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Анотація. У роботі представлено результати 
аналізу напружено-деформованого стану залізо-
бетонних конструкцій захисної плити споруди 
укриття на дію вибухової ударної хвилі при де-
тонації бойової частини дрону-камікадзе. Під 
час проектування захисних споруд критичної ін-
фраструктури комп’ютерне моделювання вико-
ристовується для оцінки реального впливу вибу-
хового навантаження на міцність конструктив-
них елементів. Час дії активної фази вибухового 
навантаження є дуже коротким і становить лише 
тисячні долі секунди, тому моделювання доці-
льно проводити за допомогою явних методів 
прямого інтегрування в часі. 

Конструкція укриття, що розглядається в ро-
боті, є окремою спорудою каркасного типу, яка 
включає в себе залізобетонну плиту на метале-
вій балочній клітині з балок двотаврового пере-
різу. Зверху плити влаштована піщана засипка. 
Дослідження проводилися прямим динамічним 
методом (explicit method) у програмному ком-
плексі SIMULIA Abaqus з урахуванням моделей 
нелінійної поведінки матеріалів у тривимірній 
постановці. Для залізобетонних конструкцій 
була врахована дискретно розташована арма-
тура. Для бетону використано модель “Concrete 
Damage Plasticity”, що враховує накопичення 
пошкоджень. Розроблена розрахункова схема 
укриття представляла собою фрагмент покрівлі 
захисної конструкції укриття в умовах циклічної 
симетрії. 

Вплив вибухової хвилі на конструкції моде-
лювався за допомогою алгоритму CONWEP. У 
статті наведено основні принципи врахування 
вибухового навантаження за цим алгоритмом. 

За результатами досліджень показано, що 
при детонації дрону-камікадзе від вибухової 

хвилі утворився кратер у піщаній засипці, що ві-
дкрив плиту. Отримано, що деформації, 
пов’язані із виникненням тріщин у залізобетон-
ній плиті відбувається в різні моменти часу. По-
казано, що незважаючи на виявлені пошко-
дження плити, конструкція захисту в цілому ви-
тримала вибухове навантаження. Інтенсивність 
тиску вибухової ударної хвилі значно знижу-
ється по мірі віддалення від місця вибуху. Такий 
підхід є ефективним способом зменшення 
впливу вибухової ударної хвилі.. 

Ключові слова. Вибухова хвиля, розривна  
хвиля, тротил, захисні споруди, імпульс, явний 
метод, критична інфраструктура, ґрунт, бетон. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Під час військової агресії російської фе-
дерації проти України, інженерам дово-
диться розробляти конструкції для захисту 
об’єктів критичної інфраструктури перед 
атаками безпілотників-камікадзе. Детонація 
бойової частини дрону створює вибухову 
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ударну хвилю інтенсивного тиску, спрямо-
вану на руйнування інженерних конструк-
цій [1, 2]. Під час проектування захисту  спо-
руд критичної інфраструктури, викорис-
тання комп’ютерного моделювання дозво-
ляє оцінити реальний вплив вибухового на-
вантаження на міцність елементів конструк-
цій. Час дії активної фази вибухового наван-
таження дуже короткий і становить лише ти-
сячні долі секунди. В таких умовах моделю-
вання доцільно проводити на базі явних ме-
тодів прямого інтегрування в часі, що також 
дозволить врахувати роботу матеріалів кон-
струкцій при високих швидкостях  деформа-
цій. 

Укриття для захисту об'єктів, що розгля-
дається, являє собою окрему споруду карка-
сного типу. Конструкція включає в себе за-
лізобетонну плиту, що лежить поверх мета-
левої балочної клітини із балок двотавро-
вого перерізу. Залізобетонна плита є голов-
ним захисним елементом укриття, що за ра-
хунок металевої балочна клітини забезпечує 
перерозподіл ударного навантаження на не-
сучі стіни. Залізобетонна плита армована 
двома сітками з чарункою розміром 200х200 
мм в верхній і нижній зонах. Плита з’єднана 
із балками за допомогою стад-болтів, які ви-
конують ключову роль у забезпеченні прос-
торової системи цілісності конструкції, за-
безпечуючи взаємодію між металевими еле-
ментами та бетонною плитою. Зверху плити 
влаштована піщана засипка. Засипка вико-
нує важливу роль у забезпеченні додатко-
вого захисту конструкції і зменшення амплі-
туди пікового навантаження на плиту, за ра-
хунок амортизації зовнішніх впливів, а та-
кож розподілу навантажень на більшу пове-
рхню плити. 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

У публікації [4] автори досліджують 
вплив ударної хвилі на укриття та розгляда-
ють питання впливу навантажень, виклика-
них вибухом різних за спорядженням боє-
припасів. Автори використовують числові 
методи для моделювання взаємодії ударної 
хвилі з укриттям та досліджують вплив різ-
них факторів на стійкість укриття до ударної 

хвилі. 
В роботі [5] пропонують удосконалену 

методику розрахунку конструкцій покриття 
закритих фортифікаційних споруд на прони-
кнення, пробивання, рикошет та фугасну 
дію. 

