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Реферат. В условиях роста геополитической напряженности во всем мире, а также увеличения частоты террористи-
ческих актов с использованием высокоточного оружия и беспилотных летательных аппаратов обеспечение безопас-
ности критически важных объектов инфраструктуры становится все более актуальной задачей. Научная новизна  
работы заключается в разработке и обосновании комплексной системы защиты, которая помимо самих модульных 
зданий также включает средства пассивной безопасности (бронированные панели и защитные ограждающие кон-
струкции). В работе обосновывается, что технология модульного строительства является оптимальной основой для 
создания новых объектов, так как сочетает высокую скорость монтажа, заводское качество, экономическую эффек-
тивность и возможность интеграции средств пассивной защиты. Основной целью данной работы является разработка 
концепции комплексной системы защиты объектов критически важной инфраструктуры, которая способна противо-
стоять как прямым атакам высокоточного оружия, так и вторичным последствиям (поражение осколками при взры-
вах, пожары и пр.). Основные задачи исследования: анализ преимуществ модульной технологии строительства, оцен-
ка существующих решений пассивной защиты, разработка интегрированной концепции защиты (совместимой  
с особенностями модульных конструкций) и обоснование технических требований к ее компонентам. Для достиже-
ния цели был проведен анализ научной и нормативной литературы по проектированию модульных зданий, пулестой-
ких элементов и защитных ограждающих конструкций. Результатом работы стали обоснованные технические пред-
ложения по применению технологий модульного строительства в сочетании с пулестойкими панелями и защитными 
ограждающими конструкциями. Применение разработанной концепции позволит создать гибкую и устойчивую ин-
фраструктуру, которая способна функционировать в зонах повышенного риска. Кроме того, предложенная система 
предполагает не только защиту от атак беспилотных летательных аппаратов, но и минимизацию рисков для жизни  
и здоровья людей, которые находятся внутри защищаемого здания. Полученные результаты могут быть использова-
ны в дальнейшем компаниями – производителями модульных зданий для совершенствования проектных решений и 
внедрения комплексной защиты на этапе нового строительства. 
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Abstract. In the context of growing geopolitical tensions worldwide and the increasing frequency of terrorist attacks employ-
ing high-precision weapons and unmanned aerial vehicles (UAVs), ensuring the security of critical infrastructure facilities 
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is becoming an increasingly urgent task. The scientific novelty of the work lies in the development and substantiation of  
a comprehensive protection system, which, alongside the modular buildings themselves, incorporates passive safety means 
(armored panels and protective enclosing structures). The study substantiates that modular construction technology provides 
an optimal foundation for creating new facilities, as it combines rapid installation, factory quality, cost-effectiveness, and the 
capability to integrate passive protection means. The main objective of this work is to develop a concept for a comprehensive 
protection system for critical infrastructure facilities, capable of withstanding both direct attacks by high-precision weapons 
and secondary effects (fragmentation damage from explosions, fires, etc.). The primary research tasks include: analyzing  
the advantages of modular construction technology, evaluating existing passive protection solutions, developing an integrated 
protection concept compatible with the specifics of modular structures, and justifying technical requirements for its components.  
To achieve this goal, an analysis of scientific and regulatory literature on the design of modular buildings, bullet-resistant elements, 
and protective enclosing structures was conducted. The outcome of the work comprises well-founded technical proposals for  apply-
ing modular construction technologies in combination with bullet-resistant panels and protective enclosing structures. Implementing 
the developed concept will enable the creation of a flexible and resilient infrastructure capable of operating in high-risk areas. Fur-
thermore, the proposed system ensures not only protection against UAV attacks but also minimizes risks to the life and health of 
personnel inside the protected building. The obtained results can be subsequently used by manufacturers of modular buildings to 
enhance design solutions and implement integrated protection at the new construction stage. 
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Введение 
 

Современные средства поражения обладают 
значительно большей точностью и разруши-
тельной способностью в сравнении с традици-
онным оружием. Это обусловлено развитием 
систем наведения, навигации и автономного 
управления. В результате развития вооружения 
повышается уровень угрозы безопасности энер-
гетических, транспортных и гражданских объ-
ектов [1]. Для решения данной проблемы тре-
буется внедрение инновационных подходов к 
защите зданий и сооружений. При этом осо-
бенно важно обеспечить защиту объектов, уни-
чтожение или потеря работоспособности кото-
рых может привести к серьезным негативным 
последствиям для государства и общества.  

