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АННОТАЦИЯ
Введение. Выполнен литературный обзор работ в области динамического расчета композитных конструкций, кото-
рый показал, что исследования в области демпфирования динамических воздействий на покрытия заглубленных 
сооружений являются актуальными. При этом вопросы несимметричных импульсных воздействий остаются недо-
статочно проработанными.  
Материалы и методы. Рассматривается типовое конструктивное решение плиты покрытия заглубленного в грунт 
сооружения, на которое действует импульсная нагрузка. Моделирование деформаций осуществляется в объемной 
постановке методом конечных элементов. Динамическое воздействие представлено в виде совокупности масштаби-
рованных временных функций. Такой способ моделирования позволяет учитывать переменное пятно удара и измене-
ние интенсивности ударного воздействия. Учитывается физическая нелинейность материалов на основе моделей пла-
стичности фибробетона и арматуры. Для установления начального импульса нагрузки использовалась модель JWL.
Результаты. Определены предельные значения динамической нагрузки, соответствующей состоянию предразруше-
ния конструкции. При этом варьировалась толщина труб, используемых в опорных узлах в качестве демпфирующих 
вставок. Проведен ряд расчетов с различными толщинами демпфирующих (сминаемых) вставок при несимметричном 
импульсном воздействии. В качестве наблюдаемых во времени параметров при симметричном армировании ригель-
ных частей плиты рассматривались эквивалентные по энергетической теории прочности напряжения. Выполнено со-
поставление с ранее проведенными исследованиями, посвященными расчету плиты на симметричные воздействия.
Выводы. Установлена высокая эффективность применения демпфирующих вставок, при этом наибольшее зна-
чение предельной динамической нагрузки по сравнению с жестким узлом опирания и с цельной трубой удалось 
получить при толщине вставок, равной 9 мм. Определены перспективы и дальнейшие направления исследований.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: динамическая нагрузка, плита покрытия, демпферы, сталефиброжелезобетон, заглубленные 
сооружения, деформации во времени, импульсное воздействие 
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ABSTRACT
Introduction. The literature review of research in the field of dynamic calculation of composite structures is carried out, 
which shows that research in the field of damping of dynamic impacts on coatings of buried structures is actual. At the same 
time, the issues of asymmetric impulse impacts remain insufficiently studied.
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Materials and methods. A typical structural solution of a pavement slab of a buried structure subjected to impulse loading 
is considered. The deformation is modelled in the volumetric formulation by the finite element method. The dynamic effect 
is represented as a set of scaled time functions. This type of modelling allows the variable impact point and the change in 
impact intensity to be taken into account. The physical non-linearity of the materials is taken into account based on plasticity 
models of the fibre concrete and reinforcement. The JWL model was used to determine the initial load moment.
Results. Limits of dynamic load corresponding to the pre-failure state of the structure were determined. The thickness 
of the pipes used as damping inserts in the support nodes was varied. A series of calculations were carried out with different 
thicknesses of damping (crumpled) inserts under asymmetric impulse loading. The equivalent stresses according to the en-
ergy theory of strength were considered as time-observed parameters for symmetrical reinforcement of the transom parts 
of the slab. A comparison was made with previous studies dedicated to the calculation of the slab for symmetrical impacts.
Conclusions. The high efficiency of the use of damping inserts was established, and the highest value of the dynamic ulti-
mate load in comparison with a rigid bearing unit and a solid pipe was obtained with the thickness of the inserts equal to 9 mm.  
Prospects and further research directions are defined.

KEYWORDS: dynamic loading, pavement slab, dampers, steel fibre reinforced concrete, buried structures, time deforma-
tion, impulse impact 
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ВВЕДЕНИЕ 

Здания и сооружения все чаще подвергаются 
динамическим воздействиям, которые могут носить 
аварийный характер, например, такой как детонаци-
онный взрыв [1–3]. Поэтому большее развитие по-
лучают способы защиты конструкций, обеспечива-
ющие снижение динамических усилий [4–8]. Одним 
из способов уменьшения риска повреждений являет-
ся применение податливых опор, которые поглощают 
и смягчают динамические нагрузки за счет эффекта 
демпфирования [9]. 

