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Анотация. Идентифицированы опасности, оценен риск аварий от взрывов при электросталеплавиль�
ном производстве металла. Приведен детальный анализ причин возникновения взрыва в электроста�
леплавильной печи, последствий его воздействия на строительные конструкции с учетом объемно�
планировочного решения здания цеха. На конкретном примере показаны результаты влияния взрыв�
ной волны от взрыва в электросталеплавильной печи на несущие и ограждающие  строительные кон�
струкции здания. Предложены  конструктивные решения по восстановлению поврежденных конст�
рукций и мероприятия по  минимизации возможных чрезвычайных ситуаций техногенного характе�
ра типа взрывов. Установлено, что для изучения интенсивности воздействия взрывной волны на стро�
ительные конструкции и принятия обоснованных проектных решений по снижению ее влияния в
помещении всех пролетов цеха необходимо установить автоматические датчики, фиксирующие уров�
ни давления воздуха при периодических взрывах при загрузке печи.

Ключевые слова: сталелитейное производство, взрывы, несущие конструкции, дефекты и
повреждения, потеря устойчивости,  усиления.
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Аннотація. Ідентифіковано небезпеки, оцінено ризик аварій від вибухів при електросталеплавильно�
му виробництві металу. Наведено детальний аналіз причин виникнення вибуху в електросталепла�
вильній печі, наслідків його впливу на будівельні конструкції з урахуванням об’ємно�планувального
рішення будівлі цеху. На конкретному прикладі показано результати впливу вибухової хвилі від вибу�
ху в електросталеплавильній печі на несучі і огороджувальні будівельні конструкції будівлі. Запропо�
новано конструктивні рішення по відновленню пошкоджених конструкцій та заходи щодо мінімізації
можливих надзвичайних ситуацій техногенного характеру типу вибухів. Встановлено, що для вивчен�
ня інтенсивності впливу вибухової хвилі на будівельні конструкції і прийняття обґрунтованих проек�
тних рішень щодо зниження її впливу в приміщенні всіх прольотів цеху необхідно встановити автома�
тичні датчики, здатні фіксувати рівні тиску повітря при періодичних вибухах при завантаженні печі.

Ключові слова: сталеливарне виробництво, вибухи, несучі конструкції, дефекти і пошкодження,
втрата стійкості, підсилення.
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Abstract. Hazards have been identified; the risk of accidents from explosions during electric steelmaking
metal production has been evaluated. A detailed analysis of the causes of the explosion in the electric furnace,
the consequences of its impact on building structures, taking into account the space�planning solution of the
workshop building, is given. A specific example shows the results of the influence of the blast wave from an
explosion in an electric arc furnace on the bearing and enclosing building structures of a building. Constructive
solutions for the restoration of damaged structures and measures to minimize possible man�made emergency
situations such as explosions are proposed. It has been established that in order to study the intensity of the
blast wave effect on building structures and make sound design decisions to reduce its influence in the room of
all spans of the workshop, it is necessary to install automatic sensors that record the levels of air pressure
during periodic explosions when the furnace is loaded.

Keywords: steel production, explosions, supporting structures, defects and damage, loss of stability, gain.

Введение

Сталеплавильное производство — это получе�
ние высококачественных сталей в электричес�
ких печах, обладающих существенными пре�
имуществами по сравнению с мартеновским
производством.

Преимуществом электрической плавки ста�
ли по сравнению с другими способами произ�
водства является, главным образом, использо�
вание электрической энергии для нагрева ме�
талла. Это позволяет в сравнительно неболь�
шом объеме сконцентрировать большую мощ�
ность и нагревать металл с большой скоростью
до высоких температур. Таким образом, дли�
тельность плавки существенно сокращается по
сравнению с мартеновским процессом, а пы�
левыделение значительно ниже, чем при плав�
ке в конвертерах, что говорит об экологично�
сти данного метода производства. Расход теп�
ла и изменение температуры при плавке в
электропечи довольно легко поддаются кон�
тролю и регулированию [1–3].

Однако, учитывая все его преимущества над
другими способами производства стали в элек�
трических печах, он обладает и недостатками.
Пожалуй, самый выделяющийся из них — это

взрывоопасность [4–6]. Причиной возникно�
вения взрыва в ходе электросталеплавильно�
го производства является попадание в печь
различных предметов. Наиболее вероятной
причиной взрыва может  являться:

– попадание воды из водоохлаждающей  ру�
башки печи в расплав;

– контакт расплавленного металла с влажны�
ми материалами (загрузка в сталеплавиль�
ную печь влажного металлолома и шихты);

– попадание в печь различных взрывоопас�
ных предметов (баллонов, снарядов вмес�
те с металлоломом) и т.д.

