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Перед силами гражданской обороны в 
соответствие с Федеральным законом № 28  
«О гражданской обороне» стоит задача по 
обеспечению устойчивости функционирова-
ния организаций, необходимых для выжива-
ния населения при военных конфликтах или 
вследствие этих конфликтов, а также при 
чрезвычайных ситуациях природного и тех-
ногенного характера [1]. В соответствии с 
СП 165.1325800.2014 «Инженерно-техничес-
кие мероприятия по гражданской обороне» 
инженерно-технические мероприятия по 
гражданской обороне в совокупности с орга-
низационными мероприятиями составляют 
комплекс мероприятий, осуществляемых в 
целях решения задач гражданской обороны 
(далее - мероприятия по гражданской обо-
роне) при проектировании, строительстве и 
эксплуатации, в том числе, и опасных произ-
водственных объектов [2]. Перечень и объем 
инженерно-технических мероприятий по 
гражданской обороне может планироваться 
только после проведения расчетов по наибо-
лее возможным вариантам развития событий.    

Для прогнозирования состояния опасных 
производственных объектов подвергшихся 
воздействию обычных средств поражения 
вероятного противника в ГОСТ Р 42.2.01-
2014 «Гражданская оборона. Оценка состоя-
ния потенциально опасных объектов, объек-
тов обороны и безопасности в условиях воз-
действия поражающих факторов обычных 
средств поражения» предложена методика 

для проведения оперативных расчетов. Од-
нако данная методика обладает рядом недо-
статков, указанных в [3], в том числе: 

- учет действия на объект только избы-
точного давления воздушной ударной волны, 
при отсутствии рассмотрения вклада им-
пульса в разрушение объектов; 

- определение значений избыточного 
давления ударной волны без учета вида при-
меняемых обычных средств поражения; 

- отсутствие методик расчета степеней 
разрушения применительно к конкретным 
опасным производственным объектам, учиты-
вающим особенности их проектных решений. 

В качестве подхода, который позволит 
учесть эти недостатки, применим энергети-
ческие методы. Сущность энергетических 
методов состоит в анализе данных о макси-
мальных напряжениях и деформациях при 
изгибе и сдвиге, которые может претерпеть 
конструктивный элемент в результате удар-
но-волновой нагрузки. Достоинством энер-
гетических методов будет являться их про-
верка результатами экспериментальных дан-
ных, а также относительная простота в ис-
пользовании. Кроме того, результаты расче-
тов могут быть представлены графически 
(рис. 1), что позволяет наглядно показать ре-
акцию конструкций на ударно-волновую 
нагрузку. 

В главе 4 источника [4] приводится по-
дробный алгоритм решения задач энергетиче-
ским методом. Там же говорится и о предель-
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ном упрощении и эмпирических формулах 
(будут представлены ниже). С помощью энер-
гетических методов оцениваются механизмы 
квазистатического приложения нагрузки (при-
веденное давление - <P>) и импульсной 
нагрузки (приведенный импульс <i>).      

По рассчитанным для каждого конструк-
тивного элемента значениям приведенного 
давления и импульса строится точка на <P>, 
<i> - диаграмме (рис. 1) и на основании ее 
положения относительно гиперболической 
кривой делают вывод о состоянии конструк-
тивного элемента, подвергшегося ударно-
волновой нагрузке. 
 

 
Рис. 1. <P>, <i> - диаграмма с точкой,  
характеризующей состояние элемента 

 
На рис. 1 представлена гиперболическая 

кривая, которая представляет собой линию 
равной степени повреждения конструкции 
(линию равновероятного поражения). Эта 
линия определяет комбинацию значений ам-
плитуды приложенной нагрузки избыточно-
го давления и импульса, необходимую для 
получения заданной деформации. Если на 
конструкцию действует нагрузка с такими 
значениями амплитуды и импульса, что 
изображающая точка находится выше кри-
вой (рис. 1), то конструкция будет повре-
ждена, поскольку в этом случае деформация 
превысит критическое значение [4]. 

Для упрощения анализа состояния кон-
структивного элемента по <P>, <i> - диа-
грамме разбиваем ее на четверти (на рис. 1 – 
штриховые линии), как это сделано в [5]. 
При такой разбивке: 

верхняя правая четверть - 〈۾〉ас >  и 〈۾〉
〈ܑ〉ас > 〈ܑ〉 разрушения конструктивного эле-
мента будут значительными; 

верхняя левая четверть - 〈۾〉ас <  и 〈۾〉
〈ܑ〉ас > 〈ܑ〉 будут незначительные разрушения 
конструктивного элемента, вызванные им-
пульсным воздействием; 

нижняя левая четверть - 〈۾〉ас <  и 〈۾〉
〈ܑ〉ас < 〈ܑ〉 разрушений конструктивных эле-
ментов не будет; 

нижняя правая четверть - 〈۾〉ас >  и 〈۾〉
〈ܑ〉ас < 〈ܑ〉 будут незначительные разрушения 
конструктивного элемента, вызванные дей-
ствием избыточного давления. 

