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compared to deformed ones, and in samples obtained from gas atomization 

powders, the results obtained significantly exceed those obtained in the deformed 

material. 

A further increase in the test bases to 5×104 shows that the deformed material 

provides higher indicators. 

Increasing the test temperature to 550°C showed that samples obtained from 

gas atomization powders in the entire experimental interval of stress amplitudes 

demonstrate results comparable to the deformed material. Calculations showed a 

small difference (within 10-12%) in the indicators obtained on standard samples 

between all experimental variants. 

Thus, the results of multi-cycle and low-cycle fatigue tests demonstrate that 

powder materials are able to provide durability at the level of deformed material 

obtained by traditional manufacturing technology. 

 

ВТОМНА ВИТРИВАЛІСТЬ ДЕТАЛЕЙ, ОТРИМАНИХ 

СЕЛЕКТИВНИМ ЛАЗЕРНИМ СПЛАВЛЕННЯМ ПОРОШКІВ 

НІКЕЛЕВОГО СПЛАВУ 

 
Виконано порівняльне дослідження показників втоми зразків зі сплаву Inconel 718, 

отриманих селективним лазерним сплавленням з показниками матеріалу, отриманого 

традиційними методами (гарячою деформацією). 

За результатами випробувань на багатоциклову та малоциклову втому встановлено, 

що порошкові матеріали здатні забезпечувати довговічність деталей на рівні 

деформованого матеріалу отриманого за традиційною технологією виготовлення. 

 

 

УДК 621.311:614.841 

 

ПІДХОДИ ФІЗИЧНОГО ЗАХИСТУ ЕНЕРГООБ’ЄКТІВ 
 

Отрош Ю.А., д.т.н., проф., Ломакін В.В., Сіпко О.В. 
Національний університет цивільного захисту України, м. Черкаси 

  
Енергооб’єкти належать до елементів критичної інфраструктури, 

стабільна робота яких впливає на функціонування систем життєзабезпечення, 

промисловості, транспорту, зв’язку та комунального господарства. В умовах 

ракетно-артилерійських уражень, атак ударними безпілотними літальними 

апаратами та пошкодження інженерних мереж фізичний захист енергетичних 

об’єктів є складовою забезпечення їх стійкості.  
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У роботі [1] розглянуто сучасний стан попередження надзвичайних 

ситуацій на територіях України, які зазнали ракетно-артилерійських уражень. 

У дослідженні охарактеризовано нові умови виникнення надзвичайних 

ситуацій, пов’язані з пошкодженням об’єктів інфраструктури, інженерних 

мереж, будівель і споруд. Наведений підхід передбачає врахування прямого 

ураження та вторинних наслідків, що виникають після пошкодження об’єкта. 

Питання стійкості систем життєзабезпечення розглянуто у праці [2]. 

Енергетичні об’єкти у цьому контексті є частиною системи забезпечення 

населення та територій ресурсами. Порушення їх роботи впливає на 

водопостачання, теплопостачання, зв’язок, роботу медичних установ, 

транспортної інфраструктури та аварійних служб. 

У роботі [3] досліджено оцінку надійності будівельних конструкцій під 

впливом вибухових навантажень. Розглянута проблематика пов’язана з 

обґрунтуванням захисних споруд, які сприймають короткочасні імпульсні 

навантаження, дію ударної хвилі та уламковий вплив. Оцінювання надійності 

конструкцій за таких умов передбачає врахування характеру навантаження, 

міцності матеріалів, конструктивної схеми та граничних станів. 

У працях [4–6] розглянуто питання моделювання системи «ґрунт–

фундамент–будівля», оцінювання стійкості конструкцій та забезпечення 

роботи будівель на слабких ґрунтах. Для захисних споруд енергооб’єктів ці 

положення пов’язані з передаванням навантажень від масивних 

залізобетонних елементів на фундаментну плиту та ґрунтову основу, а також 

з урахуванням нерівномірних осідань, локальних навантажень і динамічного 

впливу. 

У праці [7] розглянуто вогнестійкість вогнезахищених залізобетонних 

конструкцій. Після вибухового або уламкового пошкодження енергооб’єкта 

можливий розвиток пожежі через пошкодження маслонаповненого 

обладнання, кабельних трас або допоміжних технологічних систем. Тому 

фізичний захист має охоплювати механічну дію, температурний вплив і 

вогнестійкість несучих та огороджувальних конструкцій. 

У роботі [8] наведено підходи до будівництва дрібних захисних 

фортифікаційних споруд із залізобетону. Розглянуті конструктивні рішення 

пов’язані із заводським виготовленням, монтажною придатністю, 

геометричною простотою та здатністю конструкції сприймати зовнішні 

силові впливи. 

Фізичний захист енергооб’єктів – сукупність конструктивних рішень, 

спрямованих на зменшення наслідків прямого або непрямого ураження 

технологічного обладнання (рис. 1). До об’єктів захисту належать силові 

автотрансформатори, трансформатори власних потреб, розподільчі пристрої, 

кабельні канали, системи керування, резервні джерела живлення та 

допоміжні технологічні системи. 
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Рис. 1. Методи фізичного захисту 

 

Пошкодження об’єктів різного функціонального призначення вказують 

на обмежений опір легких огороджувальних конструкцій, тонкостінних 

панелей і металевих оболонок вибуховому та уламковому впливу. Для 

енергетичного обладнання фізичний захист спрямовується на обмеження 

прямого контакту засобу ураження з технологічним вузлом, зменшення дії 

уламків, локалізацію можливого займання та збереження доступу до 

обладнання для обслуговування й аварійного реагування. 

