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У СЕРЕДИНІ ПРОМИСЛОВИХ ОБ'ЄКТІВ 

Розглянуто засоби захисту будівель від руйну-
вання при вибухах на виробництві. Запропоновано 
методику розрахунку траєкторій руху зруйнованих 
частин будівлі під дією рушійної сили — тиску вибу-
хабо'і хвилі. Розв'язок систем диференціальних рів-
нянь руху елементів будівельних конструкцій вико-
нано з використанням методів символьної комп'ю-
терної математики «Maple». 

Ключові слова: вибухи на виробництві, руйну-
вання промислових будівель, рух зруйнованих еле-
ментів, траєкторія руху, захист від руйнування. 

Значна кількість харчових технологій вибухо-
небезпечні. Тому важливим є дослідження способів 
захисту промислових об'єктів, обладнання від руйну-
вання, а працюючих на виробництві від травм [1]. 

Метою виконаних досліджень було дати аналіз 
захисту виробничих приміщень шляхом використання 
легкоскидаємих будівельних конструкцій і визначити 
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We consider the protection of buildings from 
destruction when there is explosion at work. Proposed 
method of calculating the trajectories of movement of 
the destroyed parts of the building under the influence 
moving force — pressure blast. The solution of systems 
of differential equations of motion elements of the 
constructions using the methods of symbolic computer 
mathematics «Maple». 
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можливу траєкторію зруйнованих елементів конст-
рукцій при вибухах усередині приміщень. 

Вибух на підприємствах із вибухонебезпечною 
технологією відбувається внаслідок витікання газопо-
дібних або зріджених вуглеводневих сполук, утворення 
лилоповітряної суміші, Під час виготовлення пакуваль-
них матеріалів, перемішуванні, транспортуванні і дозу-
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ванні сипучих продуктів, реалізації багатьох техноло-
гічних процесів у повітрі робочої зони утворюються 
вибухонебезпечні суміші газів і пилу. У залежності від 
виду виробництва і застосованих технологій це можуть 
бути: пропілен, метан, пропан, ацетилен, етан, етиловий 
спирт, цукровий, борошняний, паперовий пил тощо. 
Загорання або вибух відбуваються, коли утворюється 
повітряна суміш газів або пилу у відповідній пропорції — 
вибухонебезпечному співвідношенні компонентів. 

Результатом вибуху є утворення повітряно-удар-
ної хвилі. Як кількісний показник стійкості до неї прий-
мають значення надлишкового тиску, при якому будівлі, 
споруди, обладнання і їх конструктивні елементи збері-
гають свою цілісність або зазнають незначних пошкод-
жень. Це значення надлишкового тиску dp прийнято 
вважати межею стійкості об'єкта до ударної хвилі. 

Існують декілька методик визначення надлиш-
кового тиску у фронті повітряної ударної хвилі. Вони 
спираються на характеристики вибухової речовини і 
умови її розповсюдження. 

Досвід експлуатації виробничих будівель і споруд 
свідчить, що найбільш руйнівними е вибухи у середині 
примі щення. Вони призводять до руйнування будівель-
них конструкцій, технологічного обладнання, значним 
економічним витратам, а у екстремальних випадках до 
загибелі людей. 

Вибух може відбутися усередині приміщення при 
збігу аварійних обставин, коли утвориться вибухонебез-
печне середовище, і при наявності випадкового джерела 
запалення, наприклад електричної іскри. Захисні заходи 
промислових будівель для вибухонебезпечних вироб-
ництв включають комплекс заходів, зв'язаних з можли-
вістю зменшення ступеня руйнування як самого об'єкта 
так і споруд, що стоять поруч. При повному обваленні 
будівлі збільшуються ймовірність знищенням устатку-
вання і загибеллю людей під уламками конструкцій як 
у середині будівлі, так і за їх межами. При частковому 
руйнуванні будівлі, коли, наприклад, зберігаються не-
сучі конструкції — колони, ригеля, устаткування може 
бути легко відновлене або навіть не ушкоджене. Для 
обслуговуючого персоналу й у цьому випадку небезпека 
залишається високою через можливі важкі травми, 
опіки, але вона все-таки менша, чим при повному обвален-
ні будівлі, тому основним напрямком забезпечення вибу-
хозахисту є розробка систем попередження вибухів і 
нормативна регламентація відповідних технологічних 
процесів з урахуванням надійності різних апаратів, контро-
люючих і обмежувальних приладів і захисних пристроїв. 