Для опасного производственного объекта 
в целом найти значения приведенного дав-
ления и импульса нельзя, оценка состояния 
возможна только при разбивке объекта на 
конструктивные элементы: плита, колонна, 
балка, лента (формулы расчета представлены 
в табл. 1) [5]. 

Кроме вывода о состоянии конструктив-
ного элемента с помощью <P>, <i> - диа-
граммы можно определить степень его за-
щищенности от воздействия ударной волны, 
как это показано в [6]. Мерой степени защи-
щенности будет являться показатель защи-
щенности.  

Под показателем защищенности понима-
ется величина, позволяющая характеризовать 
способность объекта противостоять угрозам с 
сохранением возможности выполнять свои 
основные функции и задачи в условиях воз-
действия обычных средств поражения. Пока-
затель защищенности определяется как от-
ношение характеристик текущего состояния 
объекта к характеристикам его желаемого со-
стояния - устойчивого функционирования 
объекта (нижняя левая четверть на рис. 1).  
Применительно к <P>, <i> - диаграмме (рис. 
2) значения  показателя могут быть найдены 
по соотношению площадей: 

 = ࡿ
ࡿ

 .                               (1) 
В качестве характеристик состояния объ-

екта в предлагаемом подходе будут исполь-
зоваться две величины – приведенное давле-
ние и приведенный импульс, которые будут 
являться функциями от параметров кон-
структивных элементов и характеристик 
воздушной ударной волны (давления и им-
пульса), что в совокупности с разбивкой 
объекта на конструктивные элементы позво-
лит избежать недостатков методики изло-
женной в ГОСТ Р 42.2.01-2014. 
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Таблица 1 
Формулы расчета приведенных давления и импульса для основных типов  

конструктивных элементов 
Конструктивный  

элемент 
Формулы расчета 

безразмерного давления безразмерного импульса 

Плита ⟨P⟩=
ΦP σy h2

X2  ⟨݅⟩ =
 ߩ௬ℎ ඥߪ ߔ

ܧ√
 

Колонна ⟨ܲ⟩ =
ߙ  ܫ ܧ 
ଶܮ ଵܣ  ⟨݅⟩ =

௬ߪܫ ܮ   ඥ݉ߙ

 ℎ ܧ√ଵܣ
 

Балка ⟨ܲ⟩ =
ߖ ܼ ௬ߪ 

ଶܮ ܾ  ⟨݅⟩ =
ߖ ௬ߪ   ܼඥܣ ߩ

ܫ ܧ√ ܾ
 

Лента ⟨ܲ⟩ =
௬ߪ௬ ටߪ ܣ

ଷ 

ܧ√ܮܾ
 ⟨݅⟩ =

 ߩ௬ ඥߪ ܣ
ܧ√ܾ

 

Примечание: Х – половина короткого пролета плиты, м; E – модуль Юнга, Па; h – полная 
толщина, м; σy  – предел текучести, напряжение, Па; ρ – плотность материала, 
кг/м3; A – площадь поперечного сечения балки, м2; b – ширина балки, м;            
I – момент инерции поперечного сечения, м4; L – длина балки, м; Z – модуль 
пластического сопротивления, м3; Фp, Фi, αp, αi, ψp, ψi – безразмерные             
коэффициенты. 

 

 
Рис. 2. Интерпретация формулы нахождения показателя защищенности 

 
Формулы для расчета значений показа-

теля защищенности в зависимости от обла-
сти, характеризующей особенности разру-
шения объекта представлены на рис. 3. 

Полученные значения показателя защи-
щенности необходимо интерпретировать с 
точки зрения применения его на практике. 
Для этого требуются разработать шкалу 
оценки. За основу шкалы примем степени 
разрушений, определяемые согласно СП 
165.1325800.2014. 

