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Анотація. Розрахунок впливу повітряної 
ударної хвилі на будівлі є надзвичайно важли-
вим для нашої країни, яка перебуває в умовах 
воєнних дій. Дослідження конструктивної без-
пеки та живучості несних конструкцій при таких 
впливах є важливою задачею, особливо для 
об’єктів критичної інфраструктури. Сценарій 
вибуху можна змоделювати за допомогою про-
грам які реалізують метод скінченних елементів 
з можливістю виконання розрахунку прямим ди-
намічним методом. І таким чином оцінити сту-
пінь пошкодження будівель та мінімізувати за-
гибель людей. 

Стаття присвячена особливостям розрахунку 
будівель на вплив дії повітряної ударної хвилі 
методом скінченних елементів із використанням 
програмного комплексу ЛІРА-FEM (ЛІРА-
САПР). Розглянуто типові параметри вибухової 
хвилі, властивості вибухових навантажень та 
послідовність розрахунку на вибухові наванта-
ження. Описані основні відмінності вибухових і 
ударних впливів від звичайних навантажень. Де-
тально розглянуто питання визначення парамет-
рів ударних хвиль та їх впливу на споруди. Опи-
сано методи розрахунку конструкцій на вибу-
хові дії. 

Проведено попередню оцінку вибухостійко-
сті одноповерхової будівлі з металевим карка-
сом і стіновим заповненням з листового металу 
за допомогою ЛІРА-FEM (ЛІРА-САПР). Проде-
монстровано процес призначення імпульсних 
навантажень від ударної хвилі на стіни, повер-
нуті до вибуху, бічні стіни, покриття та тильні 
стіни. Описані особливості використання мо-
дуля «Динаміка в часі» в ЛІРА-FEM (ЛІРА-
САПР) для вирішення задач динаміки вибухів. 

Також розглянуто його застосування для перег-
ляду, аналізу результатів, конструювання та до-
кументування. 

Цей аналіз допомагає в оцінці ризиків при 
проектуванні захисних структур, розробці прое-
ктних рішень та проведенні досліджень у сфері 
вибухобезпеки.  

Ключові слова. Аварійний вибуховий 
вплив; повітряна ударна хвиля; динамічні нава-
нтаження; скінчено-елементний розрахунок; 
ЛІРА-FEM (ЛИРА-САПР). 
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ВСТУП 

Через активні бойові дії на території на-
шої країни кількість будівель та інженерних 
споруд, які піддаються впливу вибухових 
хвиль, зростають щодня. Розрахунок на 
вплив дії повітряної ударної хвилі дозволяє 
виявити та посилити вразливі місця конс-
трукцій, що може врятувати життя людей і 
зменшити ризики пошкоджень. Однією з 
ключових задач загальної проблеми вибухо-
небезпеки є здатність визначати наванта-
ження на будівельні та вибухостійкі конс-
трукції. 

Оскільки вибухові процеси є нестаціона-
рними, необхідно мати змогу визначати їх 
динамічні характеристики, враховуючи 
складну ударно-хвильову взаємодію повіт-
ряної ударної хвилі як руйнівного фактора 
для будівельної конструкції. Складність цієї 
задачі вимагає розширення арсеналу сучас-
них розрахункових методів за допомогою 
нових підходів до визначення форми сило-
вого імпульсу, що передається будівельній 
конструкції від ударної хвилі. Мета даної 
статті полягає в підвищенні безпеки будіве-
льних споруд шляхом прогнозування нас-
лідків впливу ударних повітряних хвиль за 
допомогою чисельного моделювання. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ ТА АНА-
ЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Одним з основних факторів ураження 
будь-якого вибуху є ударна хвиля. Ударна 
хвиля — це зона стиснутого повітря, яка по-
ширюється у всі боки від центру вибуху зі 
швидкістю, вищою за швидкість звуку та 
може мати руйнівний вплив на навколишні 
об'єкти. Дія ударної хвилі на елементи спо-
руд характеризується складним комплексом 
навантажень: прямий тиск, тиск відбиття, 
тиск обтікання, тиск затікання, наванта-
ження від сейсмовибухових хвиль [1-3]. 

Згідно з вимогами будівельних норм, пе-
вні типи будівельних або інженерних спо-
руд (наприклад, захисні споруди, споруди 
подвійного призначення (СПП) тощо) роз-
раховуються з урахуванням впливу дії пові-
тряної ударної хвилі на конструкції. 