При сильних вибухах зруйновані частини будівель 
розлітаються на значну відстань від епіцентру, що може 
призвести до значних руйнувань поруч стоячих об'єктів. 
В цьому випадку важливим є визначення зон безпеки, 
відстані можливого попадання елементів зруйнованих 
будівельних конструкцій в інші промислові об'єкти. 

Відповідно до вимог діючих стандартів виробничі 
процеси повинні розроблятися так, щоб імовірність ви-
никнення вибуху на будь-якій вибухонебезпечній ділян-
ці протягом року не перевищувала 10"6. Однак, незва-
жаючи на всі попереджувальні технологічні й органі-
заційно-технічні заходи, аварійні вибухи все-таки відбу-
ваються. Зменшення наслідків вибуху за рахунок на-
лежного проектування будівель і споруд, спрямовані 
ка зниження ступеня їхнього руйнування, часто вияв-
ляється досить ефективним. Санітарні норми і правила 
встановлюють конструктивні і об'ємно-планувальні 

вимоги до будівель вибухонебезпечних виробництв. 
Будівельні противибухові заходи ґрунтуються на на-
лежному обліку і розрахунку різноміцності конструк-
цій будівлі з метою забезпечення руйнування наперед 
визначених елементів конструкцій, за рахунок яких 
вибуховий вплив на інші був зменшеним, не перевищу-
вав їхньої несучої здатності і, отже вони залишалися 
не зруйновані. До них відносять такі, що легко скида-
ються (JICK) або легко руйнуються (JIPK). 

Це перш за все вікна, якщо в них встановлене 
звичайне скло, двері, розкривні ворота, конструкції з 
гіпсових плит, алюмінієвих і сталевих листів з легким 
утеплювачем, спеціальні стінові панелі, і інші. 

Захисна дія запобіжних JICK і JIPK конструкцій 
полягає в тому, що вони скидаються або руйнуються в 
початковій стадії вибуху, коли тиск газів продуктів 
вибуху не досяг критичного значення і є неруйнівним 
для основних несучих конструкцій каркаса будівлі. 
Через прорізи, що утворилися в результаті руйнування 
запобіжних конструкцій, надлишкові обсяги газів 
незгорілої суміші і продуктів вибуху викидаються з 
приміщення будівлі назовні. Завдяки цьому, наванта-
ження на основні несучі конструкції зменшуються з 
порівнянні з тим навантаженням, що мало б місце при 
вибуху такої ж суміші в замкнутому об'ємі. Якщо в 
будівлі буде улаштована достатня кількість прорізів, 
закритих спеціальними панелями встановленими таким 
чином, щоб вони виконували функцію огороджувальних 
запобіжних конструкцій які скидаються або руйну-
ються, і якщо належним чином підібрати їхню масу, 
міцність і спосіб кріплення то тиск і відповідно наванта-
ження на основні конструкції можуть бути зменшені 
до величин безпечних з умови міцності або несучої здат-
ності основних конструкцій. 

На рис. 1 показано напрямки дії вибухової хвилі 
на запобіжні конструкції при вибуху в середин будівлі. 
Після руйнування або зміщення ЛСК, щоб не заважати 

Рис. 1. Схема ДІЇ вибухової хвилі на легко скидаєм і 
конструкції виробничого приміщення 

to tp 

Рис.2. Характер зміни тиску при вибуху в середині будівлі 
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вільному витіканню газів, стінова панель або її частини 
повинні бути відкинуті на деяку відстань від прорізу. 
На рис. 2. показано характер зміни тиску при вибуху в 
середині будівлі без та при наявності легкоскидаємих 
конструкцій. Якщо вибух відбувається в замкнутому 
об'ємі, наприклад, у закритому приміщенні, міцність 
стінок якого достатня, щоб витримати максимальний 
тиск вибуху, то тиск на стіни приміщення буде зміню-
ватись відповідно кривій 1. 

