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Том 1. Современная строительная наука и инженерия

Нагрузки, вызванные действием взрывных волн, являются для сооружений аварийными, и они
значительно превосходят эксплуатационные статические нагрузки. К таким сооружениям может быть
предъявлено только требование восприятия динамической нагрузки без обрушения. Тогда можно
допустить развитие пластических деформаций, учесть повышение прочностных характеристик ма*
териалов при высокоскоростных деформациях, и в итоге конструкция по расчету может обеспечи*
вать защиту от интенсивных динамических воздействий [1].

Взрывомназывается процесс быстрого выделения большого количества энергии, вызванный вне*
запным изменением состояния вещества (например, в результате быстропротекающей химической
реакции) или его параметров [2]. Взрыв возникает вследствие аварийных ситуаций при разруше*
нии паровых котлов, баллонов со сжатым газом, технологических взрывах при аварийных ситуаци*
ях и т. п., что может привести к повреждению строительных конструкций и возникновению пожаров.
Взрыв является одним из экстремальных воздействий, опасность которого обязательно должна при*
ниматься во внимание, например при проектировании АЭС [3].

В результате взрыва в окружающей среде распространяются ударные волны. На фронте ударных
волн происходит скачкообразное изменение давления, плотности и температуры. Под давлением
понимается избыточное давление, возникающее в среде при прохождении взрывной волны, т. е. дав*
ление, отличающееся от нормального атмосферного при взрыве в воздухе. Параметры волн зависят
от источника энергии взрыва, расстояния от центра взрыва и других факторов.

Взрывные волны действуют на конструкции сооружений в виде кратковременных динамических
нагрузок. В зависимости от назначения сооружения и причин взрыва кратковременные нагрузки
могут быть эксплуатационными или аварийными. В первом случае в конструкциях не должны воз*
никать деформации, приводящие к нарушению нормальной эксплуатации сооружения. Во втором
случае в некоторых конструкциях сооружения могут быть допущены пластические деформации и
даже разрушения.

Эффект действия воздушных ударных волн на конструкции и сооружения различен при взрыве в
воздухе и наземном взрыве. Взрывные воздействия допускается рассматривать, как равномерно рас*
пределенное давление по площади ограждения [4].

Воздушная ударная волна состоит из фазы сжатия, в котором давление выше атмосферного, и фазы
разрежения (рис.). Степень повреждения сооружения при действии ударной волны в основном опре*
деляется давлением в фазе сжатия, так как оно обычно значительно превышает давление в фазе разре*
жения. При определении нагрузок, возникающих при действии ударной волны на преграду (конст*
рукцию или сооружение), необходимо учитывать условия ее взаимодействия с преградой (отражение,
обтекание, затекание) [1].
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1 метод. Данная методика базируется на общих
принципах взаимодействия волн с конструкциями.
Методы расчета даны для наиболее распространен*
ных в практике строительства железобетонных кон*
струкций сооружений [1].

Основные параметры ударной волны при распро*
странении по воздуху от центра взрыва определяют
по формулам:

а) при воздушном взрыве тротилового заряда из*
быточное давление на фронте ударной волны Δр

ф
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– импульс давления в фазе сжатия, (МПа.с), отнесенный к поверхности фронта волны площадью
1 м2, МПа.с/м2:
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б) при наземном взрыве тротилового заряда:
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где C – масса тротилового заряда, кг;
R – расстояние от центра взрыва, м.

При встрече проходящей волны с преградой (конструкцией или сооружением) ограниченных раз*
меров происходит отражение волны и обтекание сооружения волной. В момент отражения волны от
преграды давление, действующее на преграду, скачкообразно возрастает по сравнению с давлением
в проходящей волне, а затем при обтекании уменьшается [1].

Максимальное давление отражения, действующее в начальный момент времени на фронтальную
плоскую преграду, определяют по формуле:
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Время от начала отражения до начала установления режима обтекания находят по формуле:

ФD
Ht 3

= , (8)

где Н – меньшая из величин высоты или половины ширины (b) передней стенки преграды;
D

ф
 – скорость движения фронта ударной волны, м/с;

фФ pD Δ⋅+= 3,81340 . (9)

2 метод. Согласно данной методике, рассматриваемой как детонационный взрыв взрывчатого ве*
щества с приведением его к тротиловому эквиваленту. В процессе детонации горение распространя*
ется по облаку газо* и паровоздушных смесей со сверхзвуковой скоростью. При взрыве внутри обла*
ка образуется детонационная волна, создающая огромное давление. По окончании детонации от места
взрыва концентрированного взрывчатого вещества или границы облака распространяется ударная
волна, скорость которой также больше звуковой. Строительные конструкции при детонационном

Рисунок – Характерный профиль ударной волны.
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взрыве облака газо* и паровоздушных смесей рассчитывают на нагрузку от действия ударной вол*
ны, т. е. за переделами облака.

Исходными данными для определения параметров ударной волны является масса взрывчатого
вещества М

BB
 (кг) и расстояние от центра взрыва до рассматриваемой точки R(м). Параметры удар*

ной волны зависят от приведенного расстояния R  (м) [4, 5, 6]:

3
эфQ

RR = , (10)

где Q
эф

 – эффективная масса,

ВВэф MQ ⋅−= αε )1( , (11)

Здесь ε – доля энергии взрыва, расходуемая на образование воронки (для скальных пород 0,05;
для мягких грунтов 0,2; при консервативных оценках следует принимать 0);
α – отношение удельной энергии взрыва рассматриваемого взрывчатого вещества к удель*
ной энергии тротила (табл. 9.6 [6]).

Параметры ударной волны вычисляются по следующим зависимостям.
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Удельный импульс фазы сжатия i+ (Па.с):
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ВЫВОДЫ

Основными параметрами ударной волны является масса взрывчатого вещества (кг) и расстояние
от центра взрыва до рассматриваемой точки. В первой методике рассматривается взрыв тротилово*
го заряда в чистом виде, при этом методы расчета даны для наиболее распространенных в практике
строительства железобетонных конструкций сооружений. Во второй методике рассматривается
любое другое конкретное взрывчатое вещество с приведением его к тротиловому эквиваленту, при
этом расчет дает ориентировочные значения участвующей во взрыве массы вещества. Следователь*
но, расчет по первому методу дает более точные расчетные параметры, что позволяет смоделировать
воздействие ударной волны на сооружение и выполнить расчет конструкций на взрывные воздей*
ствия.
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Анотація. У статті розглянуті види впливу вибухових хвиль на будівельні конструкції і їх поведінку.
Розглянуто методики визначення основних параметрів навантажень, викликаних дією ударної хвилі
внаслідок вибухів.
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Abstract. The article considers the types of impact of blast waves on building structures and their behavior.
Methods for determining the main parameters of loads caused by the action of a shock wave due to explosions
are considered.
Key words: shock wave, explosive effects on building structures, explosives, impulse.
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