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АННОТАЦИЯ
Введение. В связи с постоянно существующими угрозами умышленного повреждения инфраструктуры критически 
важных объектов с применением автотранспортных средств становится актуальной и представляет практический ин-
терес задача по разработке и исследованию защитных сооружений, направленных на предотвращение такого рода 
ущерба. Обосновано применение стальных канатов в качестве основных несущих элементов подобных сооружений.
Материалы и методы. Проведено с помощью предложенного численного алгоритма определение минимально до-
пустимой площади поперечного сечения стальных канатов исходя из требований, предъявляемых к защитному со-
оружению по стойкости к ударному воздействию, вызванному наездом автомобиля с заданной массой и скоростью 
движения.  В  основу  разработанного метода  положено математическое моделирование  задачи  условной  оптимиза-
ции. В качестве целевой функции выступала функция продольного усилия, возникающего в стальных канатах. Вме-
сте  с  тем предъявлялись  требования по  соблюдению условий  сохранения  энергии и  неразрывности деформаций, 
а также ограничения прочности. Выполнен поверочный расчет проектируемого защитного сооружения в коммерческом 
программном комплексе, реализованном на общепризнанном методе конечных элементов. Представлена методика 
осуществления натурного эксперимента. Проведен полномасштабный натурный эксперимент с целью определения 
истинного распределения деформаций по конструктивным элементам объекта испытания при ударном воздействии.
Результаты. Представлены результаты экспериментального исследования. Выполнен сравнительный анализ данных, 
полученных в процессе численного и компьютерного моделирования, а также в ходе проведения натурного испытания. 
Установлено незначительное расхождение в значениях контролируемых параметров, полученных разными методами.
Выводы. Предложенный численный алгоритм по поиску минимально допустимой площади поперечного сечения 
стальных канатов, исходя из требования заданной прочности, подтвердил свою надежность, а принятые конструк-
тивные решения разработанного защитного сооружения свою обоснованность. Результаты исследования могут най-
ти применение при проектировании подобных инженерных сооружений, предназначенных для физической защиты 
особо важных объектов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: защитное сооружение, противотаранное устройство, стальной канат, гибкая нить, удар, экс-
периментальное исследование, динамическая нагрузка, напряжения, деформации
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structure under impact

Denis A. Tarasov
Penza State University (PSU); Penza, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. In connection with the constantly existing threats of deliberate damage to the infrastructure of critical facilities 
using vehicles, the task of development and research of protective structures aimed at preventing this kind of damage be-
comes relevant and of practical interest. The application of steel ropes as the main load-bearing elements of such structures 
is substantiated.
Materials and methods. The proposed numerical algorithm was used to determine the minimum permissible cross-section-
al area of steel ropes based on the requirements for a protective structure in terms of resistance to impact caused by the col-
lision of a car with a given mass and speed. The developed method is based on mathematical modelling of the conditional 
optimization problem. The objective function was the function of the longitudinal force arising in the steel ropes. At the same 
time,  requirements were made  to  comply with  the conditions of  energy  conservation and continuity  of  deformations,  as 
well as strength limitations. A verification calculation of the designed protective structure was carried out in a commercial 
software package implemented on the generally recognized finite element method. The methodology of the full-scale experi-
ment is presented. A full-scale experiment was carried out in order to determine the true distribution of deformations over 
the structural elements of the test object under impact.
Results. The results of the experimental study are presented. A comparative analysis of the data obtained in the process 
of numerical and computer simulation, as well as in the course of a full-scale test, was carried out. A slight discrepancy in 
the values of the controlled parameters obtained by different methods was found.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время существуют разного рода 
угрозы, связанные с несанкционированными дей-
ствиями умышленного характера посторонних лиц 
с целью проникновения на охраняемую террито-
рию особо важных объектов с использованием ав-
тотранспортных средств [1–3]. Под особо важны-
ми объектами понимаются объекты, повреждение 
или нарушение функционирования которых приво-
дит к последствиям в масштабах всей страны [4, 5].  
Безопасность внешнего периметра подобной инфра-
структуры должна обеспечиваться путем создания 
элементов физической защиты, гарантированно 
останавливающих автомобиль при попытке проры-
ва вглубь территории охраняемого объекта [6–8].