Деякі норми [4-6] для спрощення розра-
хунків рекомендують розраховувати огоро-
джувальні та несні конструкції захисних 
споруд та СПП на особливе поєднання нава-
нтажень, що складається з постійних, тимча-
сових навантажень та статичного наванта-
ження еквівалентного дії динамічного нава-
нтаження від дії ударної хвилі (еквівалентне 
статичне наванта-ження). Також норми [4] 
допускають використання прямого динаміч-
ного аналізу конструктивних систем на ди-
намічні дії повітряної ударної хвилі, що ви-
ликають значне прискорення конструкції.  

Для визначення напружено-деформова-
ного стану (НДС) несних конструкцій при 
зовнішньому вибуху доцільно застосування 
програмних комплексів (ПК), що реалізують 
метод скінченних елементів. Не мало важ-
ливим фактором при виборі ПК для аналізу 
міцності є можливість виконання розраху-
нку прямим динамічним методом [7-16]. 
Оскільки навантаження від вибухів відно-
ситься до швидкоплинних процесів і має 
явно виражений динамічний характер. 

Далі розглянемо особливості розрахунку 
навантаження від дії повітряної ударної 
хвилі та виконаємо спрощений розрахунок 
будівлі на вплив такої хвилі згідно з прикла-
дом 2.1, наведеним в посібнику AISC Steel 
Design Guide 26 - Design of Blast Resistant 
Structures (Розрахунок вибухостійких конс-
трукцій) [17]. Цей приклад стосується оці-
нки вибухостійкості одноповерхової будівлі 
з металевим каркасом і стіновим заповнен-
ням з листового металу. 

Ідеалізований графік зміни тиску ви-
буху у часі. 

Для визначення характеристик одного з 
основних факторів ураження від вибуху, не-
обхідних для подальших розрахунків, розг-
лянемо профіль повітряної ударної хвилі. На 
рис. 1 зображено ідеалізований графік зміни 
тиску вибуху у часі, який показує, як зміню-
ється тиск у точці простору після вибуху. 

На графіку зображені такі ключові пара-
метри, як: 

Pr або Pso - максимальне значення надмі-
рного тиску, досягнуте після вибуху. 
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ta - час досягнення пікового тиску. Часовий 
інтервал від початку вибуху до досяг-
нення максимального тиску. 

td - тривалість позитивної фази (зона стис-
нення). Часовий інтервал від моменту до-
сягнення пікового тиску до повернення 
тиску до атмосферного рівня. 

I - позитивний імпульс. Загальну кількість 
енергії, переданої вибуховою хвилею на 
одиницю площі за час позитивної фази. 
Іншими словами, це площа під кривою 

тиску під час позитивної фази, коли тиск 
перевищує атмосферний рівень. 

td - тривалість негативної фази (зона розрі-
дження). Часовий інтервал, протягом 
якого тиск падає нижче атмосферного ти-
ску після початкового піку. Відповідно, 
негативний імпульс вибуху визначається 
як інтеграл (площа під кривою) негатив-
ної фази графіка зміни тиску вибуху у 
часі. Цей імпульс відображає величину та 
тривалість зниження тиску під час нега-
тивної фази.

Рис.1. Ідеалізований графік залежності зміни тиску вибухової хвилі в часі 
Fig. 1. Idealised graph: change of blast wave pressure in time 

На графіку (рис.1) зображено дві криві. 
Відбите вибухове навантаження показано 
суцільною лінією. І бічне вибухове наванта-
ження – показане пунктирною лінією. 

Бічне вибухове навантаження (наванта-
ження від вибуху в умовах відкритого прос-
тору) позначається індексом "so". Це тиск, 
який створений вибуховою хвилею у відк-
ритому просторі, без врахування впливу пе-
решкод або конструкцій, що можуть змі-
нити або відбити ударну хвилю. Таке наван-
таження діє на поверхні, які розташовані па-
ралельно напрямку дії повітряної ударної 
хвилі і по яким хвиля рухається без переш-

код (тобто відбувається обтікання). Це мо-
жуть бути бокові стіни і покриття, які не зна-
ходяться безпосередньо в зоні прямої дії ви-
буху. 