Конструктивні рішення фізичного захисту енергооб’єктів можна 

поділити на кілька груп. До першої належать тимчасові або швидкомонтовані 

споруди: габіони, блоки, насипні екрани, збірні залізобетонні елементи. Вони 

застосовуються для локального екранування обладнання, а їх робота 

визначається геометрією розміщення, висотою, масою, стійкістю до 

перекидання та здатністю сприймати уламковий вплив. 

Друга група охоплює заглиблені та напівзаглиблені споруди. Такі 

рішення передбачають розміщення обладнання нижче рівня поверхні землі 

або в частково заглиблених об’ємах. Вони зменшують відкритість 

обладнання до уламкової дії та ударної хвилі, але потребують урахування 

вентиляції, дренажу, пожежної безпеки, доступу для ремонту, монтажу й 

демонтажу великогабаритного обладнання. 

Третю групу становлять наземні монолітні захисні споруди у вигляді 

залізобетонних оболонок або саркофагів. До їх складу входять масивні стіни, 

перекриття, технологічні прорізи, вентиляційні канали, протипожежні відсіки 

та додаткові екрани. Конструктивна схема таких споруд формується з 
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урахуванням вибухового навантаження, уламкової дії, можливої пожежі, 

температурного впливу та роботи фундаментної системи. 

Окрему групу становлять комбіновані рішення, у яких залізобетонна 

оболонка поєднується з додатковими екранами. Зовнішній екран змінює 

умови взаємодії засобу ураження із захищуваною спорудою, а основна 

залізобетонна конструкція сприймає залишковий вплив.  

Проєктування фізичного захисту передбачає оцінювання просторової 

роботи всієї споруди, а не лише окремої стіни або перекриття. Залізобетонна 

оболонка працює як єдина конструктивна система, у якій стіни, перекриття, 

фундаментна плита та вузли сполучення забезпечують сприйняття 

навантажень і передачу зусиль на основу. У разі імпульсного впливу 

враховуються жорсткість, тріщиностійкість, характер армування, 

анкерування арматури та опір локальному продавлюванню. 

Фундаментна система забезпечує передавання навантажень від захисної 

споруди на ґрунтову основу. Масивні залізобетонні конструкції створюють 

додаткове навантаження, а дія вибуху має короткочасний динамічний 

характер. Розрахунок системи «споруда – фундаментна плита – ґрунтова 

основа» охоплює нерівномірні осідання, роботу слабких ґрунтів і вплив 

локальних навантажень. 

Пожежна складова фізичного захисту пов’язана з наявністю 

маслонаповненого обладнання, кабельних трас, полімерної ізоляції та 

допоміжних технологічних систем. У разі пошкодження трансформатора 

можливе займання трансформаторного масла, поширення теплового впливу 

на конструкції та повторне пошкодження суміжного обладнання. Захисна 

споруда має поєднувати конструктивну міцність із протипожежним поділом, 

димовидаленням, вентиляцією, збором аварійних витоків і вогнестійкістю 

основних елементів. 

Для наземних захисних споруд необхідно забезпечувати експлуатаційну 

придатність. Захисна оболонка не повинна унеможливлювати охолодження 

обладнання, огляд, ремонт, заміну агрегатів, підведення кабельних і шинних 

з’єднань. Конструктивне рішення поєднує захисні функції з вимогами 

технологічної експлуатації, включаючи вентиляційні прорізи, захищені 

канали, протипожежні відсіки та доступ для аварійних служб. 

Тип фізичного захисту визначається призначенням об’єкта, 

характеристиками обладнання, видом можливого впливу, умовами 

майданчика, ґрунтовою основою, наявною забудовою та можливостями 

будівельно-монтажних робіт. Тимчасові споруди застосовуються для 

локального екранування, заглиблені рішення пов’язані з улаштуванням 

захищеного об’єму нижче рівня землі, а монолітні наземні споруди 

формують просторову оболонку навколо обладнання. 
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Формування фізичного захисту енергооб’єкта включає визначення 

критичних елементів обладнання, встановлення можливих видів впливу, 

прийняття конструктивної схеми захисної споруди, розрахунок вибухових, 

уламкових і температурних навантажень, перевірку залізобетонних 

конструкцій, оцінювання роботи фундаментної плити та ґрунтової основи, а 

також урахування протипожежних і експлуатаційних вимог. 

Таким чином, фізичний захист енергооб’єктів формується як система 

конструктивних рішень, що охоплює силове обладнання, кабельні системи, 

допоміжні технологічні вузли та елементи керування. Його структура 

враховує вибуховий, уламковий, пожежний і ґрунтово-фундаментний вплив. 

Для захисту енергетичного обладнання застосовуються тимчасові 

екранувальні споруди, заглиблені або напівзаглиблені об’єми, наземні 

монолітні залізобетонні оболонки та комбіновані системи з додатковими 

екранами. Кожне рішення має конструктивні, технологічні й експлуатаційні 

обмеження, пов’язані з умовами майданчика, доступом до обладнання, 

протипожежним захистом і роботою фундаментної системи. 
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APPROACHES TO THE PHYSICAL PROTECTION OF ENERGY 

FACILITIES 
 

The paper considers approaches to the physical protection of energy facilities under 

conditions of rocket and artillery strikes and UAV attacks. Structural solutions are 

summarized, including temporary screens, buried structures, reinforced concrete 

enclosures, and combined systems. Consideration is given to blast, fragment, fire, and soil–

foundation effects on elements of energy infrastructure. 
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Сучасні умови функціонування енергооб’єктів характеризуються 

поєднанням воєнних, техногенних, пожежних, вибухових та екологічних 

чинників небезпеки. Пошкодження окремого конструктивного елемента, 

технологічного вузла або інженерної системи може спричинити порушення 

роботи об’єкта, розвиток пожежі, вибухонебезпечну ситуацію, втрату 
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