Якщо вибух відбувається в напівзамкнутому 
об'ємі, тобто у приміщенні є отвір, відкритий в момент 
запалення суміші, то зміна тиску буде відповідати кри-
вій 2. При цьому максимальний тиск буде залежати від 
площі отвору і може бути значно менше, чим макси-
мальний тиск, що має місце в замкненому об'ємі. При 
вибуху в приміщенні з отвором, закритим конструк-
ціями, що легко скидаються тиск на стінки в початковий 
момент буде відповідати кривій, такий як у замкнутому 
об'ємі, до значення Рр, що відповідає початку руйну-
вання легкоскидаємої конструкції. Потім, коли відбува-
ється швидке розкриття отвору, тиск від Рр зменшується 
за законом, що відповідає кривії 3 і максимальний тиск, 
при досить великій площі отвору, не перевищуватиме 
Р , Враховуючи що легкоскидаємі конструкції масивні 
і відповідно інерційні, за час її переміщення від отвору 
на таку відстань, щоб вона не перешкоджала витіканню 
газів через отвір, зміна тиску буде відбуватися по більш 
складній залежності, що відповідає кривій 4 з макси-
мальним значенням тиску р залежної від ступеня інер-
ційності, швидкості зміщення або руйнування ЛСК. 
При розрахунку і проектуванні легкоскидаємих конст-
рукцій завдання полягає у встановленні таких площь 
отворів (прорізів) і характеристик ЛСК — маси і міц-
ності, щоб виконувалася умова Рр<Рвгр. 

Враховуючи можливість руйнування поруч стоя-
чих об'єктів було визначено траєкторію руху JICK або її 
частини після відокремлення від будівлі. J1CK може 
бути зруйнована на окремі частини — осколки, які розлі-
таються під різними кутами. Під дією вибухової хвилі 
їм надається початкова швидкість V0 і напрямок польоту 
визначається кутом а. 

На осколок або плиту під час польоту буде діяти 
наступні сили: тяжіння nig; лобового опору Fa — 

СдРо'А . , __ СпригАп _ = —= - ; іцц ємнаГд = —— . В цих рівняннях m — 
г м г 

маса осколка; g — 9,8 м/с2; Сп і — експериментальні 
коефіцієнти лобового опору і під'ємноїсили залежно від 
форми тіла І його орієнтації відносно вектора швидкості 
v. А — ефективна площа осколка — плити. В інженерних 
розрахунках для осколків приймається Ад = Ап = А. 

Для розрахунку зони безпеки спираючись на 
результати аналітичних досліджень [4] можна вважати, 
що осколок — плита рухається в одній площині тоді рів-
няння руху запишемо. 

В проекції на вісь (горизонтальний напрямок) 

- ш ~x(t) 
dt* 

-^AC d p 
dt 

2 
_ I A C , f ( A x ( t ) ) % ( A v ( t , ) 

cos(a) -

sin(a) = 0 
) 

і відповідно на вісь (вертикальний напрямок) 

(1) 

mg-m—s-y(t) 
(dt2 2 dK («x( t )f+fi.y ( t ))2 l 

dt U t ' 

cos(a) = 0 (2) 

Швидкість руху осколка—плити у напрямку осей 

xsin(a) + - A C n p 

і буде 

зу x(t) = V„ = V0 cos(a) dt 

-jL y(t) = V0i. - V„ sin(a) 

(3) 

(4) 

де Vo — початкова швидкість; а — кут між вектром 
початкової швидкості і віссю х. 

Якщо необхідно визначити дальність польоту, 
j ^ 

тоді, врахувавши, що V„ = -vrx(t) ^ , dt созід) 

няння (4) у рівняння (1). 

і2 4 

підставимо рів-

-m !A_x<t ) | -^AC n P | tan(a)2j-^x(t) + І з Н 

xsm(a)- |AC<p|tan(a)2J^x(t)j + | ^ x ( t ) j cos(ct) = 0 ^ 

З рівняння (5) знайдемо відстань x(t), яку проле-
тить осколок за час t, його швидкість і прискорення. 

Для цього спочатку знайдемо його розв'язок 
рівняння (5) у загальному виді 

x(t)= 2mln(|Ap(_CltCn sin(a)tan(cx)- + 

+ _CltCb sin(a) + CltCd cos(a) tan(a)* + 
+_CltCB cos(a) + _C2CU sin(a)tan(a)2 + 
+ _ C2Ca sin(a) + _С2СЛ cos(a) tan(a)' + 

+ _ C2Cd cos(a)) / ш) /(Ap(C„ sin(a) tan(a)* + 
+ Сг sin(a) + C[icos(a)tan(a)z -i-C^cos(a))) (6) 

Врахувавши початкові умови, знайдемо сталі 
dx 

інтегрування _С1 і _С2. При t = 0=>x(t) = 0=> — = V„x 

маємо дальність польоту 
x(t) = 2mln(|(V„tApCB ат(аНап(а)* + 

VMtApC„ sin(a) + V0itApCd cos(a)tan(a)2 + 
+ V^tApC^ cos(a) + 2m)/ m) /(Ap<CD sin(a) x 

ж tan(a)2 + Сл sin(a) + Cd cos(a)tan(a)i! + Cd cos(a))) (7) 

Використавши комп'ютерні методи символьної 
математики спростимо рівняння (7) 

2m(ln(2)-ln(-

2mcos(a)2 + V^ tApCn зіп(а) + 
+ У0>іАрС,,соз(а) 

X(t): mcos(a)2 -))cos(a? 