У разі, коли вибухова хвиля вдаряється у 
непаралельну похилу поверхню, виникає 
відбите вибухове навантаження, яке позна-
чене індексом «r». Гарним прикладом, в 
цьому випадку, буде будь-яка поверхня пер-
пендикулярна до вибухової хвилі, напри-
клад, передня фасадна стіна. Відбиваючі 
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поверхні будинків у таких випадках поси-
люють тиск і, в результаті, імпульс. Очеви-
дно, що в цьому випадку буде значно біль-
ший тиск, ніж при проходженні хвилі над 
поверхнею, яка паралельна їй. 

Для визначення значення відбитого тиску 
𝑃𝑃𝑟𝑟 можна застосувати таке рівняння. 

Pr = Cr*Pso 
де Pso – це тангенціальний тиск (тиск, що 

діє паралельно до поверхні об'єкта),  
Cr – коефіцієнт, який враховує відбиття 

повітряної ударної хвилі. Cr є функцією кута 
падіння хвилі та тангенціального тиску.  

На рисунку 2 показано, яким чином мо-
жна розрахувати кут падіння з урахуванням 
початкового напрямку вибухової хвилі та 
хвилі, відбитої від цієї поверхні по нормалі. 

Рис. 2.  Відбитий кут падіння вибухової 
хвилі 
Fig. 2. Reflected angle of incidence for a blast 

wave 

Для визначення коефіцієнта відбиття 𝐶𝐶𝑟𝑟, 
необхідно знайти значення кута падіння на 
осі 𝑥𝑥 графіка, зображеного на рис. 3 [17]. 

Відповідно на рис. 3 наведено графіки 
кривих функціональної залежності коефіці-
єнта відбитого тиску вибухової хвилі 𝐶𝐶𝑟𝑟, що 
являє собою відношення відбитого тиску Pr 
до тангенціального тиску Pso , від кута від-
биття α при взаємодії хвилі та споруди за рі-
зних значень тангенціального тиску [18-19]. 

Рис. 3. Графіки залежності коефіцієнта відбитого тиску від кута відбиття у замкнутому просторі Cr 
= f (α) (цифри поруч із кривими вказують на піковий аварійний тиск Pso, psi)

Fig. 3. Graphs for the dependence of the reflected pressure coefficient on the reflection angle in a closed 
space Cr = f (α) (the numbers next to the curves indicate the peak emergency pressure Pso, psi) 

Спрощений  графік зміни тиску вибуху 
у часі. Для виконання розрахунку ідеалізо-
ваний графік зміни тиску вибуху у часі (рис. 

1), наведений вище, було спрощено до три-
кутного розподілу з миттєвим зростанням та 
лінійним спадом у позитивній фазі (рис. 4).
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 Важливо щоб значення пікового тиску та 
імпульсу збереглися (імпульс – це область 
під кривою). Тож умовний проміжок часу 
знаходимо за формулою: 

te = 2(I/P) 

Для спрощення розрахунків простих кон-
струкцій негативна фаза часто ігнорується, 
оскільки її внесок у розрахунок на вплив ви-
бухової хвилі є незначним. Але врахування 

негативної фази вибухової хвилі в розраху-
нках допомагає забезпечити більш точні та 
надійні результати, що сприяє створенню 
безпечних і стійких конструкцій. Напри-
клад, не варто нехтувати негативною фазою 
при розрахунку конструкцій, чутливих до 
знакозмінних навантажень, оскільки вона 
створює зворотні навантаження, які можуть 
бути критичними для таких конструкцій. 

Рис. 4.  Спрощений графік зміни тиску під час вибуху
Fig. 4.  Simplified graph: change of pressure during an explosion 

Також при розрахунку будівельних конс-
трукцій на дію вибуху часто ігноруються 
такі додаткові фактори як: сила опору через 
вітер або динамічний тиск (вітрове наванта-
ження, яке виникає одночасно з вибуховою 
хвилею, може збільшити загальний тиск на 
конструкцію, особливо на її вертикальні 
елементи); екранування прилеглої будівлі 
(зменшення навантаження); відбиття (збіль-
шення навантаження); внутрішнє наванта-
ження через проникнення вибухової хвилі 
всередину приміщення через великі отвори.  

