оконным проемом с установленным в нем сте-
клопакетом, определил прочностные свойства конструкции, близкие к моно-
литному варианту. Изложенная методика расчетов конструкций на ударные 
нагрузки позволяет наглядно проследить за изменением инерционных сил и 
перемещений на любом этапе динамической реакции.
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F.L. Doronin, L.N. Truchanova, M.V. Fomina

THE REACTION OF THE BUILDING STRUCTURE WITH WINDOW UNIT  
TO THE EXPLOSIVE IMPACT ON THE BASIS OF DYNAMIC EQUATION SOLUTION

When designing residential buildings, additional measures for increasing the 
strength at dynamic effects indoors are not foreseen. The walls of the structure fixed 
in the framework are not designed for shock wave caused by explosion of utility gas. 
When designing a building, the task of the special dynamic load is often reduced to the 
calculation of the safe shock pressure, exceeding of which leads to the destruction of the 
structures. The wall with the window area under dynamic effects is a blast relief panel, 
which reduces the excess pressure inside the room. The proposed method of calculat-
ing a design with a window unit allows determining the dynamic reaction of the wall on 
explosive pulse. The proposed calculation technique of the constructions at shock loads 
allows tracing the changes of the inertial forces and displacements at any stage of dy-
namic response. The reaction to dynamic loads can be also set for non-monolithic struc-
tures, consisting of different materials with different conditions of fastening. Elastoplastic 
reaction of a brick wall with glass units was determined using step-by-step method of 
linear acceleration. The calculation of stress-strain state of brick walls with window panes 
determined the strength properties of the structures close to the monolithic version. The 
proposed technique of numerical solution of dynamic equations is applied only in the 
analysis of elastic systems, in which the dynamic characteristics remain unchanged 
throughout the reaction process.

Key words: pulse load, blast relief panel, peak strain, dynamic equation, damper 
system, numerical solution, elastoplastic state, rigidity, linear acceleration, dynamic fac-
tor, explosion load, window unit.
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