Ap(C„ sin(a) + C„ cos(a)) ^ 
Виконавши диференціювання функції x(t), знай-

демо швидкість руху плити — осколка. 
j 

v(t) ;=—x(t) = 2m(VMApC„ sin(a)tan(a)2 + 
dt 

+ VnKApCn sin(a) + V^ApCj cos(a)tan(a)2 + 
+ VOTApC, cos(a))/((VoxtApCn sin(a)tan(a)2 + 
+ Vw.tApC„ sin(a) + V^tApCj cos(a)tan(a)2 + 
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+ VextApCd cos(a) + 2m)Ap(C„sin(a)tan(a)2 + 
+ Cn sin(a) + Од cos(a)tan(a)? + Сц cos(a))) ^ 

(sin(a) tan(a)' + sin(a) + cos(a) tan(a)2 + cos(a») 
і прискорення 

dz 

v(t) j x ( t ) = 2m(VoxApC„ sin(a)tan(a)2 + 
Qt 

+ VcxApCn sin(a)+ Ус)[АрСа cos(a)tan(ct)z + 
+ VoxApCd cos(a))/((V0XtApCn sin(a)tan(a)2 + 
+ VOJ[tApCn sin(a)+ V0XtApCd cos(a)tan(cc)z + 
+ VOJ[tApCd cos(a) + 2m)Ap(Cn sin(a)tan(a)2 + 

+ C„ sin(a) + Cd cos(a)tan(a)2 + Clt cos(a))) 
(sin(a)tan(a)2 +sin(a) + cos(a)tan(a)2 +cos(a))) (10) 

Після спрощення рівняння (9) і (10), відповідно 
маемо 

iL x ( t ) = 2шУох cos(g)2 

dt 2mcos(a)2 + V0XtApC„ sin(a) + 
+ VOTtApCncos(a) 

(11) 

а := 
dt2 

г 

x(t) = -2mAp(Cn sin(a) + 

+ Cd cos(a))Vo; cos(a) /(4sin(a)VoxtApCd cos(a)2 + 
+ 2 sin(a)V2

xt2A2p2CnCrt cos(a) + 4m2 cos(a)4 + 
+ V ^ t ' A V c ; - V2

xt2A2p2C2cos(a)2 + 
+ 4mcos(a)3VoxtApCr) + У ^ Л У С 2 cos(a)2) (12) 

Якщо у подальшому в розрахунках міцності по-
руч стоячих об'єктів» плита чи осколок потрапляють в 
них, треба враховувати, у залежності від прийнятої мето-

VoxtACdpcos(a)tan(a)2 + 

2mln( - -1 + VoxtAC,,pcos(a) + 2m 

*(t) = JH. 
ACdp(tan(a) + l)cos(a) 

(16) 

Після спрощення, використавши команду «Simp-
lify» системи символьної комп'ютерної математики 
«Маіріе», маємо 

x(t) = — 
2 m ( l n ( 2 ) - I n ( 2 m c Q s ( g ) +

/ V A C ^ ) ) c o s ( g ) mcos(g) 
pCjA "" (17) 

і відповідно для полінома другої степені 

x ( t ) = V O T t - I A C ^ . ( t a n ( a ) 4 l ) c o s ( g ) t Z 

4 m 
Виконавши диференціювання рівняння (16), знай-

демо швидкість руху 

(19) 

2m(VMACdpcos(a)tan(a)2 + 
v(t) — x(t) = + VÜXACdpcos(a)) 

dt (VwtACdpcos(a)tan(a)2+VoxtACdpx 
X cos(a) + 2m)ACdp(tan(a)z +1) cos(a) 

і прискорення після диференціювання рівняння (19) 

2m(VoxACdpcos(a)tan(a)2 + 

а i l x ( t , . У..АСарсоз(«))' 
dt2 (VoxtACdpcos(a)tan(a)2 +V„tAC,tpx 

X cos(a) + 2m)a ACdp(tan(a)2 + l)cos(a) 