Проведен анализ ряда научных работ, направ-
ленных на изучение влияния податливости опор 
заглубленных плит сооружения на предельное зна-
чение ударной нагрузки, где в качестве податливых 
опор были использованы цельные электросварные 
трубы.

В статье [2] показано, что конструкция плиты 
воспринимает нагрузку через толщу грунта при де-
тонационном взрыве с применением схемы Релея. 
Она позволяет учесть затухание колебаний в среде 
и затухание колебаний в материале в результате вну-
треннего трения. Поиск рациональных жесткостей 
опор при динамической постановке расчетных задач 
осуществляется с помощью методов оптимизации. 
При симметричном воздействии оптимальная жест-
кость трубы достигнута при толщине 8 мм, критиче-
ская нагрузка достигает 38 кПа. При жестком опира-
нии критическая нагрузка составляет лишь 25 кПа.

В публикациях [8, 9] исследована высокая эф-
фективность применения податливых опор в виде  
сминаемых вставок кольцевого сечения при кратко- 
временном динамическом нагружении. Их использо-
вание снизило коэффициент динамичности конструк-
ций, перемещений и усилий. Напряжения в цельной 

трубе при максимальной нагрузке не достигали пре-
дела текучести [2]. Исходя из этого, было принято 
решение в данной работе использовать сминаемые 
фрагменты стальной электросварной трубы, распо-
лагаемые с шагом по длине опорной кромки, кото-
рые деформируются в упругой и упругопластической 
стадиях. 

Представленная работа демонстрирует методику 
численного анализа железобетонных плит заглублен-
ных сооружений при несимметричном и симметрич-
ном импульсном воздействии, также сравнивается 
способность конструкции к демпфированию при ис-
пользовании опор в виде фрагментов трубы, сплош-
ной трубы и жесткой опоры.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве предмета анализа принята железобе-
тонная плита типового решения по серии У01-01-80 
«Унифицированные сборно-монолитные конструкции 
заглубленных помещений с перекрытиями балочно-
го типа». Согласно этим решениям ребра жесткости 
устанавливаются сверху, а армирование принимается 
симметричным. Габариты плиты 3 × 6 м, структура 
имеет два балочных ребра сверху. Армирование пли-
ты и ее сечение показаны на рис. 1, а. Плита выпол-
нена из фибробетона, который имеет сопротивление 
растяжению 4 МПа и сопротивление сжатию 22 МПа. 
Величина эксплуатационной нагрузки — 15 кПа, она 
состоит из собственного веса плиты 3 кПа и веса грун-
та 12 кПа. 

В программе Femap 2023.1 была разработана 
конечная элементная модель напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) плиты покрытия, за-
глубленной в грунт и предназначенной для защиты 
сооружений. Она состоит из связанных интерполя-
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ционных элементов — объемных элементов бетона, 
элементов оболочек для трубы и стержневых элемен-
тов для арматуры. 

Бетон моделировался объемными гексаэдрами, 
для которых задавался материал — бетон на осно-
ве модификации модели Друкера – Прагера, в кото-
рой присутствует сшивка поверхностей текучести 
в области преобладающих растяжений [10]. Арма-
турные стержни и труба деформировались по ха-
рактерной для конструкционной стали билинейной 
диаграмме при касательном модуле Et ≈ 0. Учет не-
линейности выполнялся методом Ньютона – Рафсона 
с невязкой по силам 0,1 %.

Для элемента трубы в рамках создания геоме-
трии формировалось две контактных поверхности. 
Для трубы эта поверхность представлена в виде ци-
линдра, для плиты — в виде плоскости (рис. 2, b). 
Трение при этом контакте в плоскости пластины 
не учитывается в случае дополнительного крепле-
ния опоры к пластине анкерами. Во время решения 
задачи итерационным способом осуществляется 
оценка расстояния между соседними точками пред-
ставленных поверхностей. Если это расстояние мень-
ше заданного допуска, то происходит склейка узлов 
и объединение перемещений, таким образом, это ста-

новится единым деформируемым телом. Расстояние 
для нахождения узлов, склеенных при контактном 
взаимодействии, принято равным 5 мм.