Разрушения зданий и сооружений можно 
характеризовать четырьмя степенями:  

- полные разрушения; 
- сильные разрушения; 
- средние разрушения; 
- слабые разрушения. 
Полное разрушение характеризуется об-

рушением зданий и сооружений, от которых 
могут сохраниться только поврежденные или 
неповрежденные подвалы, а также незначи-
тельная часть прочных конструктивных эле- 
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Рис. 3. <P>, <i> - диаграмма с возможным положением точек характеризующих состояние 

элемента и формулы для расчета показателя защищенности 
 

ментов. При полном разрушении образуется 
завал (левая нижняя схема рис. 3). 

Для сильных разрушений характерно 
сплошное разрушение несущих конструкций 
зданий и сооружений. При сильных разру-
шениях могут сохраняться наиболее проч-
ные конструктивные элементы здания и со-
оружения, элементы каркасов, ядра жестко-
сти, частично стены и перекрытия нижних 
этажей. При сильном разрушении образуется 
завал. 

Средние разрушения характеризуются 
снижением эксплуатационной пригодности 
зданий и сооружений. Несущие конструкции 
сохраняются и лишь частично деформиру-
ются, при этом снижается их несущая спо-
собность. Опасность обрушения отсутствует 
(верхние схемы рис. 3). 

Для слабых разрушений характерно ча-
стичное разрушение внутренних перегоро-
док, кровли, дверных и оконных коробок, 
легких пристроек и др. Основные несущие 
конструкции сохраняются (правая нижняя 
схема рис. 3) [2]. 

С целью разработки шкалы, для оценки 
значений показателя защищенности, было 
проведено сопоставление его значений со 
степенями разрушений конструкций, рассчи-
танных в ходе машинного эксперимента на 
основании прочностных испытаний кон-
структивных элементов зданий методом ко-
нечных элементов в программной среде Solid 
Works Simulation. Данный программный 

продукт позволяет симулировать условия 
работы виртуальной модели в реальном 
масштабе, увидеть ее поведение в условиях 
нагрузки, напряжения и смещения. Про-
граммный комплекс систем автоматизиро-
ванного проектирования (САПР) обеспечи-
вает разработку изделий любой сложности и 
назначения. Его надежность подтверждается  
применением в различных сферах производ-
ства: от производства Олимпийских медалей 
(на Олимпийских Играх в Сочи в 2014 г.) [7] 
до проектирования и создания военно-
морской техники [8]. 

Анализ реакций конструктивных элемен-
тов и сопоставление их со степенями разру-
шения осуществляется на положениях СП 
63.13330.2012 Бетонные и железобетонные 
конструкции. Основные положения.  

Используемый метод конечных элемен-
тов применяется для различных задач меха-
ники деформируемого твердого тела [9]. Ко-
нечной задачей определения нагруженного-
деформированного состояния является от-
слеживание в каждой точке конструкции 
напряжений, деформаций и перемещений, 
возникающих в ней в результате воздействий 
на конструкцию механических нагрузок в 
процессе ее реальной работы. В трехмерной  
постановке определение поля перемещений 
заключается в определении компонентов пе-
ремещений по осям координат X, Y, Z во 
всех точках конструкции. 
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Метод конечных элементов заключается 
в том, что любая сложная пространственная 
реальная конструкция заменяется структур-
ной моделью, состоящих из простейших 
компонентов, таких как стержни, пластины с 
известными упругими свойствами. 

Затем на элементах фиксируется конеч-
ное число узлов и считается, что конечные 
элементы соединяются между собой в этих 
узлах. Нумеруются узлы и элементы. Эта 
операция часто называется генерацией ко-
нечноэлементной сетки. 

По принятым законам аппроксимации  
определяются перемещения  внутри элемен-
тов. Из перемещений на основе уравнений 
определяется деформация в каждом элемен-
те. По деформациям в каждом элементе 
определяются напряжения [10]. 

В качестве примера для проведения  чис-
ленного эксперимента рассмотрим здание 
компрессорного цеха компрессорной станции 
(рис. 4) с характеристиками конструктивных 
элементов, представленными в табл. 2. 