Попередня оцінка вибухостійкості од-
ноповерхової будівлі в ЛІРА-САПР. На 
основі прикладу 2.1. наведенного в AISC 
Design Guide 26 [17] продемонструємо осо-
бливості моделювання вибухового наванта-
ження за допомогою програмного компле-
ксу ЛІРА-FEM (ЛІРА-САПР). У прикладі 
наведено одноповерхову будівлю (ширина 
50 футів, довжина 70 футів, висота 15 фу-

тів). Колони, ригелі та прогони змодельо-
вано в ЛІРА-FEM стержневими скінчен-
ними елементами, яким призначені сталеві 
типи жорсткості: стійки колон - двотавро-
вий переріз HEB300, ригелі -  двотавровий 
переріз IPE450, проміжні ригелі та прогони 
- прямокутна труба PK100X5.0. Стінові па-
нелі та покриття змодельовані плоскими скі-
нченними елементами оболонки.

Рис. 5.  Розрахункова схема одноповерхової 
будівлі

Fig. 5.  Design model of a one-storey building 
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Вибух відбувається на відстані R=50 фу-
тів. Еквівалентна вага заряду в тротиловому 
еквіваленті становить 500 фунтів. На основі 
цих даних розраховується масштабована ві-
дстань Z: 

де  
R - відстань від заряду до розрахункової 

точки; 
W - вага еквівалентного навантаження у 

тротиловому еквіваленті. 

Рис. 6. Вибух на відстані R=50 футів, вага заряду W =500 фунтів 
Fig. 6. Explosion at a distance of R = 50 ft, charge weight W = 500 lb 

Фасадна стіна (стiна, повернена до ви-
буху). Були проведені обширні дослі-
дження, спрямовані на вивчення взаємозв'я-
зку між величиною заряду, відстанню до об'-
єкту та параметрами вибуху, які задані на 
графіку тиск-час [20-24]. У технічних посіб-
никах, наприклад UFC [25], містяться пара-

метри ударної хвилі у вигляді функції масш-
табованої відстані, у формі емпіричних па-
раметричних кривих вибуху.  

За допомогою масштабованої відстані, по 
рисунку 7 можна безпосередньо визначити 
параметри позитивної фази вибухової хвилі, 
перелічені нижче в таблиці 1, для відбитого 
та бічного тиску..

Рис.7. Параметри позитивної фази для поверхневих вибухів тротилу (DOD, 2008). 
Fig. 7. Positive phase parameters for the surface trotyl explosions (DOD, 2008).

𝑍𝑍 =
𝑅𝑅
√𝑊𝑊3 =

50 𝑓𝑓𝑓𝑓
√500𝑙𝑙𝑙𝑙3 = 6.3

𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑙𝑙𝑙𝑙1 3⁄
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Табл. 1 Параметри вибухового навантаження (фасадна стіна) 
Table. 1 Blast loading parameter (front wall) 

Параметри вибухового наван-
таження 

Відповідно рисунку 7 [25] Розрахункове значення 

відбитий піковий тиск (+) Pr = 79,5 фунт/кв. дюйм - 
бічний піковий тиск (+) Pso = 24,9 фунт/кв. дюйм - 
відбитий імпульс (+) Ir =31W1/3 Ir = 246 фунт/кв. дюйм*мс 
бічний імпульс (+) Iso =12.1W1/3 Iso = 96 фунт/кв. дюйм*мс 
час наближення вибухової 
хвилі 

ta=1.96 W1/3 ta = 15,6 мс 

тривалість експоненційного на-
вантаження (+) 

td =1.77 W1/3 td = 14,0 мс 

швидкість фронту ударної 
хвилі 

U = 1,75 фут/мс - 

Оскільки фасадна стіна повернута безпо-
середньо до епіцентру вибуху, то до цієї по-
верхні прикладається «відбивні» змінні з 
таблиці 1.  

Спрощений підхід з використанням три-
кутника вимагає, щоб відповідна тривалість 

була розрахована таким чином, щоб забез-
печити збереження імпульсу (площу під 
кривою) протягом позитивної фази. 

te,r = 2Ir / Pr = 2(246 фунт/кв.дюйм мс) / 
79,5 фунт/кв.дюйм = 6,19 мс 

Рис.8. Графік залежності тиску від часу для стіни, поверненої до вибуху 
Fig. 8. Graph for dependence of pressure on time for the wall facing the explosion 

Бічні стіни та покриття. Для спрощення 
задачі масштабована відстань Z, яка була ро-
зрахована для фасадної стіни, застосована 
для визначення змінних вибуху біля бічних 
стін та покриття будівлі. Тому для визна-
чення параметрів тимчасового графіку ти-

ску для бічних стін та покриття будівлі ви-
користовуються бічні значення таблиці 1. 
Можна провести більш детальний розраху-
нок, щоб врахувати зменшення сили ударної 
хвилі в залежності від відстані від місця ви-
буху до бічної стіни і покриття. 