Наибольшая частота взрывов в электроста�
леплавильном производстве возникает при
контакте расплавленного металла и шлака с
водой.

При контакте раcплавленного металла и
шлака с водой происходит взрыв, что объяс�
няется физико�химическими свойствами
воды. Соприкосновение воды с расплавлен�
ным металлом и шлаком приводит к мгновен�
ному испарению ее, сопровождающемуся рез�
ким увеличением объема в 1600 раз больше
объема воды. Такое превращение носит взры�
вообразный характер.
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Взрывы несут целый ряд негативных по�
следствий: госпитализация персонала, оста�
новка производства и нарушение целостно�
сти строительных конструкций, значительные
экономические потери и др.

Актуальность данной темы обусловлена
довольно частыми инцидентами со взрывами
на предприятиях данной отрасли, которые на�
рушают целостность строительных конструк�
ций, что может привести к их непригодности
и возникновению чрезвычайных ситуаций.

Объекты и методы исследований

Целью работы является изучение последствий
взрыва в печи электросталеплавильного заво�
да, выявление нарушений целостности стро�
ительных конструкций, оценка их техничес�
кого состояния  и разработка проектных реше�
ний по их восстановлению.

В конце 2017 года на одном из электроста�
леплавильных заводов Донецкой области про�
изошел взрыв в электросталеплавильной печи.

Здание электросталеплавильного цеха име�
ет размеры в осях 196,7× 93,5 м и четыре про�
лета (рис. 1,2). Здание цеха выполнено по кар�
касной конструктивной схеме. В осях «Аа –
Е» и «0/1–13» здание электросталеплавильно�
го цеха имеет железобетонный каркас. Высо�
та до низа несущих конструкций – 10,8 м. Про�
лет печной и разливочный «D – F» выполнен
по каркасной конструктивной схеме со сталь�
ным каркасом Высота до низа несущих конст�
рукций – 28,7 м, до конька �35,25 м.  В проле�
тах «D – F» и «Аа – Б/2» имеются аэрацион�
ные фонари.

Благодаря значительному объему цеха, на�
личию  легких ограждающих конструкций  в
печном пролете и большой площади аэраци�
онных фонарей серьезных разрушений не про�
изошло. Вместе с тем отдельные строительные
конструкции здания получили различного
рода разрушения и деформации. В результате
детального обследования несущих и огражда�
ющих конструкций здания  электросталепла�
вильного цеха было установлено, что:

– взрывной волной было повреждено стено�
вое ограждение (выбито часть окон, дефор�
мированы и сдвинуты наружу железобе�
тонные стеновые панели (рис. 2), располо�

женное на расстоянии 72 м от эпицентра
взрыва. По частоте поврежденных окон
вдоль оси «Аа» можно говорить об интен�
сивности распределения взрывной волны.
С наружной стороны стеновые панели по
оси «Аа» имеют  смещение относительно
друг друга с выгибом наружу до 100 мм, вы�
падение раствора из швов между панеля�
ми, местные разрушения в узлах крепления
к колоннам (б);

– прогоны покрытия для поддержки добор�
ных элементов в покрытии по оси «Аа» ме�
таллические решетчатые из уголков в осях
«0/3–8» имеют потерю устойчивости (вы�
гиб из плоскости прогона  до 250 мм (рис.
3), что значительно превышает предельно
допустимые значения – 1/750 длины эле�
мента (12 000/750 = 16), но не более 15 мм
(табл. В.1, п. 5 ДСТУ Б В.2.6�210:2016  «Оцін�
ка технічного стану сталевих будівельних
конструкцій, що експлуатуються») [7–9];

– опорный раскос стропильной  фермы  печ�
ного пролета, расположенной непосред�
ственно над печью, на пересечении осей
«F» и «81» имеет потерю устойчивости из
плоскости до 250...300 мм (рис. 4) (выгиб
из плоскости 300 мм значительно превыша�
ет предельно допустимые значения – 1/750
длины элемента (2 300/750 = 3,1 мм), но не
более 15 мм (табл. В.1, п.5 ДСТУ Б В.2.6�
210:2016  «Оцінка технічного стану стале�
вих будівельних конструкцій, що експлуа�
туються» [10–12]);

– отдельные железобетонные  плиты покры�
тия  имели различного рода повреждения –
трещины вдоль и в поперечном направлении
рабочей арматуры продольных ребер (рис.
5), разрушения защитного слоя бетона и др.