Традиционное монолитное или сборное же-
лезобетонное строительство, несмотря на высо-
кую несущую способность, требует длительных 
сроков возведения, значительных трудозатрат  
и развитой логистики, что затрудняет его при-
менение в отдаленных или новых регионах. 
Поэтому основополагающим элементом кон-
цепции комплексной защиты будет являться 
обоснование выбора модульной технологии 
строительства в качестве основного компонен-
та для создания комплексной защиты новых 
объектов. Логистические ограничения и сжатые 
сроки реализации социально значимых проек-
тов играют особую роль в развитии технологии 
быстровозводимого строительства.  

Целью настоящего исследования является 
разработка концепции комплексной системы 
защиты объектов инфраструктуры, в которой 
модульное строительство выступает не просто 
как способ возведения здания, а как основа для 
интеграции пулестойких элементов, защитных 
ограждений от беспилотных летательных аппа-
ратов и систем обеспечения жизнедеятельности 
в условиях чрезвычайных ситуаций. Новизна 
исследования заключается в системном подхо-
де, где модульное здание рассматривается как 
основа для интеграции пассивных защитных 
систем, что позволяет создавать защищенные 
объекты в сжатые сроки. 

 

Обоснование выбора технологии  
модульного строительства  
 

Разрабатываемая концепция предназначена 
для объектов критически важной инфраструк-
туры, которые расположены в зонах потенци-
альных диверсионных действий или регионах с 
нестабильной обстановкой. Примерами таких 
объектов, являются: 

1) мобильные госпитали и медицинские 
пункты (оказание медицинской помощи в зонах 
чрезвычайных ситуаций); 

2) центры связи и узлы передачи данных 
(обеспечение функционирования телекоммуни-
кационных сетей); 

3) энергетические узлы, трансформаторные 
подстанции (поддержание энергоснабжения 
других объектов инфраструктуры); 
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4) объекты топливно-энергетического ком-
плекса и теплоэнергетики (насосные и ком-
прессорные станции, модульные установки 
подготовки продукции, котельные); 

5) контрольно-пропускные пункты на гра-
ницах; 

6) склады для хранения материальных 
средств (хранилища горючих материалов, про-
довольствия, медикаментов). 

В качестве основы для реализации таких 
объектов могут рассматриваться не только мо-
дульные здания, но и объекты с применением 
железобетона, а также каркасно-панельное 
строительство. Каждый из представленных ва-
риантов обладает своими характеристиками и 
особенностями, которые необходимо рассмат-
ривать при возведении защищенных объектов. 

Традиционное монолитное и сборное желе-
зобетонное строительство обладает высокой 
прочностью и долговечностью [2]. Однако ос-
новные недостатки данного метода становятся 
критичными в рассматриваемых условиях. 
Длительный цикл работ, сильная зависимость 
от погодных условий, необходимость в боль-
шом количестве квалифицированной рабочей 
силы и развитой логистике для доставки мате-
риалов делают эту технологию малопригодной 
для оперативного развертывания инфраструк-
туры в новых или отдаленных регионах. Кроме 
того, внедрение и применение средств пассив-
ной защиты в таких конструкциях является 
сложной задачей, которую необходимо выпол-
нять непосредственно на строительной пло-
щадке, что может привести к снижению каче-
ства выполненных работ.  

Каркасно-панельное строительство предпо-
лагает высокую скорость в сравнении с железо-
бетонным строительством [3]. Это возможно за 
счет использования готовых стеновых и кро-
вельных панелей. Однако значительный объ- 
ем работ, касающихся монтажа здания, также 
выполняется на месте. Применение защитных 
элементов также носит преимущественно на- 
весной характер и осуществляется на этапе 
монтажа, что не позволяет провести их полное 
и комплексное тестирование в составе кон-
струкции. 

Модульная технология строительства прин-
ципиально отличается от двух предыдущих 
подходов. Объект создается из пространствен-

ных блок-модулей, которые изготавливаются, 
оснащаются инженерными системами и внут-
ренней отделкой в условиях высокотехноло-
гичного производства. Такие модули доставля-
ются на площадку в максимально собранном 
виде, где процесс возведения объекта сводится 
к их установке на подготовленное основание, 
стыковке и подключению к внешним сетям. 
Такой метод обеспечивает высокий контроль 
качества, так как практически все процессы 
происходят в заводских условиях. Именно эта 
особенность открывает уникальные возможно-
сти для заводской интеграции средств пассив-
ной безопасности. Кроме того, для сокращения 
транспортных расходов блок-модули могут до-
ставляться в разобранном виде. Компактность 
транспортируемых блок-модулей обеспечивает 
высокую логистическую эффективность и поз-
воляет для доставки использовать железнодо-
рожный, автомобильный, морской или даже 
воздушный транспорт [4].  