Для арматурных стержней задавалась диаграм-
ма, моделирующая их упругопластическое поведение 
в соответствии со схемой Прандтля. Эти диаграм-
мы задавались для пространственных стержневых 
элементов, имеющих по 6 степеней свободы в узле. 
Критерием прочности являются эквивалентные на-
пряжения по Мизесу, при этом разрушение интерпре-
тировалось как достижение деформации некоторого 
предельного уровня, равного для стали 0,025. Связь 
фибробетона с арматурой моделировалась путем 
введения интерполяционных элементов типа RBE2 
в технологии Siemens Femap, моделирующих отсут-
ствие деформаций в зоне их контакта.

В качестве независимого узла принимался узел, 
принадлежащий арматуре, в качестве зависимого 
узла для моделирования контакта — узел, принадле-
жащий бетону (рис. 2, а). Общее усилие сцепления, 
которое может воспринят стержень, вырываемый 
из стержня фибробетона, моделировалось путем при-
нятия для всех интерполяционных элементов сдвиго-
вой жесткости Ga. Данная сдвиговая жесткость равна 
произведению периметра стрежня на расчетное со-

a

b
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Рис. 1. Сталефибробетонная заглубленная плита покрытия: а — поперечный разрез плиты с армированием; b — рас-
четная модель в программе Femap
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противление сцепления Rbond, определяемое норма-
тивными документами, в том числе СП 63.13330.

Полагаем, что динамическое усилие в виде им-
пульса от взрывчатого вещества передается на кон-
струкцию через толщу грунта. Изменение характера 
импульса на протяжении 3 с представлено на рис. 3. 
Форма этого импульса для симметричной и несимме-
тричной нагрузки описана в работе [1] «Численный 
анализ динамики заглубленных фибробетонных плит 
под действием взрывных нагрузок».

Интенсивность импульса взрыва в момент вре-
мени, равный нулю, найдем из уравнения Джонса – 
Вилкинса – Ли (JWL) [10–13]: 

1 2

1 2

ω ω ω1 1 ,R V R VP A e B e
RV R V V

� �� � � �
� � � � �� � � �

� � � �
где значения V — относительный объем взрывчатого 
вещества; A = 3,712 мбар; B = 0,0323 мбар, R1 = 4,15, 
R2 = 0,95, ω = 0,3, e = 0,07 мбар — константы, кото-
рые определяются на основе методов работ. 

Рассмотрены два типа взрывных нагрузок — 
симметричная и несимметричная. Симметричная 
нагрузка действует от центра плиты с распростра-
нением пятна удара полосами по всей ее длине. 
Поперечная нагрузка моделируется с распростра-
нением поперек плиты пятна удара путем включе-
ния нагрузок на полосах последовательно — слева 
направо. Моделирование динамического нагруже-
ния взрывной нагрузкой, передаваемой через грунт 
на конструкцию, проводилось следующим обра-
зом: для воспроизведения распределения нагрузки 
по площади плита была разделена на 5 участков. 
Для описания симметричного сценария распростра-
нения импульса воспользуемся функциями времени 
(рис. 3, а) для каждой из нагрузок q1−q3. Нагрузку, 
воспринимаемую пластиной при нормальной работе, 
обозначает переменная q4. Она увеличивается в тече-
ние 0,5 с и остается постоянной на всем интервале 
времени интегрирования. Интенсивность остаточ-

ной нагрузки 30 % для каждой из нагрузок q1(t), q2(t), 
q3(t) приблизительно соответствует дополнительной 
нагрузке от грунта с нарушенной структурой. Рас-
пределение нагрузки во времени с учетом изменения 
за каждый момент времени показано на рис. 3, а. 

Пять различных функций времени f1−f5 (рис. 3, а)  
используются для описания сценария асимметрич-
ной загрузки. Их формирование аналогично рис. 3, b, 
а изменение нагрузок для каждого момента времени 
дает распределение нагрузки, показанное на рис. 3, c. 

Для получения решения по методу конечных 
элементов интегрировалось дифференциальное урав-
нение движения прямым шаговым методом на осно-
ве модификации Ньюмарка, использованной в рабо-
тах [13–15]:

� � � � � � � � � � � �
� � � �

τ

χ ,

M y t C y t K t y t

F t G t

� � �� �� �
� �

���
(1)

где в правой части, кроме узловых сил F(t), учиты-
вается влияние узловых масс; G — вектор узло-
вых масс; χ(t) — функция Хевисайда. 