По результатам анализа причин повреждения
строительных конструкций после взрыва в
сталеплавильной  печи была проведена оцен�
ка их технического состояния [7, 13–15]) и
разработаны  конструктивные решения по уси�
лению вышеперечисленных несущих и ограж�
дающих конструкций.

Железобетонные стеновые панели по оси
«Аа»  в верхней части стен были «подтянуты»
к плитам покрытия по рекомендациям, приве�
денным на рис. 6. Стеновые панели,  имеющие
смещение относительно друг друга с выгибом
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Рисунок 1. План здания электросталеплавильного цеха. Дугами показано направление действия взрывной
волны на стеновое ограждение по оси «Аа».

Рисунок 2. Поперечный разрез здания электросталеплавильного цеха.

наружу, рекомендовано соединить металли�
ческими стяжками.

Прогоны покрытия для поддержки добор�
ных элементов в покрытии по оси «Аа», име�
ющие потерю устойчивости, рекомендовано

заменить на новые либо снять, отрихтовать и
установить не прежнее место.

  Опорный раскос стропильной  фермы  печ�
ного пролета, расположенной непосредствен�
но над печью, на пересечении осей «F» и «81»
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Рисунок 3. Повреждение взрывной волной стенового ограждение (выбито часть окон, деформированы и сдви�
нуты наружу железобетонные стеновые панели). Прогоны покрытия для поддержки доборных элементов в
покрытии по оси «Аа» металлические решетчатые из уголков в осях «0/3–8» имеют потерю устойчивости
(выгиб из плоскости прогона  до 250 мм): а – вид снаружи; б – вид изнутри.

Рисунок 4. Опорный раскос стропильной  фермы
печного пролета, расположенной непосредственно
над печью, на пересечении осей «F» и «81» имеет по�
терю устойчивости из плоскости до 250...300 мм.

Рисунок 5. Отдельные железобетонные  плиты по�
крытия,  имеющие трещины вдоль и в поперечном
направлении продольных ребер.

брасываемого ограждения  по оси «Аа» (же�
лезобетонные стеновые панели заменить на
стеновое ограждение из профилированно�
го листа в месте наибольшего воздействия
взрывной волны – в осях «0/3�8»), либо
путем устройства аэрационного фонаря в
пролете ремонта ковшей «Г�Е»;

– чтобы избежать всевозможных взрывов в
электросталеплавильной печи следует более
тщательно подходить к выбору и обработке
сырья, прежде чем загружать его  в печь;

– для изучения интенсивности воздействия
взрывной волны на строительные конструк�
ции и принятия обоснованных проектных
решений по снижению ее влияния в поме�
щении всех пролетов цеха желательно
установить автоматические датчики, фикси�
рующие уровни давления воздуха при пери�
одических взрывах при загрузке печи.

 а) б)

и имеющей  потерю устойчивости из плоско�
сти предложено усилить подведением допол�
нительных элементов (рис. 7).

Отдельные железобетонные  плиты покры�
тия,  имеющие трещины вдоль  и в попереч�
ном направлениях продольных ребер, предло�
жено усилить шпренгельными затяжками
(рис.8).

Заключение

Детальный анализ причин возникновения
взрыва в электросталеплавильной печи, по�
следствий его воздействия на строительные
конструкции с учетом объемно –  планировоч�
ного решения здания цеха позволяет сделать
следующие выводы:

– минимизировать влияние взрывной волны
можно за счет увеличения площади  легкос�
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Рисунок 6. Стеновые панели по оси «Аа» в верхней  части стены рекомендовано «подтянуть»к плитам покры�
тия. Стеновые панели, имеющие смещение относительно друг друга с выгибом наружу, рекомендовано соеди�
нить металлическими стяжками.
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Рисунок 8. Cхема усиления поврежденных  железобетонных  плит покрытия пролетом 12 м  шпренгельными
затяжками.

Рисунок 7. Опорный раскос стропильной  фермы  печного пролета, имеющий  потерю устойчивости из плоско�
сти, предложено усилить подведением дополнительных элементов (показано жирными линиями).
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