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6) применение градостроительных приёмов 
при строительстве новых и комплексной рекон-
струкции промышленных районов города; 

7) с помощью датчиков и устройств, которые 
являются частью интеллектуальной транспортной 
системы, оптимизация транспортных потоков на 
городских улицах. Повышения безопасности пере-
возо при использовании антикарманов, контроля 
скорости и соблюдения правил ПДД по камерам. 

Организация исправно функционирующей 
«умной» системы общественного транспорта ос-

нована на комплексном внедрении как организа-
ционных методов, так и технических средств.  Ре-
ализация сети метробуса, единого диспетчерского 
центра, развитие сети перехватывающих парко-
вок, введение проездных карт, применение техни-
ческих средств «Умного города» и т.д., снижающих 
величину транспортного потока, позволит модер-
низировать системы общественного транспорта 
городского округа г. Воронеж, предоставить жите-
лям услугу, отвечающую современному запросу и 
показателям качества. 
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Рассмотрены основные проблемы расчёта и проектирования конструкций зданий и сооружений на экстре-
мальное воздействие в виде взрывов различного вида. На основании проведённого анализа нормативной доку-
ментации установлены основные требования к обеспечению эксплуатационной надёжности конструкций зда-
ний и сооружений при особых воздействиях. В первой части приведён анализ работы конструкций обществен-
ного здания при взрывном воздействии двух видов (попадание барражирующего снаряда в крайнюю колонну и 
локальный подрыв центральной колонны) с учётом дальнейшего прогрессирующего обрушения. Во второй ча-
сти рассматривается анализ работы промышленного здания объекта хранения и переработки зерна при воздей-
ствии взрывов мучной пыли в зонах хранения продукта и производственном цехе. Расчётным путём обоснована 
необходимость выполнения дополнительных инженерных мероприятий по локализации разрушительного воз-
действия и недопущению развития внутренних усилий и деформаций в несущих элементах конструкций. 

Ключевые слова: надёжность; взрывное воздействие; объекты хранения и переработки зерна; конструк-
тивная схема; монолитный железобетонный каркас. 
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Зерно имеет стратегическое значение для 
обеспечения экономической и продовольствен-
ной безопасности Российской Федерации, а пе-
реработка урожая зерновых культур является 
одним из важнейших факторов развития сель-
скохозяйственной отрасли. При этом производ-
ные данной продукции, к которым, в первую 
очередь, следует отнести пыль, оказывают су-
щественные риски для зданий и сооружений, в 
которых осуществляется их хранение и перера-
ботка. В связи с этим, вопрос о надёжности экс-
плуатируемых и вновь возводимых зданий и со-
оружений объектов хранения и переработки 
зерна является актуальным.  

Исследованию вопросов надёжности и без-
опасности строительных конструкций, в том 
числе объектов хранения и переработки зерна, 
а также анализу работы таких конструкций при 
возникновении чрезвычайной ситуации посвя-
щены некоторые труды [1-8], проработана и 
нормативная база (ГОСТ 12.1.041-83 Пожаро-
взрывобезопасность горючих пылей, СП 
108.13330.2012 «Предприятия, здания и соору-
жения по хранению и переработке зерна» и др.).  

Целью большинства исследовательских ра-
бот в этом направлении является установление 

расчётным путём зон максимального риска воз-
никновения аварийных ситуаций при взрывном 
воздействии, а также совершенствование мето-
дов взрывопредупреждения и взрывозащиты 
зданий [9–14]. 

В данной части статьи, являющейся продол-
жением работы по исследованию вопросов 
надёжности сооружений разных типов при экс-
тремальных воздействиях [15], выполняется 
анализ работы промышленного здания объекта 
хранения и переработки зерна каркасного типа, 
выполненного из монолитного железобетона, в 
результате взрывов мучной пыли в зонах хране-
ния продукта и производственном цехе с целью 
выявления зон максимального риска возникно-
вения аварийных ситуаций. 

Кроме основных нормативных документов, 
регламентирующих требования к расчётам кон-
струкций сооружения [16, 17], особое внимание 
следует обратить на регламенты промышлен-
ной безопасности, согласно которым основную 
опасность для подобных типов производств 
представляет возможность взрыва и последую-
щих пожаров. Взрывобезопасность объекта 
должна обеспечиваться исключением возмож-
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ности взрыва пылевоздушных смесей расти-
тельного происхождения и предупреждением 
образования очагов самосогревания или само-
возгорания зерна, продуктов его переработки и 
комбикормового сырья, а в случае возникнове-
ния взрыва – предотвращением воздействия на 
людей опасных факторов взрыва и сохранением 
материальных ценностей. 