 

 
Рис. 4. Схема компрессорного цеха 

 
Таблица 2 

Характеристики конструктивных элементов компрессорного цеха 
Наименова-
ние объекта 

Размеры Характеристики конструкции 
Длина, 

м 
Ширина, 

м 
Высота, 

м 
Материал 
и толщина 

стен 

Модуль 
упругости, 

МПа 

Коэффи-
циент  

Пуассона 

Предел 
текучести, 

МПа 

Предел 
прочности, 

МПа 
Конструкция 
компрессор-

ного цеха 

108 21,0 16,8 Трехслой-
ные стено-
вые панели 

120 мм 

0,08 * 105 0,2 – 7,23 

Компрес-
сорный цех 

и ГЩУ 
Колонны 

 
Балки 

 
Перекрытия 

 
 
 

0,5 
 

15 
 

15 

 
 
 

0,5 
 

0,3 
 

12 

 
 
 

16,8 
 

0,3 
 

0,25 

 
 
 
Двутавр 
60, 50Б1 
Двутавр 
60, 40Б1 
Сборные 
пустотные 
ж/б плиты 

 
 
 

2,06 * 105 
 

2,06 * 105 

 
 
 

0,3 
 

0,3 
 

0,2 

 
 
 

345 
 

345 
 
 

 
 
 

490 
 

490 

 
На основании схемы конструктивных эле-

ментов с заданными характеристиками в среде 
Solid Works Simulation создается модель ком-
прессорного цеха. Далее проводится расчет 
реакции модели на ударно-волновое воздей-
ствие, вызванное применением определенного 
вида обычных средств поражения (в рассмат-
риваемом примере – авиабомба М-110). Реак-
ция модели на ударно-волновое воздействие 
рассчитывается для нескольких расстояний до 

эпицентра взрыва авиабомбы (пример одного 
из расчетов представлен на рис. 5). 

Для соотнесение значений максимальной 
деформации полученной в численном экспе-
рименте, со значениями показателя защи-
щенности, построили таблицу (табл. 3) для 
каждого сценария воздействия обычных 
средств поражения. При этом значения из-
быточного давления и импульса для расче-
тов определяли по формулам [11].  
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Рис. 5. Пример расчета состояния объекта воздействия ударно-волновой нагрузки                   

в программе Solid Works Simulation 
 

Таблица 3  
Результаты расчета машинного эксперимента и соответствующих им значений показателя 

защищенности (для авиабомбы М-110) 

Расстояние от 
центра взрыва, м Давление Импульс, кг*м/с Перемещение 

U, мм 
Показатель 

защищенности 
5 108446 54,87 2696 0,00011 

10 14646 27,43 407 0,0017 
15 4695 18,29 128,5 0,081 
20 2144 13,71 58,7 0,23 
21 1882 13,06 51,53 0,28 
22 1664 12,47 45,6 0,33 
23 1479 11,92 40,49 0,39 
24 1322 11,43 36,2 1,04 
40 367 6,86 10,1 3,08 
68 1571 4,73 4,30 9,39 

 
По результатам численного эксперимен-

та построим шкалу (рис. 6), характеризую-
щую степень разрушения здания (конструк-
тивного элемента), по уже ранее перечис-
ленным параметрам. 

За «0» значение показателя защищен-
ности принимается полная потеря несущей 
способности всех конструктивных элементов 
рассматриваемого объекта, что соответст-
вует его полному разрушению. За значение 
показателя защищенности равное «1» прини-
мается упругая деформация всех конструк-
тивных элементов объекта, за исключением 
остекления, что соответствует слабому раз-
рушению. При дальнейшем уменьшении 
значений приведенного давления и импульса 
можно говорить о вырождении ударной вол-
ны в акустическую и отсутствию разруше-
ний, что будет соответствовать значениям 
показателя защищенности больше «9,39» в 
рассматриваемом примере.                        

В работе приведен подход к нахождению 
комплексного показателя, характеризующего 

защищенность объекта и позволяющего учи-
тывать особенности сценария применения 
обычных средств поражения и конструк-
тивных особенностей объекта. Построена 
шкала соответствия степеней разрушения и 
значений показателя защищенности, что 
позволит использовать значения показателя 
в целях проведения оперативной оценки по-
следствий применения противником обыч-
ных средств поражений. Кроме того с помо-
щью показателя защищенности возможно 
проведение количественной оценки меро-
приятий повышения защищенности основ-
ных производственных фондов при разра-
ботке инженерно-технических мероприятий 
гражданской обороны.             
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Рис. 6. Шкала соответствия значений численного эксперимента с  

рассчитанными значениями показателя защищенности 
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The article presents an approach to determining the values of the protection index of hazardous industrial facilities ex-
posed to shock-wave action. The approach is based on energy methods. A geometric interpretation of the definition of 
the values of the protection index is given, for the main cases of destruction. The algorithm for grading the conditional 
security scale for a specific hazardous production facility is presented using a numerical experiment in the SolidWorks 
Simulation program. The obtained values of the indicator are applicable to the development of engineering and tech-
nical measures of civil defense, with a quantitative evaluation of measures that increase the stability of the functioning 
of economic objects. 
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