Також [6]  досліджуються методи рекон-
струкції тиску ударної хвилі після вибуху та 
розглядається  можливість використання 
цих даних для оцінки потужності пошко-
дження від вибуху боєприпасів. 

У статті [7] автори досліджують вплив 
вибуху на житлові будівлі та розглядають 
можливість відновлення елементів, які були 
частково зруйновані. 

МЕТА РОБОТИ 

 Основна мета дослідження є аналіз змін 
напружено-деформованого стану конструк-
ції укриття, внаслідок вибухової ударної 
хвилі, викликаної детонацією бойової час-
тини безпілотника-камікадзе. Дослідження 
виконувались засобами комп’ютерного мо-
делювання з використанням програмного 
комплексу Simulia Abaqus у просторовій по-
становці з урахуванням нелінійної роботи 
матеріалів. Проведення аналізу дозволяє ро-
зкрити характер взаємодії і руйнування еле-
ментів укриття при вибуховому наванта-
женні, а також виявити механізми та спо-
соби щодо підвищення міцності та живучо-
сті конструкції. 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Об'єктом дослідження є конструкція да-
хового укриття. Для потреб дослідження 
було розроблено розрахункову схему ук-
риття, яка представляє собою фрагмент пок-
рівлі захисної оболонки укриття в умовах 
циклічної симетрії (рис. 1). Обраний фраг-
мент включає дві площини симетрії в плані, 
що дозволяє здійснити додаткову редукцію 
та аналізувати лише ¼ загальної конструк-
ції, враховуючи відповідні граничні умови 
на площинах симетрії. Розрахункова модель 
включає в себе металеві балки та залізобе-
тонну армовану плиту покриття, по якій ви-
конана засипка піском (рис.2). 
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Рис.1. Фрагмент покриття захисної оболонки 
укриття що досліджується 

Fig.1. Fragment of the covering of the protective 
shell of the shelter under investigation 

З метою більшого наближення до реаль-
них умов моделювання матеріалів елементів 
конструкції покриття розроблена скінченна 
елементна модель  досліджуваного фрагме-
нту передбачала моделювання елементів 
конструкції, як об’ємних середовищ. Залізо-
бетонна плита розглядалась як гетерогенне 
середовище з дискретно розташованою ар-
матурою, згідно проектного рішення. Це до-
зволило досліджувати поведінку кожного 
матеріалу елементів покриття окремо при їх 
спільній конструкційній взаємодії.  

Рис.2. Фрагмент розрахункової схеми 
Fig.2. Fragment of the calculation scheme. 

Для всіх матеріалів було використано во-
сьмі вузлові скінченні елементи (C3D8R) з 
однією точкою інтегрування. В задачах ви-
бухового навантаження крок і розмір сітки 
скінчених елементів (СЕ) в значній мірі 
впливає на результати. В даній роботі сітка 

СЕ була розроблена на базі попередніх роз-
рахунків, за умов отримання збіжних ре-
зультатів. Прийнятий варіант передбачав 
розміри СЕ: для елементів, які моделюють 
арматуру - до 2.5 см, для інших матеріалів - 
не більше 5 см. 

Для моделювання бетону використано 
модель Concrete damage plasticity (CDP), що 
розроблена на базі теорії пластичної течії і 
яка більш повно враховує поведінку цього 
матеріалу при статичних і динамічних нава-
нтаженнях [3]. Для опису нелінійної поведі-
нки бетону модель використовує концепцію 
ізотропного еластичного пошкодження. 

В цій моделі розглядається два основних 
механізми руйнування матеріалу – утво-
рення тріщини при розтягу та роздавлю-
вання при стисненні. Діаграми, що характе-
ризують поведінку матеріалу при роботі на 
стиск і розтяг показано на (рис. 3). 