Рис.9. Графік залежності тиску від часу для бічних стін та покриття
Fig. 9. Graph for dependence of pressure on time for side walls and roofs 
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Еквівалентна тривалість te розрахову-
ється за допомогою "бічних" змінних. 

te,so = 2Iso / Pso = 2(96,0 фунт/кв.дюйм мс) 
/ 24,9 фунт/кв.дюйм = 7,71 мс 

Тильна стіна. Масштабована відстань Z 
для тильної стіни змінена з урахуванням до-
вжини будівлі. Тепер відстань дорівнює 50 
футів + 70 футів, що становить 120 футів.  

Отже, Z визначається за такою форму-
лою. 

де R - відстань від елемента до наванта-
ження; 

W - вага еквівалентного навантаження у 
тротиловому еквіваленті. 

Рисунок 7 можна використовувати для 
знаходження параметрів позитивної фази 
вибухової хвилі, перелічених у таблиці 2 для 
бічного тиску. 

Табл. 2 Параметри вибухового навантаження (тильна стіна) 
Table. 2 Blast loading parameter (rear wall) 

Параметри вибухового наван-
таження 

Відповідно рисунку 7 [25] Розрахункове значення 

бічний піковий тиск (+) Pso = 4,60 фунт/кв.дюйм - 
бічний імпульс (+) Iso =5.54W1/3 Iso = 44.0 фунт/ кв.дюйм*мс 
час наближення вибухової 
хвилі 

ta =8.32W1/3 ta = 66.0 мс 

тривалість експоненційного на-
вантаження (+) 

td =3.11W1/3 td = 24.7 мс 

швидкість фронту ударної 
хвилі 

U = 1,26 фут/мс - 

Еквівалентну тривалість te для тильної 
стіни можна розрахувати за допомогою від-
повідних змінних, згаданих вище. 

te,so = 2Iso / Pso = 2(44,0 фунт/кв.дюйм мс) 
/ 4,60 фунт/кв.дюйм = 19,1 мс 

Оскільки висота тильної стіни становить 
15 футів над рівнем землі, на якому відбу-
вається вибух, миттєвого підвищення тиску 

не відбувається. Замість цього для розраху-
нку часу досягнення пікового тиску t2 вико-
ристовується швидкість вибухової хвилі, ви-
сота задньої стінки та час прибуття вибухо-
вої хвилі. 

t2 = L1 / U + ta = 15,0 фути / 1,26 фути/мс 
+ 66,0 мс = 77,9 мс

Рис.10. Графік залежності тиску від часу для тильної стіни
Fig. 10. Graph for dependence of pressure on time for rear wall

𝑍𝑍 =
𝑅𝑅
√𝑊𝑊3 =

120 𝑓𝑓𝑓𝑓
√500𝑙𝑙𝑙𝑙3 = 15.1

𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑙𝑙𝑙𝑙1 3⁄  
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Тепер ми можемо знайти час закінчення 
вибухового навантаження tf. 

tf = t2 + te, so = 77,9 мс + 19,1 мс = 97,0 мс 

Якщо об'єднати всі змінні, розраховані 
вище для тильної стіни, то графік тиск-час 
для цього розрізу будівлі буде завершено.  

Підсумок розрахунку навантаження 
від повітряної ударної хвилі.  

Навантаження на фасадні, бічні, тильні 
стіни та покриття можуть бути співставлені 
таким чином, щоб відобразити залежність 
загального тиску від часу та показати, як дія 
повітряної ударної хвиля вплине на різні ча-
стини конструкції з плином часу (рис. 11). 

Рис. 11 Комбінований графік залежності тиску від часу
Fig. 11. Combined graph for dependence of pressure on time

Цю інформацію можна задати в ЛІРА-
FEM (ЛІРА-САПР) в додатковому модулі 
“Динаміка у часі”. Ваги мас отримані за до-
помогою перетворень зі статичних наванта-
жень.  

Динамічне навантаження, яке діє на конс-
трукцію, можна задати за допомогою за-
дання загального закону зміни динаміч-ного 
навантаження протягом часу. Для цього 
прикладемо статичне рівномірно розподі-
лене по площі навантаження  

нормально до поверхні фронтальної, бічних 
і тильної стін, а також покриття, і перетво-
римо його на динамічне.  