Следовательно, исключительное значение при-
обретают вопросы, относящиеся к проектированию 
и устройству специальных инженерных сооружений, 
обладающих защитными свойствами при ударном 
воздействии, возникающем при наезде автотран-
спортного средства [9–12]. Вместе с тем в условиях 
возрастающих требований, предъявляемых к без-
опасности особо важных объектов, становится все 
более актуальным решение задачи по повышению 
надежности и эффективности применяемых проект-
ных решений, особенно на начальном этапе разра-
ботки проекта при назначении конструктивных схем 
защитных сооружений [13–15].

Из основных теоретических положений меха-
ники известно, что любой конструктивный элемент 
той или иной механической системы при внешнем 
силовом воздействии наилучшим образом работает 
на растяжение и значительно хуже сопротивляется 
изгибу. При этом следует отметить, что с увеличени-
ем длины изгибаемый элемент все больше и больше 
уступает в сопоставлении с элементом, испытыва-
ющим растяжение. Данный факт обусловлен тем, 
что при одинаковом поперечном сечении и нагрузке 
напряжения, возникающие в максимально нагружен-
ном сечении изгибаемого элемента, в разы больше, 
чем в материале элемента, подверженного осевому 
растяжению. Иначе при постоянных значениях на-
грузки и максимально-допустимых напряжений в ма-
териале элемент, работающий на растяжение, более 
экономически обоснован, чем элемент, восприни-
мающий изгибающие моменты, поскольку для со-
противления силовому воздействию без разрушения 

требуется меньшая площадь поперечного сечения. 
В связи с этим в качестве основных силовых элемен-
тов, обеспечивающих общую прочность защитных 
сооружений при ударном воздействии, предлагает-
ся использовать стальные канаты. Главной особен-
ностью указанных элементов является то, что они 
способны работать исключительно на растяжение 
и не могут воспринимать изгибающие моменты вви-
ду наличия малой изгибной жесткости [16–18].

На сегодняшний день оценка прочности сталь-
ных канатов при действии статических нагрузок ве-
дется с использованием известных методик, для кото-
рых расчетной моделью является гибкая нить [19–22]. 
Наряду с этим при динамическом воздействии широ-
ко применяются коммерческие системы компьютер-
ного моделирования, реализующие метод прямого 
интегрирования уравнений движения по времени, 
что дает возможность определять усилия и напряже-
ния в элементах геометрически нелинейных конструк-
ций, а также перемещение, скорость и ускорение узлов 
в любой момент времени [23]. При этом динамическая 
нагрузка в подобных программных комплексах долж-
на задаваться на узлы как функция силы от времени, 
таким образом, проектировщик уже на начальном эта-
пе разработки должен знать общий закон изменения 
во времени силового воздействия. Однако проблема 
заключается в том, что на этапе проектирования не из-
вестна величина продолжительности удара, иначе 
говоря, значение того промежутка времени, в тече-
ние которого происходит падение скорости до нуля 
и прорывающийся автомобиль останавливается. 
Из этого следует, что неизвестно ускорение, а значит 
и действующая на защитное сооружение сила, равная 
по модулю силе инерции ударяющего автотранспорт-
ного средства.

Из вышеперечисленного сформулируем цель 
исследования следующим образом — оценить 
прочность и жесткость защитного сооружения 
с основными несущими элементами, выполненны-
ми из стальных канатов при ударном воздействии, 
вызванном наездом автомобиля с заданной массой 
и скоростью движения.

Для достижения поставленной цели необходи-
мо решить следующие задачи:

1.  По результатам численного моделирования 
разработать, а затем изготовить и смонтировать объект  
исследования.

Conclusions. The proposed numerical algorithm for searching the minimum permissible cross-sectional area of steel ropes, 
based on the requirement of a given strength, confirmed its reliability, and the adopted design solutions of the developed 
protective structure proved their validity. The results of the research can be used in the design of such engineering structures 
designed for the physical protection of critical facilities.

KEYWORDS: protective structure, anti-ram device, steel rope, flexible thread, impact, experimental study, dynamic load, 
stresses, deformations
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2.  Разработать методику проведения натурного 
эксперимента.

3.  Провести экспериментальное исследование 
по разработанной методике с дальнейшим сравни-
тельным анализом результатов, полученных в ходе 
численного моделирования.

Объектом исследования является защитное со-
оружение, представляющее собой противотаранное 
устройство, конструктивно выполненное в виде 
шлагбаума.

Предметом исследования выступают усилия 
и деформации, возникающие в сечениях элементов 
защитного сооружения, характеризующие его пове-
дение при ударном воздействии.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Требование, предъявляемое к проектируемому 
защитному сооружению, заключается в создании 
непреодолимого физического препятствия при не-
санкционированном проезде автотранспортного 
средства массой m = 10 тонн, движущегося со ско-
ростью v = 60 км/ч с гарантированным обеспечени-
ем его принудительной остановки.