Розподіл еквівалентних пластичних де-
формацій визначається на підставі поверхні 
текучості. Враховується, що бетон працює в 
трьох основних стадіях: абсолютно пружна 
ізотропна стадія, стадія пластичної роботи 
та стадія руйнування. Через неможливість 
визначення реальної ширини розкриття трі-
щини, для забезпечення суцільної сітки скі-
нченних елементів використовується метод 
“розмазування” тріщини на групу скінчен-
них елементів. Таким чином, в застосовува-
ній діаграмі стану матеріалу після досяг-
нення критичного напруження або деформа-
ції вводиться спадаюча гілка з умовним фі-
зичним значенням пошкодження. Ця час-
тина діаграми моделює розподіл тріщин по 
певній групі скінченних елементів, що до-
зволяє отримати числове рішення. В свою 
чергу це накладає додаткові вимоги, щодо 
добору густоти сітки СЕ. Таке представ-
лення роботи бетону під навантаженням до-
зволяє відобразити ключові особливості по-
ведінки бетону. 

Залежно від рівня досягнутого напру-
жено-деформованого стану розвантаження 
бетонного зразка відбувається за різними 
кривими. В залежності від ступеню апрокси-
мації ці криві можуть бути представлені 
прямими відрізками (ламаною) зі змінним 
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кутом нахилу. Зміна січного модуля «пру-
жно-пластичності» описується за допомо-
гою двох параметрів пошкодження dc 
(damage compression) та dt (damage tension) 
які вважаються функціями пластичних де-
формацій. Ці параметри пошкодження мо-
жуть приймати значення від нуля, що відпо-
відає непошкодженому матеріалу, до оди-
ниці, що відповідає повній втраті міцності. 

a) 

б) 
Рис.3. Діаграми поведінки бетону:  

а) - стиск, б) – розтяг 
Fig.3. Concrete behavior diagrams: 

a) - compression, b) - tension

Якщо модуль E0 – це початкова (неушко-
джена) пружна жорсткість матеріалу, то 
співвідношення напруження-деформації 
при одновісному навантаженні на розтяг (σt) 
та на стиск (σc)   відповідно можна опасати 
наступними рівняннями: 

𝜎௧ ൌ ሺ1 െ 𝑑௧ሻ𝐸଴൫𝜀௧ െ 𝜀௧
~௣௟൯ (1) 

𝜎с ൌ ሺ1 െ 𝑑௖ሻ𝐸଴൫𝜀௖ െ 𝜀௖
~௣௟൯ (2) 

де:  
εt, εс - загальна деформація розтягу і сти-

ску відповідно, 
 𝜀௧

~௣௟, 𝜀௧с
~௣௟- еквівалентні пластичні дефор-

мації  розтягу та стиску відповідно. 

При одновісному циклічному наванта-
женні жорсткість матеріалу зазнає деграда-
ції через появу та закриття раніше утворе-
них мікротріщин. Важливою особливістю 
бетону при циклічному навантаженні є 
ефект відновлення жорсткості. У багатьох 
квазікрихких матеріалах, до яких належить і 
бетон, жорсткість на стиск відновлюється 
після закриття тріщини, якщо навантаження 
змінюється з розтягу на стиск. Проте, при 
переході від стиску до розтягу жорсткість не 
відновлюється, оскільки від стиску утворю-
ються роздавлюючи мікротріщини. Таким 
чином коефіцієнти відновлення жорсткості 
є окремим параметром, який можна вводити 
при моделюванні. 

На (рис. 4) зображено цикл одновісного 
навантаження, що відповідає поведінці за 
замовчуванням. 
𝑊௖ -коефіцієнти відновлення жорсткості 

при переході від розтягу до стиску  (𝑊௖ ൌ 1). 
𝑊௧ -коефіцієнти відновлення жорсткості 

при переході від стиску до розтягу (𝑊௧ ൌ 0). 

Рис.4. Зміна жорсткості бетону при циклі од-
новісного навантаження 

Fig.4. Change in concrete stiffness during 
uniaxial load cycle 

Для моделювання арматури та металевих 
конструкцій було використано критерій  
пластичності Мізеса. Ця модель має дві ді-
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лянки – зону пружної роботи та зону плас-
тичності. 

Моделювання дискретно розташованої 
арматури у залізобетонній плиті  реалізову-
валася за допомогою функції «embedded 
region» [3]. Це дозволило врахувати взаємо-
дію арматурних стрижнів та бетону без уз-
годження вузлів сіток СЕ. Умови контакту 
між арматурою та бетоном моделюються 
шляхом надання визначеної жорсткості при 
розтягу бетону. Це враховує передачу нава-
нтаження через арматурні стрижні через трі-
щини. 

Піщана засипка має невелику товщину і 
повинна враховувати перерозподіл наванта-
жень на плиту з урахуванням винесення ґру-
нту. Тому моделювався піщаного середо-
вища виконувалось пружними елементами з 
додатковим критерієм видалення скінчен-
них елементів при розтягу. 