Для перетворення дії ударної хвилі в ди-
намічне навантаження задаються відповідні 
графіки зміни тиску в часі (рис. 12-14). Ве-
личини навантаження з цього графіка бу-
дуть автоматично множитися на число яке 
задається як інтенсивність статичного нава-
нтаження, в нашому випадку - на 1 psi 
(фунт/дюйм²). 

Результати динамічного розрахунку по-
казують, що максимальні переміщення кар-
касу будівлі складають 1,5 см вздовж осі X 
та 0,5 см вздовж осі Y, що є менше за макси-
мальне горизонтальне відхилення, яке дорі-
внює H/25 [11] (18,28 см). 
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Рис. 12. Перетворення статичного завантажень 3 в динамічне завантаження 6 
Fig. 12.. Converting a static load case 3 to a dynamic load case 6 

Рис. 13. Перетворення статичного завантажень 4 в динамічне завантаження 6
Fig. 13. Converting a static load case 4 to a dynamic load case 6 

Рис. 14. Перетворення статичного завантажень 5 в динамічне завантаження 6 
Fig. 14. Converting a static load case 5 to a dynamic load case 6 

Однак найбільші переміщення спостері-
гаються в огороджувальних конструкціях, 

де вони досягають 4 метрів, що свідчить про 
їхню можливу руйнацію. 
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Рис. 15. Мозаїка переміщень вздовж осі X, м
Fig. 15. Mosaic plot of displacements along the X-axis, m

Рис. 16. Мозаїка переміщень вздовж осі Y, м
Fig. 16. Mosaic plot of displacements along the Y-axis, m 

Висновок. Таким чином, використову-
ючи спрощений графік зміни тиску вибуху в 
часі та метод прямого динамічного інтегру-
вання, можливо здійснити розрахунок 
впливу повітряної ударної хвилі на констру-
кцію за допомогою методу скінченних еле-
ментів. Це дозволяє враховувати фізичну та 
геометричну нелінійність, демпфування, рі-
зні варіанти конструкцій та інші можливості 
програмного комплексу ЛІРА-САПР. Цей 
аналіз допомагає в оцінці ризиків при прое-
ктуванні захисних структур, СПП, розробці 

проектних рішень та проведенні досліджень 
у сфері вибухобезпеки.  
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ANALYSIS OF THE BUILDING ON THE 
AIR SHOCK WAVE BY DIRECT DY-
NAMIC METHOD (WITH LIRA-FEM 

SOFTWARE)  

Maryna ROMASHKINA, 
Bohdan PISAREVSKYI, 
Olekii ZHURAVLYOV  

Calculation of the impact of air shock waves on 
buildings is extremely important for our country, 
which is in a state of war. Studying the structural 
safety and survivability of load-bearing reinforced 
concrete structures under influence is an important 
task, especially for critical infrastructure facilities. 
A blast scenario can be carried out directly in an 
FEA program as a time history analysis evaluate 
varying levels of structural damage and to minimize 
loss of life. 
The article is devoted to the features of the calcula-
tion of buildings under the influence of air shock 
waves using the finite element method using the 
LIRA-FEM software complex. The features of ex-
plosive loads, typical shock wave parameters, and 
the order of analysis for explosive loads are taken 
into consideration. The primary distinctions be-
tween shock or explosion impacts and regular loads 
are explained. In-depth consideration is given to the 
problems of determining shock wave parameters 
and how they affect structures. Also included are the 
techniques for evaluating structures for explosive 
impacts. 
Using LIRA-FEM software, a preliminary analysis 
of the explosion resistance of a one-story building 
with a metal frame and sheet metal wall infill is car-
ried out. It is demonstrated how to define impulse 
loads from a shock wave to the side walls, roofs, 
rear walls, and walls facing the explosion. The arti-
cle describes the peculiarities of the "Time History 
Analysis" system in the LIRA-FEM program for ex-
plosion dynamics problems.  
This analysis helps in the assessment of risks in the 
design of protective structures, development of pro-
ject solutions and conducting research in the field of 
explosion safety. 

Keywords: emergency explosive impact; 
survivability; air shock wave; reflection pressure; 
burst pressure; build-up pressure; streamline pres-
sure; compression zone; rarefaction zone; nonlinear 
calculation; finite element method;  finite element 
analysis (FEA); LIRA-FEM software.   
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