В данной работе используется схема Рэлея, по-
зволяющая учесть демпфирование внутри материала 
и демпфирование среды. При этом точность расчета 
зависит от значений коэффициентов α и β, где α — 
коэффициент сопротивления среды, который учиты-
вает отношение колебаний за счет массы, двигаю-
щейся в этой среде; β — коэффициент, учитывающий 
внутреннее трение в материале. 

 Существуют также другие модели, такие как не-
локальная во времени модель Кельвина – Фойгта. 
Для определения демпфирующих свойств конструк-
ций был проведен ряд экспериментальных исследо-
ваний [1], в которых обнаружилось, что коэффици-
ент β варьируется в достаточно широком диапазоне 
0,01–0,2 в зависимости от конструкции узлов и сте-
пени повреждения материала. Для рассматриваемого 
нами случая значения для коэффициента α приведе-
ны в литературе. Это связано с тем, что среда, в кото-

Рис. 2. Типы контактного взаимодействия: а — арматура и фибробетон; b — труба и плита; 1 — узел арматурного 
стержня; 2 — узел фибробетонного элемента; 3 — элемент интерполяции; 4 — труба; 5 — узлы поиска контактов; 
6 — фибробетонная плита
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рой возникают колебания, содержит границу фазово-
го перехода между воздухом и грунтом.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для построенной модели плиты выполнялись 
следующие действия: менялась толщина трубы 
и при каждой толщине проводился нелинейный дина-

мический расчет. В результате чего методом последо-
вательных приближений искалась предельная нагруз-
ка. Предельной считалась та нагрузка, при которой 
проходил расчет. Если расчет прерывался, то это сви-
детельствовало о плохой обусловленности матрице 
жесткости и интерпретировалось как разрушение. 
Такой расчет был произведен для толщин 3, 6, 7, 8, 9, 
10, 11, 12 мм, результаты приведены на рис. 4. 

Рис. 3. К определению динамического воздействия: а — функции времени; распределение ударной нагрузки во време-
ни для: b — симметричного нагружения; c — несимметричного нагружения
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При толщине сминаемых вставок 3 мм и меньше 
опорная конструкция не выдерживает эксплуатаци-
онной нагрузки, а при 6 мм приводит к пониженным 
значениям предельной нагрузки, так как не возникает 
эффекта демпфирования.

Оптимальной принята та толщина, при которой 
динамическая нагрузка максимальна. График по-
казывает, что для симметричной и несимметричной 
нагрузки жесткости не соответствуют предельным 
значениям, они различны. Для того чтобы назначить 

Рис. 4. График зависимости ударной нагрузки от толщины сминаемых вставок
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некую конструктивную жесткость, необходимо при-
держиваться интерпретации принципа равновесия 
Нэша [16] для технической системы, согласно кото-
рому оптимальную толщину следует принять в точке 
пересечения графиков.

Таким образом, проанализировав график зави-
симости ударной нагрузки от толщины сминаемых 
вставок (рис. 4), можно сделать вывод, что оптималь-
ная толщина — 8,3 мм. Данная толщина не является 
стандартной, поэтому в рамках действующей номен-

Рис. 5. Эквивалентные напряжения в арматуре при толщине сминаемых вставок: a, b — 8 мм; c, d — 9 мм; e, f — 10 мм
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клатуры ГОСТ 10704–91 «Трубы стальные электро-
сварные прямошовные» принимаем стальную трубу 
толщиной 9 мм. Это значение удовлетворит услови-
ям как симметричной нагрузки, так и несимметрич-
ной нагрузки. Для более точных данных сравним по-
лученные графики НДС арматуры для конструкции 
с толщиной сминаемых вставок 8, 9 и 10 мм.

Были построены и изучены графики зависимо-
сти напряжений арматуры для характерных опас-
ных точек верхних и нижних продольных стержней 
от времени для несимметричной (рис. 5) и симме-
тричной нагрузок (рис. 6). В случае симметричной 
нагрузки ввиду симметрии конструкции и симметрии 
нагрузки рассматривались 4 стержня ребра жестко-
сти. В случае несимметричной взрывной нагрузки 
рассмотрен каждый из восьми стрежней, поскольку 
импульс направлен поперек конструкции плиты. 