Вибух в атмосфері, спричинений детона-
цією дрону-камікадзе, створює інтенсивну 
стиснуту газову зону, яка породжує ударну 
хвилю, що розповсюджується у всіх напря-
мках. Вплив навантаження від вибуху пред-
ставляє собою складний процес. Як один із 
варіантів, цей вплив можна визначити для 
сферичних падаючих хвиль (атмосферний 
вибух) за допомогою емпіричних даних, 
отриманих при використанні програми 
Conventional Weapons Effects Program 
(CONWEP), яка зарекомендувала себе в за-
дачах цього класу. 

Модель CONWEP використовує принцип 
масштабування відстані, який базується на 
відстані від джерела вибуху до поверхні на-
вантаження та кількості вибухової речовини 
(у тротиловому еквіваленті). Для конкретної 
масштабованої відстані програма дозволяє 
розрахувати такі дані, як максимальний над-
лишковий тиск, час прибуття хвилі, трива-
лість позитивної та негативної фаз, коефіці-
єнт згасання для падаючого та відбитого ти-
ску. Для апроксимації залежності тиску від 
часу (P-t), CONWEP використовує експоне-
нціальне згасання тиску та використовує рі-
вняння, виведені Лабораторією балістичних 
досліджень Міністерства армії США для ви-
значення параметрів пікового тиску, трива-
лості, часу прибуття та імпульсу.  

Далі визначається коефіцієнт загасання A: 

  𝑃ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑃ௌை ቀ1 െ
ሺ௧ି௧ೌሻ

௧೏
ቁ exp ቀെ𝐴

ሺ௧ି௧ೌሻ

௧೏
ቁ  (3) 

де: 
𝑃ሺ𝑡ሻ - тиск в момент часу t, 
𝑃ௌை   - пік падаючого надлишкового тиску в 
момент часу 𝑡 െ  𝑡௔, 
𝑡௔ - час приходу, 
𝐴 - коефіцієнт згасання. 

 
На близьких відстанях негативна фаза не-

значна і для розрахункових цілей ігнору-
ється CONWEP. Однак негативна фаза набу-
ває більшого значення на більш віддалених 
відстанях.  

Повна історія залежності P-t, що викори-
стовується CONWEP представлена на 
(рис.5). 

 
Рис.5. Схема історії зміни тиску вибухової 

ударної хвилі від часу під час вибуху 
(Міністерство армії США, 1990). 

Fig.5. Time history of the blast pressure during 
an explosion (US Department of the 
Army, 1990) 

 
Моделювання було виконано на базі яв-

ного методу чисельного інтегрування в часі. 
Загальна кількість невідомих становила 
1045539, а мінімальний крок інтегрування 
склав 8.610-7с. 

Внаслідок проведених досліджень  було 
встановлено, що в процесі вибуху в піща-
ному насипі утворився кратер. При цьому в 
зоні епіцентру ґрунт був повністю викину-
тий з поверхні плити (рис. 6). З цього можна 
зробити висновок, що в цій зоні присутність 
піщаного насипу невеликої товщини має не-
значний вплив на напружено-деформований 
стан конструкцій покриття від ударної хвилі 
вибуху. 
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Рис.6. Утворення вибухової воронки у піща-

ній засипці. 
Fig.6. The formation of an explosive crater in a 

sand fill. 
 

На початку, коли ударна хвиля досягла 
конструкції, в зоні епіцентру в нижній час-
тині плити утворились тріщини (див. 
рис.7а). В наступний проміжок часу, через 
коливання, спричинені ударом вибухової 
хвилі, тріщини також з’явились у верхній 
частині плити (див. рис.7б). 

а) час=0.045с                   б) час=0.075с 
Рис.7. Зони деградації бетону (ефект утво-

рення тріщин) внаслідок розтягу в рі-
зні проміжки часу на початку вибуху. 

Fig.7. Zones of concrete degradation (the effect 
of the formation of cracks) due to 
stretching at different time intervals at the 
beginning of the explosion. 

 
Аналіз розподілу тиску на плиті в часі 

(рис.8) виявив, що ударна хвиля досягає по-
верхні укриття в різні моменти часу. Різниця 
в часі становить мілісекунди. Пікові зна-
чення тиску істотно зменшуються з відда-
ленням від місця детонації, тому при проек-
туванні захисних споруд необхідно макси-
мально віддалити місце вибуху від ключо-
вих конструкцій укриття.  

Визначення оптимальних відстаней від 
зони детонації вибухової частини до основ-
них конструктивних елементів споруди ви-
магає проведення окремих досліджень за 
аналогічним алгоритмом. Враховуючи 
швидке згасання тиску від ударної хвилі в 
просторі, такий підхід є найбільш 

раціональним для мінімізації впливу вибу-
хової ударної хвилі. 