Для определения площади поперечного сече-
ния основных несущих элементов защитного со-
оружения, выполненных из стальных канатов, рас-
смотрим расчетную модель гибкой нити (рис. 1).

Гибкая нить, выполненная из материала с мо-
дулем упругости E и допускаемыми напряжения-
ми [σ], имеет линию начального очертания со стре-
лой провеса f0 в середине пролета l, описанную 
функцией y0(x). Закреплена на упругоподатливых 
опорах с жесткостью u, расположенных под углом β. 
В результате действия приложенной на расстоя-
нии a от опоры A силы P, характеризующейся им-
пульсом ударяющего тела, в гибкой нити возникает 
продольное усилие T(A, H, P, x) и она приобретает 
линию конечного очертания, описанную функцией 
y(H, P, x). В свою очередь продольное усилие состо-
ит из двух составляющих: распора H и балочной по-
перечной силы QБ(P, x). Отметим, что в параметры 
всех функций включены: площадь поперечного се-

чения A, распор H и действующая сила инерции P, 
поскольку данные величины не известны на момент 
постановки задачи.

Расчет требуемой площади поперечного сече-
ния рассматриваемого элемента, исходя из ограни-
чения по допускаемым напряжениям, ведется в со-
ответствии с алгоритмом, представленным в виде 
блок-схемы (рис. 2).

Представленный алгоритм является последова-
тельностью действий:

1. Ввод исходных данных.
2. Разбиение нити по длине.
3. Задание начальных параметров.
4. Определение функции балочной попереч-

ной силы.
5. Определение функции балочного изгибаю-

щего момента.
6. Определение функции линии начального 

очертания.
7. Расчет начальной длины нити.
8. Расчет конечной длины нити.
9. Расчет упругого удлинения.
10. Определение функции линии конечного 

очертания.
11. Определение функции прогиба.
12. Определение функции продольного усилия.
13. Проверка условий прочности, сохранения 

энергии и неразрывности деформаций.
14. Приращение параметров.
15. Расчет времени действия инерционной на-

грузки.
16. Вывод результатов.
Данная методика более детально представлена 

в работах [24, 25].
В результате численного моделирования пове-

дения гибкой нити с заданными физическими и гео-
метрическими параметрами, а именно при ударной 
нагрузке, действующей в середине пролета l = 8,22 м, 
первоначальной стреле провеса f0 = 0 м, жесткости 
упругоподатливых опор u = 22 400 кН/м, расположен-
ных под углом β = 0 град., модуле упругости мате- 
риала E = 147 050 МПа и допускаемых напряжениях 
[σ] = 1360 МПа, получены значения сосредоточенной 

Рис. 1. Расчетная модель гибкой нити

Fig. 1. Calculation model of a flexible thread
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нагрузки P = 816 кН, являющейся эквивалентом силы 
инерции ударяющего автомобиля, времени соударе-
ния t = 0,1135 с, площади поперечного сечения сталь-
ных канатов A = 0,0018878 м2, а также максимальные 
значения прогиба в середине пролета w(H, P, l/2) =  
= 1,095 м и продольного усилия в приопорных сече-
ниях T(A, H, P, 0) = T(A, H, P, l) = 2567,4 кН.

Для дальнейшего определения геометриче-
ских характеристик опорных конструкций, рас-
положенных ниже основных несущих элементов, 
выполненных из стальных канатов, а также с целью 
проверки адекватности результатов, полученных 
численным методом, проведем компьютерное мо-
делирование поведения защитного сооружения 

Рис. 2. Алгоритм определения площади поперечного сечения гибкой нити

Fig. 2. Algorithm for determining the cross-sectional area of a flexible thread
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при динамическом воздействии в коммерческом 
программном комплексе ЛИРА версии 10.10 релиз 
2.4, реализованном на общепризнанном методе ко-
нечных элементов.

В качестве параметров динамического воз-
действия во времени примем значения, найденные 
на предыдущем этапе численного моделирования 
(рис. 3).

За критерии оценки адекватности результатов, 
полученных численным методом и с помощью про-
граммного комплекса ЛИРА, примем перемещение 
стальных канатов в середине пролета защитного со-
оружения, а также продольное усилие в сечениях, 
расположенных над опорами.