Во всех случаях (при толщинах 8, 9, 10 мм) на-
пряжения в арматуре достигают максимального зна-
чения в момент времени 1,68 с. При 9 мм площад-
ка текучести арматуры более выражена, поскольку 
плита на себя берет больше энергии от нагрузки, 

а остальная потенциальная энергия деформации по-
глощается опорой. 

Деформации при толщине 10 мм меньше, чем  
при 8 и 9 мм, из чего можно сделать вывод, что труба 
не воспринимает на себя должную энергию от кон-
струкции, а демпфирующие свойства проявляют-
ся менее эффективно.

По результатам анализа графиков видно, что не-
симметричное нагружение является более опасным. 
В случае симметричного нагружения при толщи-
не сминаемых вставок 10 мм арматурные стержни 
не достигают предела текучести и бетон разрушает-
ся раньше. При 9 и 8 мм арматура течет, но при 9 мм 
большее количество стержней арматуры «включают-
ся» в растяжение. График на рис. 7 иллюстрирует эф-
фективность введения демпфирующих опор при не-
симметричном нагружении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

При использовании в качестве демпфирующей 
опоры цельной электросварной трубы критическая 
сила при несимметричном нагружении для толщины 

Рис. 6. Эквивалентные напряжения в арматуре при толщине сминаемых вставок: a, b — 8 мм; c, d — 9 мм; e, f — 10 мм
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Рис. 7. Зависимость критической силы от вида опорной конструкции при несимметричном динамическом воздействии
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трубы 9 мм равна 33 кПа, а при жесткой опоре —  
24 кПа. Установлено, что при заданных параметрах 
оптимальная жесткость трубы достигается при толщи-
не цельной трубы 7 мм, с критической силой 34 кПа.

Введение сминаемых вставок трубы в качестве 
опор (отдельных частей), в отличие от цельной элек-
тросварной трубы и жесткой опоры, существенно 
повышает предельную динамическую нагрузку, ко-
торую может выдержать конструкция. При введении 
цельной трубы вместо жесткого опирания динамиче-
ская нагрузка повышается на 37,5 %, введение вста-
вок повышает ее на 57,5 %.

Расчеты НДС плиты в рассмотренной поста-
новке являются достаточно трудоемкими, а поиск 
оптимальных параметров не может быть однознач-
но интерпретирован как лучшее решение без учета 
особенностей всего сооружения для отдельной кон-
струкции. Поэтому исследование имеет перспективы, 
направленные на повышение эффективности поиска 
решений, например, с помощью подхода [17], совер-
шенствование процедур расчета [15, 18, 19], а также 
использование мягких вычислений [20] для сниже-
ния трудоемкости задач и быстрого прогнозирования 
ожидаемых результатов.
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INTRODUCTION 

Buildings and structures are increasingly exposed 
to dynamic effects that can be of an emergency nature, 
such as detonation explosion [1–3]. Therefore, methods 
of structural protection that provide for the reduction 
of dynamic forces are gaining more development [4–8]. 
One of the ways to reduce the risk of damage is the use 
of pliable supports that absorb and mitigate dynamic 
loads due to the damping effect [9]. 

A number of scientific works were analyzed to study 
the influence of the pliability of the supports of buried 
slabs of a structure on the ultimate value of the impact 
load, where solid electric-welded pipes were used as pli-
able supports.

The paper [2] shows that the slab structure takes 
the load through the soil column during a detonation ex-
plosion using the Rayleigh scheme. It makes it possible to 
take into account the damping of vibrations in the medi-
um and the damping of vibrations in the material as a re-
sult of internal friction. The search for rational support 

stiffnesses in the dynamic formulation of design prob-
lems is carried out using optimization methods. At sym- 
metric influence the optimum stiffness of the tube is 
reached at thickness of 8 mm, critical load reaches 38 kPa.  
In case of rigid support, the critical load is only 25 kPa.