Рівняння (19) і (20) спростимо 
d ... 2mVölicos(a) ,„„v v:=—x(t)= — ; (21) 
dt 2mcos(a) + V tACdp v 

дики розрахунку, імпульс сили, який дорівнює ш—x(t), 
dt 

тоді треба використовувати рівняння (11), а якщо силу 
d2 

удару m—-x(t) = ша(1),тоді прискорення з рівняння (12). 
dt 

Для тіл, які мають не плоску форму наприклад 
наближену до сферичної, тоді можна вважати Сп = 0, 
тобто під'ємною силою знехтувати, і рівняння (1) записати 

- x(t)) - ~ ACdp(tan(a)2 x(t))2 + 

+ (— x(t))2)cos(a)=0. 
dt 

(13) 

Аналогічно, як це робили у попередньому випад-
ку, отримаємо його розв'язок у загальному виді 

x(t) = 

ACdpcos(a)(_Clttan(a)2 х 

2 j 1 x_Clt + C2tan(a)3 + C2) 
Ш 2 " " m 

ACdp(tan(a)2 +l)cos(a) 
(14) 

Розв'язок рівняння (ІЗ)запишемо у вигляді полі-
нома другої степені 

x(t) = х(0) + D(x)(0)t -
1 ACdpD(x)(0)a(tan(a)2 + l)cos(oc) 2 

4 ш 
Врахувавши початкові умови t = 0 ^ x(t) = 0 

(15) 

dx => —-VU1( , знайдемо сталі інтегрування СІ і _С2 і 
dt ~~ 

перепишемо рівняння (14). 

2mACdpV0
2
x cos(a) 

(22) 
4m cos(a) + 4V0XtACdpmx 

X cos(a) + V2
xt2A2Cdp2 

В інженерних розрахунках при моделюванні 
польоту осколків після вибуху використовують методи-
ку [4], яка передбачає спрощення вище наведеного рів-
няння (1) шляхом експериментального визначення 

С коефіцієнтів Сп І Cd І їх відношення К J = -^f-. 

Отримаємо розв'язок рівняння у загальному виді 

x(t) = г ю і ^ - А р С С І і К і sin(a)tan(a)2 + 

+ _CltK ] sin(a) + _Cltcos(a)tan(a)2 + 
+ _Cltcos(a) + _C2Kt sin(a)tan(a)2 + 
+ _C2Kj sin(a) + _C2cos(a)tan(a)2 + 

+ _C2cos(a))/m)/(Ap(K, sin(a)tan(a)2 + 
і- K, sin(a) + cos(a)tan(a)2 + cos(a))) (24) 

а :=—j-x(t) = -2mAp(K1sin(a) + cos(a))V<f!l x 
dt 

X cos(a)i! /(4 sin(a) VoxtApK ,m cos(a)2 + 
+ 2 sin(a)V2

1t2A2p2K1 cos(a) + 4m2 cos(a)4 + 
V2

xt2A2p2K1
2 - V2

xt2A2p2K2 cos(a)2 + 
+ 4V tApcos(a)3m + V2

xt2A2p2 cos(a)2) (25) 
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Отримані рівняння дають можливість розрахува-
ти зони безпеки для вибухонебезпечних виробництв, коли 
утворюються осколки, які мають початкову швидкість 

V0 => V0 VUK —-—. Для плит слід враховувати А-^Ад. В 
cosa 

цьому випадку будемо мати аналогічні рівняння з коефі-
цієнтами Ад перед cos(a) і А^ перед sin(a). 

2 4 б В 10 12 14 16 18 20 

Рис. З Траєкторії ру*у осколків ЛРК 
1 — вага 250 кг; 2 — вага 100 кг 

Нарис. З показано розрахункові траєкторії руху 
осколків плит вагою 250 кг і 100 кг при початковій 
швидкості руху 20м/с і куті відривання 40°. Значення 
коефіцієнтів лобового опору С і під ємної сили С , а 

Розділ III 

також ефективні площі Ад і Ап взяті аналогічно роз-
рахункам приведеним в прикладах монографії [1]. 

Висновки. Аналіз кривих свідчить, що траєкто-
рія руху осколків залежить від потужності вибуху, 
ваги, форми, кутавідриву осколків, сили опору, під1 єм-
ної сили повітря та багатьох інших факторів. Для 
визначення зон безпеки доцільно виконувати розрахун-
ки при умовах, які забезпечують максимальну даль-
ність розлітання осколків. Використані в роботі ком-
п'ютерні методи розрахунку дозволяють це зробити. 
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