В ходе расчета в системе компьютерного моде-
лирования ЛИРА получены максимальные значения 
нормальной растягивающей силы, возникающей 
в стальных канатах, равной N = 2144 кН, и горизон-
тального перемещения, равного u = 1,034 м.

В качестве примера на рис. 4 показано де-
формированное состояние защитного сооружения, 
соответствующее максимальным перемещениям 
в момент времени t = 0,1134 c от начала действия 
динамической нагрузки.

Согласно задачам исследования по результа-
там проведенного моделирования запроектировано 
и изготовлено защитное сооружение, конструктивно 
представляющее собой противотаранный шлагба-
ум1. Монтаж объекта исследования выполнен на по-

1 Противотаранное устройство ЗАО «ЦеСИС НИКИРЭТ». 
URL: https://cesis.ru/produkciya/ptu/shlagbaumnogo-tipa/
protivotarannoe-ustrojstvo-ptu/

лигоне испытательной лаборатории для проведения 
испытаний технических средств обеспечения транс-
портной безопасности Пензенского государствен-
ного университета. Общий вид противотаранного 
шлагбаума до экспериментального исследования 
представлен на рис. 5.

Данное техническое решение условно мож-
но представить в виде совокупности двух групп 
конструктивных элементов: основных (несущих) 
и вспомогательных. Основные элементы обеспечи-
вают требуемую прочность и жесткость противо-
таранного шлагбаума при действии силовых фак-
торов, возникающих вследствие таранного удара 
автотранспортным средством. Вспомогательные 
элементы предназначены для сопряжения и обе-
спечения требуемой функциональности несущих 
элементов.

К основным элементам относятся стальные ка-
наты, штыри из высокопрочной стали, расположен-
ные на концах стрелы противотаранного шлагбау-
ма и наряду с этим две металлические опоры. Все 
перечисленное совместно с фундаментом образует 
замкнутую силовую систему во время действия кра-
тковременной динамической нагрузки.

В качестве вспомогательных элементов высту-
пают металлическая рама с установленной стрелой, 
выполненной из стальной трубы и уравновешенной 
противовесом, электропривод, а также пластиковый 
защитный кожух, закрывающий раму с противовесом.

Стальные канаты намотаны по замкнутому кон-
туру вокруг металлических штырей, расположен-
ных на концах стрелы, тем самым труба, из кото-

Рис. 3. Расчетная модель защитного сооружения

Fig. 3. Design model of the protective structure

Динамическая нагрузка (узловые усилия) / Dynamic load (nodal forces)

Главный вид / General view

ПК ЛИРА / PC LIRA

816
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рой изготовлена стрела барьера, является кожухом 
для указанных элементов.

В свою очередь металлические штыри на кон-
цах стрелы защитного сооружения предназначены 
для организации пассивного зацепа во время таран-
ного удара автотранспортным средством.

Металлические опоры противотаранного шлаг-
баума представляют собой пространственные кон-
струкции, сваренные из толстостенных стальных 
прямоугольных профилей. Основания опор имеют 
жесткое сопряжение с блоками фундаментных бол-
тов, расположенными в теле фундамента.

Натурное испытание проводится путем наез-
да на объект исследования грузовым автомобилем 

ЗиЛ-130, догруженным железобетонными блоками 
до требуемой массы m = 10 т и разогнанным до ско-
рости v = 60 км/ч (рис. 6).

Разгон испытательного автомобиля осущест-
вляется по горизонтальной дороге с твердым покры-
тием. Прямолинейное движение автотранспортного 
средства в направлении удара обеспечивается моно-
рельсом, непосредственно по которому перемещает-
ся ползун, соединенный с помощью стальной цепи 
с передней подвеской разгоняемого автомобиля 
(рис. 6). В свою очередь ползун посредством тягового 
троса, огибающего систему полиспастов, приводит-
ся в движение колесным трактором К-700. Контроль 
скорости, на которой происходит взаимодействие, 

Рис. 5. Общий вид противотаранного шлагбаума до испытания

Fig. 5. General view of the anti-ram barrier before the test

Рис. 4. Деформированное состояние защитного сооружения

Fig. 4. Design model of the protective structure

2..379. 378 момент времени (t = 0,1134 с) / 2..379. 378 time-point (t = 0.1134 s)
Masses are gathered from: 1
min = 0 (2); max = 1034 (84)

Главный вид / General view
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осуществляется с помощью датчика угла поворота 
(энкодера), установленного на заднем колесе ударя-
ющего автотранспортного средства (рис. 6).