In publications [8, 9], the high efficiency of the use 
of pliable supports in the form of crumpled inserts of an-
nular cross-section under short-term dynamic loading 
was investigated. Their use reduced the dynamic coeffi-
cient of structures, displacements and forces. The stress-
es in the one-piece tube at maximum load did not reach 
the yield stress [2]. Proceeding from this, it was decided 
to use in this work crumpled fragments of steel electric-
welded pipe, arranged in increments along the length 
of the supporting edge, which deform in elastic and elas-
tic-plastic stages. 

The presented work demonstrates the methodolo-
gy of numerical analysis of reinforced concrete slabs 
of buried structures under asymmetric and symmetric 
impulse action, and also compares the damping ability 
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of the structure when using supports in the form of pipe 
fragments, solid pipe and rigid support.

MATERIALS AND METHODS

The subject of the analysis is a reinforced concrete 
slab of the standard solution according to the series 
U01-01–80 “Unified prefabricated monolithic structures 
of buried premises with beam-type slabs”. According 
to these solutions, the stiffening ribs are installed from 
above and the reinforcement is symmetrical. The dimen-
sions of the slab are 3 × 6 m, the structure has two beam 
ribs on top. The reinforcement of the slab and its cross-
section are shown in Fig. 1, a. The slab is made of fi-
bre concrete, which has a tensile strength of 4 MPa and 
a compressive strength of 22 MPa. The value of the ser-
vice load is 15 kPa, it consists of own weight of the slab 3 
and the weight of the soil 12 kPa. 

A finite element model of the stress-strain state 
(SSS) of a pavement slab buried in the ground and de-
signed to protect structures was developed in the Femap 
2023.1 programme. It consists of coupled interpolation 
elements — concrete volume elements, shell elements 
for the pipe and bar elements for the reinforcement. 

Concrete was modelled by volumetric hexahedra, 
for which the material — concrete was specified based 

on a modification of the Drucker – Prager model, in which  
there is a cross-linking of yield surfaces in the region 
of predominant tensions [10]. The reinforcing bars and 
the pipe were deformed according to the bilinear diagram 
characteristic of structural steel at the tangent modulus 
Et ≈ 0. Nonlinearity was accounted for by the Newton – 
Raphson method with a force mismatch of 0.1 %.

Two contact surfaces were formed for the pipe ele-
ment as part of the geometry creation. For the pipe this 
surface is represented as a cylinder, for the plate — as 
a plane (Fig. 2, b). Friction at this contact in the plane 
of the plate is not taken into account in the case of addi-
tional anchoring of the support to the plate. During the so-
lution of the problem by iterative method, the distance 
between neighbouring points of the presented surfaces is 
evaluated. If this distance is less than a given tolerance, 
then the nodes are glued together and the displacements 
are combined, so it becomes a single deformable body. 
The distance for finding the nodes glued by contact inter-
action is assumed to be 5 mm.

For reinforcing bars, a diagram modelling their 
elastic-plastic behaviour in accordance with the Prandtl 
scheme was defined. These diagrams were defined for 
spatial rod elements with 6 degrees of freedom per node. 
The strength criterion is equivalent Mises stresses, and 

Fig. 1. Steel-fibre concrete buried pavement slab: a — cross section of the slab with reinforcement; b — calculation model  
in Femap programme
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failure was interpreted as the strain reaching some ulti-
mate limit, equal to 0.025 for steel. The connection be-
tween fibre concrete and reinforcement was modelled by 
introducing interpolation elements of RBE2 type in Sie-
mens Femap technology, modelling the absence of defor-
mations in the zone of their contact.

The node belonging to the reinforcement was taken 
as the independent node, while the node belonging to 
the concrete was taken as the dependent node for contact 
modelling (Fig. 2, a). The total cohesive force that can 
be taken up by the rod tearing out of the fibre concrete 
core was modelled by assuming for all interpolation ele-
ments the shear stiffness Ga. This shear stiffness is equal 
to the product of the perimeter of the rod by the design 
resistance Rbond determined by the normative documents, 
including CP 63.13330.

We assume that the dynamic force in the form of  
an impulse from the explosive is transmitted to the struc-
ture through the soil column. The change in the character 
of the impulse during 3 s is shown in Fig. 3. The shape 
of this impulse for symmetric and asymmetric loading 
is described in [1] “Numerical Analysis of the Dynamics 
of Buried Fibre Concrete Slabs under Explosive Loads”.