 

 
a) 

 
б) 

 
в) 

Рис.8. Розподіл тиску на поверхні плити від 
вибухової хвилі: а) – схема розміщення 
точок фіксації тиску, б) – історія зміни 
тиску ударної хвилі в точці №1, в) – іс-
торія зміни тиску ударної хвилі в точці 
№2. 

Fig.8. Distribution of pressure on the surface of 
the plate from the blast wave: a) – a 
diagram of the placement of pressure 
fixation points, b) – a history of changes 
in the pressure of the shock wave at point 
№1, c) – a history of changes in the 
pressure of the shock wave at point №2 

 
Дослідження показали, що незважаючи 

на виявлені деформації плити, за рахунок 
утворення деградації пружної жорсткості 
(утворення тріщин), конструкція захисту в 
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цілому витримала вибухове навантаження.  
Варто звернути увагу, що отримані пош-

кодження істотно знижують міцність плити 
і потребують її відновлення (рис.9). 

Рис.9. Утворення тріщин в  місці стику плити 
покриття зі стіною. 

Fig.9. The formation of cracks at the junction of 
the covering slab with the wall. 

 
ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 
Застосування прямих динамічних мето-

дів у поєднанні з нелінійними моделями де-
формування матеріалів дозволяє більш гли-
боко досліджувати зміни в напружено-дефо-
рмованому стані конструкцій від вибухо-
вого навантаження.  

Встановлено, що вибрана товщина піща-
ного насипу має незначний вплив на зміни в 
напружено-деформованому стані залізобе-
тонної плити покрівлі під час вибухового 
навантаження. Внаслідок вибуху утворений 
кратер повністю відкрив плиту в зоні епіце-
нтру.  

Результати досліджень показали, що в ро-
зглянутих умовах детонація дрону-камі-
кадзе призвела до виникнення локальних 
пошкоджень в залізобетонній плиті конс-
трукції укриття. В цілому плита зберегла 
просторову жорсткість і виконала своє за-
вдання. Варто зауважити, що прогнозовані 

пошкодження істотно знижують міцність 
плити і потребують її відновлення.  

Виявлено, що інтенсивність тиску вибу-
хової ударної хвилі значно знижується по 
мірі віддалення від місця вибуху. Такий під-
хід є ефективним способом зменшення 
впливу вибухової ударної хвилі. 

В подальших дослідженнях автори пла-
нують проведення досліджень з метою по-
шуку найбільш раціональних відстаней від 
місця детонації до основних елементів спо-
руди укриття та конструктивних рішень 
щодо їх реалізації. 
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The effect of an explosive shock wave on the 
plate of a protective structure of a critical 

infrastructure  

Volodymyr Sakharov, 
Oleksandr lytvyn 

Summary. The article presents the outcomes of 
an analysis on the stress-strain conditions of 
reinforced concrete structures subjected to an 
explosive shock wave resulting from the detonation 
of a combat unit from a kamikaze drone against a 
protective screen. When designing protective 
structures for critical infrastructure, employing 
computer simulation enables an assessment of the 
genuine impact of explosive loading on the 
structural elements' strength. The active phase of 
explosive loading is exceptionally brief, lasting only 
a fraction of a second. Under such circumstances, 
modeling is best performed using explicit methods 
of direct integration in time. 

The structure considered in this work is a 
reinforced concrete slab supported by a metal beam 
cage with I-beam cross-sections, topped with a sand 
backfill. The study was executed within the 
SIMULIA Abaqus software suite, incorporating 
models depicting nonlinear material behavior in a 
three-dimensional context. Discretely positioned 
reinforcement was considered for reinforced 
concrete structures, and the "Concrete Damage 
Plasticity" model was applied for concrete, 
accounting for damage accumulation. The devised 
computational scheme for the shelter represents a 
section of the protective structure's roof under 
conditions of cyclic symmetry. 

The article elucidates the core principles of 
incorporating explosive loading according to 
algorithm CONWEP.The results demonstrate that 
during the detonation of a kamikaze drone, an 
explosive wave created a crater in the sand backfill, 
exposing the slab. The study illustrates the 
development of damage in the reinforced concrete 
slab at various time intervals. Despite the identified 
damage to the slab, the protective structure overall 
withstood the explosive load. The intensity of the 
explosive shock wave diminishes significantly as it 
propagates away from the explosion site.  

Key words. Blast wave, explosive wave, 
TNT, protective structures, impulse, explicit 
method, critical infrastructure, soil, concrete. 
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