На расстоянии 4 м от объекта исследования 
ползун автоматически отделяется от стальной цепи, 
соединенной с передней подвеской, и испытатель-
ный автомобиль продолжает свое дальнейшее дви-
жение по инерции.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Фактические климатические условия на мо-
мент натурного эксперимента характеризовались 
температурой окружающего воздуха +25 °С и ско-
ростью ветра 0–1 м/с.

В ходе экспериментального исследования стре-
ла противотаранного шлагбаума находилась в гори-
зонтальном положении, тем самым фиксировалось 
замкнутое состояние силовой системы «канаты – 
штыри – опоры – фундамент».

На основании данных, полученных с датчи-
ка угла поворота, скорость ударяющего автотран-
спортного средства к моменту контакта с объектом 
исследования составляла 59,4 км/ч. Удар пришелся 
под прямым углом в середину стрелы защитного со-
оружения.

Во время таранного удара испытательным ав-
томобилем первой начала деформироваться стрела, 
при этом совершая кинематические перемещения 
до тех пор, пока штыри, расположенные на ее кон-
цах, не вошли в контакт с опорами барьера.

После полного совершения стрелой кинема-
тических перемещений по выбору зазоров между 
штырями и опорами произошло разрушение ука-
занного элемента. В это же время в работу по вос-
приятию кратковременной динамической нагрузки 
вступили стальные канаты, расположенные внутри 
стрелы противотаранного шлагбаума. Таким об-
разом, стальные канаты через штыри посредством 
опор передали ударную нагрузку на фундамент.

Общий вид объекта исследования после кон-
такта с автотранспортным средством, которым про-
изводился таранный удар, представлен на рис. 7.

Одним из важнейших критериев, характери-
зующих поведение любой механической системы 
при внешнем воздействии, являются возникающие 
при этом деформации. Анализ деформированно-
го состояния, представленного на рис. 7, показал, 
что максимальный прогиб основных несущих эле-
ментов, а именно стальных канатов, расположенных 
внутри стрелы защитного сооружения, составил 
значение порядка 1,05 м при цене деления шкалы 
измерения, равной 0,2 м.

Для оценки адекватности результатов, получен-
ных численным методом по предложенному в дан-
ном исследовании алгоритму, сведем значения ранее 
принятых критериев в таблицу.

Анализ приведенных данных в таблице показы-
вает, что полученные результаты с помощью пред-
ложенного численного алгоритма имеют хорошую 
согласованность с данными, зафиксированными 
в ходе проведения натурного эксперимента, а также 

Рис. 6. Общий вид автомобиля ЗиЛ-130 до испытания

Fig. 6. General view of the ZiL-130 car before the test
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найденным другим методом расчета как по величи-
не максимального прогиба, так и величине продоль-
ного усилия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенное конструктивное решение за-
щитного сооружения, представляющее собой про-
тивотаранный шлагбаум с основными несущими 
элементами, выполненными из нескольких витков 
стального каната, в ходе натурного испытания под-
твердило расчетные характеристики по остановке 
автомобиля с заданной массой и скоростью движе-
ния. Наряду с этим проведенный полномасштаб-
ный эксперимент позволил определить истинное 

распределение деформаций по элементам объекта 
исследования, возникающих вследствие ударного 
воздействия, вызванного наездом останавливаемого 
автотранспортного средства. Выявленное незначи-
тельное расхождение в результатах моделирования 
и данных, полученных экспериментальным путем, 
свидетельствует о том, что предложенный числен-
ный алгоритм по поиску минимально допустимой 
площади поперечного сечения стальных канатов, 
исходя из требования заданной прочности, имеет 
достаточную надежность.

Результаты исследования могут найти приме-
нение при проектировании подобных инженерных 
сооружений, предназначенных для защиты инфра-
структуры особо важных объектов.

Критерии оценки адекватности результатов
Criteria for assessing the adequacy of the results

Метод
Method

Критерий оценки
Evaluation criteria

Максимальный
прогиб, м

Maximum deflection, m

Максимальное продольное усилие, кН
Maximum longitudinal force, kN

МКЭ
FEM 1,034

Δ = 5,57, %
2144

Δ = 16,49,  %
Предложенный алгоритм

The proposed algorithm
Δ = 4,11, %

1,095 2567,4

Натурный эксперимент
Full-scale experiment 1,05 –

Рис. 7. Общий вид противотаранного шлагбаума и автомобиля ЗиЛ-130 после испытания

Fig. 7. General view of the anti-ram barrier and the ZiL-130 car after the test
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