We find the intensity of the explosion momentum at 
time zero from the Jones – Wilkins – Lee (JWL) equation 
[10–13]: 

1 2

1 2

ω ω ω1 1 ,R V R VP A e B e
RV R V V

� �� � � �
� � � � �� � � �

� � � �
where values V is the relative volume of explosive; 
A = 3.712 mbar; B = 0.0323 mbar; R1 = 4.15; R2 = 0.95; 
ω = 0.3; e = 0.07 mbar are constants that are determined 
from work methods. 

Two types of explosive loads are considered, 
symmetrical and asymmetrical. The symmetrical load 
acts from the centre of the slab with the impact spot 
propagating in strips along the entire length of the slab. 
The transverse load is modelled with the shock spread 
across the slab by including the loads on the strips se-
quentially from left to right. Modelling of dynamic load-

ing by the explosive load transmitted through the soil 
to the structure was carried out as follows: the slab was 
divided into 5 sections to reproduce the load distribution 
over the area. To describe the symmetric scenario of im-
pulse propagation, we will use time functions (Fig. 3, a)  
for each of the loads q1−q3. The load taken up by the plate 
during normal operation is denoted by the variable q4. 
It increases for 0.5 s and remains constant over the en-
tire integration time interval. The residual load inten-
sity of 30 % for each of the loads q1(t), q2(t), q3(t) ap-
proximates the additional load from the disturbed soil. 
The load distribution over time, considering the change 
for each time point, is shown in Fig. 3, а. 

Five different time functions f1−f5 (Fig. 3, a) are 
used to describe the asymmetric loading scenario. Their 
formation is similar to Fig. 3, b, and the variation of loads 
for each time instant gives the load distribution shown in 
Fig. 3, c. 

To obtain the finite element solution, the differential 
equation of motion was integrated by the direct stepwise 
method based on the Newmark modification used in 
[13–15]:

� � � � � � � � � � � �
� � � �

τ

χ ,

M y t C y t K t y t

F t G t

� � �� �� �
� �

���
(1)

where in the right part, in addition to nodal forces F(t), 
the influence of nodal masses is taken into account; G is 
the vector of nodal masses; χ(t) is the Heaviside function.

In this paper, the Rayleigh scheme is used to 
take into account the damping inside the material and 
the damping of the medium. The accuracy of the calcu-
lation depends on the values of the coefficients α and β, 
where α is the coefficient of resistance of the medium, 
which takes into account the ratio of oscillations due to 
the mass moving in this medium; β is the coefficient that 
takes into account the internal friction in the material. 

There are also other models, such as the non-local 
in time Kelvin – Voigt model. To determine the damping 
properties of structures, a number of experimental stud-
ies have been carried out [1], in which it was found that 

Fig. 2. Types of contact interaction: a — reinforcement and fibre concrete; b — pipe and slab; 1 — reinforcement bar node; 
2 — fibre concrete element node; 3 — interpolation element; 4 — pipe; 5 — contact search nodes; 6 — fibre concrete slab
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the coefficient β varies in a fairly wide range of 0.01–0.2 
depending on the design of nodes and the degree of ma-
terial damage. For the case we are considering, the val-
ues for the coefficient α are given in the literature. This 
is due to the fact that the medium in which oscillations 
occur contains a phase transition boundary between air 
and soil.

RESEARCH RESULTS

The following steps were performed for the con-
structed slab model: the thickness of the pipe was varied 
and a nonlinear dynamic calculation was performed at 
each thickness. As a result, the ultimate load was found 
by the method of successive approximations. The ulti-

Fig. 3. To the definition of dynamic impact: a — functions of time; distribution of impact load in time for: b — symmetrical 
loading; c — asymmetrical loading
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mate load was considered to be the load at which the cal-
culation was carried out. If the calculation was inter- 
rupted, this indicated poor conditioning of the stiffness 
matrix and was interpreted as failure. Such a calculation 

was performed for thicknesses of 3, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 mm  
and the results are shown in Fig. 4.

If the thickness of the crumpled inserts is 3 mm 
or less, the support structure cannot withstand the oper-

Fig. 4. Graph of impact load dependence on the thickness of the crumpled inserts
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ating load, and if it is 6 mm, it results in lower ultimate 
load values because there is no damping effect.