Решение указанных задач обеспечивается ре-
ализацией мер взрывопредупреждения, взрыво-
защиты и организационно-техническими меро-
приятиями. Расчёт конструкций зданий хране-
ния и переработки зерна должен выполняться с 
учётом всех возможных вариантов нагрузок и 
воздействий в наиболее неблагоприятных их со-
четаниях. Запроектированные по результатам 
таких расчётов конструкций объектов хранения 
и переработки зерна при соблюдении обязатель-
ных мероприятий по их защите от различного 
рода воздействий, должны обеспечивать эксплу-
атационную надёжность самих объектов, защиту 
персонала и оборудования. 

В качестве объекта исследования принято 
монолитное железобетонное здание производ-
ственного корпуса элеватора, прямоугольное в 
плане, семиэтажное, шириной 18,0 м и длиной 
96,6 м, к которому вплотную примыкает склад-
ской корпус. Здание разделено деформацион-
ными швами на три температурных блока. 
На рис.1 представлена объёмная модель иссле-
дуемого здания в ПК «ЛИРА».  
 

 
Рис. 1. 3D-схема исследуемого производственного корпуса 

 

Для выполнения комплексного анализа 
напряжённо-деформированного состояния кон-
струкций производственного корпуса был вы-
полнен расчёт на различные сочетания эксплу-
атационных нагрузок, в том числе на взрывные 
воздействия, вызванные различными факто-
рами. В данной работе приводится часть иссле-
дований с учётом локальных взрывов. На ри-
сунке 2 условно показаны зоны потенциального 
возникновения взрывных воздействий. 

С целью анализа работы конструкций здания 
от взрыва оборудования в производственном 
цехе выполнен численный расчёт здания с учё-
том динамического воздействия. 

На рисунке 3 представлены объёмная мо-
дель (а), расчётная схема (б) и некоторые ре-

зультаты расчёта: мозаики распределения изги-

бающих моментов 
xM  (в) и 

yM  (г) в плите пе-

рекрытия первого этажа. 
 

 
Рис. 2. Моделирование взрывного воздействия: 

1 – взрыв оборудования в производственном цехе; 2 – взрыв в 
зонах хранения продукта 

 

Аналогично выполнен расчет здания от 
взрывов в зонах хранения продукта. 

На рисунке 4 представлены расчётная схема 
(а) и некоторые результаты расчёта: мозаики 
перемещений вдоль вертикальной оси (б) и рас-
пределения изгибающих моментов и в плитах 
перекрытия пятого (в, г) и шестого (д, е) этажей. 

На основании выполненного исследования 
работы конструкции монолитного железобе-
тонного здания исследованы механизмы рас-
пределения внутренних усилий и формирова-
ния зон локальных деформаций в результате 
взрывного воздействия в разных сочетаниях.  
На рисунке 5 показаны зоны максимального 
риска обрушения конструкций. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 3. Результаты расчёта здания  
производственного корпуса от взрыва оборудования  

в производственном цехе 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

Рис. 4. Результаты расчёта здания производственного 
корпуса в зонах хранения продукта 

 

Учитывая требования нормативной доку-
ментации и особенности конструктивной схемы 

здания, определены оптимальные материалы и 
стратегии проектирования, позволяющие 
уменьшить последствия взрыва, среди которых 
монтаж легкосбрасываемых ограждающих кон-
струкций, проработка и усиление узловых со-
единений, подбор специального армирования в 
несущих железобетонных конструкциях т. д. 

 

 
Рис. 5. Зоны максимального риска  

при возникновении взрывного воздействия 
 

Заключение 
Проведенные исследования позволили вы-

полнить комплексную оценку работу конструк-
ций при экстремальных воздействиях на них в 
виде взрывов различного вида. Учёт таких фак-
торов, как прогрессирующее обрушение, удар о 
несущие конструкции падающих тел, взрывы 
направленного действия и производственного 
характера, должен быть обязательным компо-
нентом многоуровневого моделирование напря-
жённо-деформированного состояния простран-
ственных систем, как при статических, так и при 
динамических воздействиях. Только в этом слу-
чае можно получить объективную прогнозную 
информацию об уровне эксплуатационной 
надёжности конструкций зданий и сооружений и 
на основании этой информации своевременно 
разработать и реализовать необходимые инже-
нерные мероприятия по обеспечению безопасно-
сти ответственных объектов на всех стадиях их 
эксплуатации.
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