The optimum thickness is the thickness at which 
the dynamic load is maximized. The graph shows that 

for symmetrical and asymmetrical loading the stiffnesses 
do not correspond to the limit values, they are different. 
In order to assign some structural stiffness, it is neces-
sary to follow the interpretation of the Nash equilibrium 

Fig. 5. Equivalent stresses in reinforcement at the thickness of crumpled inserts: a, b — 8 mm; c, d — 9 mm; e, f — 10 mm
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principle [16] for a technical system, according to which 
the optimum thickness should be taken at the point of in-
tersection of the graphs.

Thus, having analyzed the graph of impact load 
dependence on the thickness of the crumpled inserts 
(Fig. 4), we can conclude that the optimum thickness is 
8.3 mm. This thickness is not standard, so within the cur-
rent nomenclature of GOST 10704–91 “Electrically 
welded straight seam steel pipes” we accept a steel pipe 
thickness of 9 mm. This value will satisfy the conditions 
of both symmetrical load and asymmetrical load. For 
more accurate data, let’s compare the obtained graphs 
of reinforcement SSS for the structure with the thickness 
of crumpled inserts 8, 9 and 10 mm.

The graphs of time dependence of reinforcement 
stresses for the characteristic dangerous points of the up-
per and lower longitudinal bars for asymmetrical (Fig. 5) 
and symmetrical loads (Fig. 6) were plotted and studied. 
In the case of symmetrical loading, due to the symmetry 
of the structure and the symmetry of the load, 4 stiffener 
bars were considered. In the case of asymmetric explo-

sive loading, each of the eight rods was considered be-
cause the impulse is directed across the slab structure. 

In all cases (at thicknesses of 8, 9, 10 mm), 
the stresses in the reinforcement reach their maximum 
value at the moment of time 1.68 s. At 9 mm the yield 
point of the reinforcement is more pronounced because 
the slab takes more energy from the load and the rest 
of the potential strain energy is absorbed by the support. 

The deformations at 10 mm thickness are smaller 
than at 8 and 9 mm, from which it can be concluded that 
the pipe does not absorb the proper energy from the struc-
ture and the damping properties are less effective.

According to the results of analyzing the graphs, it 
can be seen that asymmetrical loading is more dangerous. 
In the case of symmetrical loading, when the thickness 
of the crumpled inserts is 10 mm, the reinforcement bars 
do not reach the yield point and the concrete fails ear-
lier. At 9 and 8 mm the reinforcement flows, but at 9 mm 
more reinforcement bars are “switched on” in tension. 
The graph in Fig. 7 illustrates the effectiveness of intro-
ducing damping supports under asymmetric loading.

Fig. 6. Equivalent stresses in reinforcement at the thickness of crumpled inserts: a, b — 8 mm; c, d — 9 mm; e, f — 10 mm
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Fig. 7. Dependence of the critical force on the type of support structure under asymmetric dynamic action
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CONCLUSION AND DISCUSSION

When using a one-piece electric-welded pipe as 
a damping support, the critical force under asymmetrical 
loading for a 9 mm thick pipe is 33 kPa, and for a rigid 
support it is 24 kPa. It was established that at the given 
parameters the optimum stiffness of the pipe is achieved 
at the thickness of solid pipe of 7 mm, with a critical force 
of 34 kPa.

The introduction of crushable pipe inserts as sup-
ports (individual parts), in contrast to solid electric-weld-
ed pipe and rigid support, significantly increases the ul-
timate dynamic load that the structure can withstand. 

The introduction of solid pipe instead of rigid support 
increases the dynamic load by 37.5 %, the introduction 
of inserts increases it by 57.5 %.

The slab SSS calculations in the considered formu-
lation are rather labour-intensive, and the search for op-
timal parameters cannot be unambiguously interpreted 
as the best solution without taking into account the pecu-
liarities of the whole structure for an individual structure. 
Therefore, the study has prospects aimed at improving 
the efficiency of solution search, e.g., using the approach 
[17], improving the calculation procedures [15, 18, 19], 
and using soft computing [20] to reduce the labour intensi-
ty of the problems and quickly predict the expected results.
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