Учитывая, что модульная технология явля-
ется наиболее современным и развивающимся 
подходом, целесообразно детально рассмотреть 
основные преимущества, которые станут осно-
вой для сравнительного анализа и выбора кон-
кретной технологии. 

Одним из ключевых преимуществ модуль-
ного строительства является сокращение сро-
ков возведения зданий и сооружений. Приме-
нение данной технологии позволяет сократить 
срок строительства на 30–50 % в сравнении  
с традиционными методами [5]. При этом стро-
ительные работы на площадке в основном сво-
дятся к монтажу и стыковке модулей. Это ми-
нимизирует зависимость от погодных условий, 
а также сокращает количество рабочей силы, 
необходимое для выполнения работ на строи-
тельной площадке.  

Производство модулей осуществляется в за-
водских условиях с применением высокотехно-
логичного оборудования и исключением влия-
ния внешних климатических факторов на про-
цесс производства работ. Данная особенность 
позволяет повысить качество итогового объек-
та. Высокая технологичность и строгий контроль 
за производством блок-модулей позволяют гово-
рить об актуальности данного решения при инте-
грации модульного строительства в систему ком-
плексной защиты зданий и сооружений.  
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Кроме того, модульные здания обладают вы-
сокой архитектурной и функциональной гибко-
стью. При необходимости изменения техниче-
ских характеристик зданий, а именно увеличении 
численности рабочих или техническом перево-
оружении, возможно последовательное присо-
единение дополнительных блок-модулей без 
остановки эксплуатации основного корпуса [6]. 
Такой подход позволяет развивать инфраструк-
туру по мере необходимости. Это особенно 
важно для новых регионов Российской Феде- 
рации. 

Важным преимуществом модульной техно-
логии строительства является сравнительно 
невысокая стоимость модульного здания с го-
товой внутренней отделкой. Стоимость квад-
ратного метра модульного здания с устройст- 
вом внутренней отделки и установкой ин- 
женерных системам в среднем на 15 % ниже  
в сравнении с объектами капитального строи-
тельства [7]. Заводское изготовление за счет 
применения стандартизации и унификации дает 
возможность снизить затраты на этапе производ-
ства блок-модулей. Тщательная проработка каж-
дого элемента также позволяет минимизировать 
количество строительных отходов, что отражает-
ся на итоговой себестоимости здания. Кроме то-
го, сокращение сроков строительства позволяет 
снизить затраты на логистику, аренду техники и 
оплату труда рабочих, а облегченные металличе-
ские конструкции позволяют свести к минимуму 
земляные работы. 

Современные модульные здания могут 
включать в себя все необходимые инженерные 
системы, такие как водоснабжение, отопление, 

электроснабжение, кондиционирование. В от-
личие от капитального строительства, где инже-
нерные системы монтируются уже после возве-
дения несущих конструкций, модульный подход 
позволяет проектировать здание таким образом, 
чтобы все элементы были заранее согласо- 
ваны между собой на этапе BIM-моделирова- 
ния [8].  

При монтаже инженерных сетей применя-
ются унифицированные, изготовленные в за-
водских условиях сборно-разборные элементы 
с быстроразъемными соединениями. Техноло-
гия модульного строительства подразумевает 
тестирование всех инженерных систем на заво-
де-изготовителе. Комплексная проверка рабо-
тоспособности всех систем, включая имитацию 
аварийных режимов (отключение питания, сра-
батывание датчиков проникновения), позволяет 
гарантировать полную функциональность зда-
ния сразу после монтажа [9]. 

Для наглядного представления основных 
характеристик был проведен сравнительный 
анализ по критериям, которые являются ключе-
выми при создании защищенных объектов. Ре-
зультаты сравнения представлены в табл. 1. 

Благодаря совокупности своих преимуществ 
модульная технология строительства может слу-
жить основой для создания системы комплексной 
защиты объектов. Однако для выполнения этой 
функции модульное здание должно соответство-
вать ряду специфических требований, которые не 
являются обязательными для стандартной мо-
дульной технологии. Эти требования обусловле-
ны необходимостью обеспечения устойчивости 
при атаках высокоточным оружием.   

 

Таблица 1 
Сравнительный анализ технологий строительства для объектов критической инфраструктуры 

 

Comparative analysis of construction technologies for critical infrastructure facilities  
 

Критерий Модульное  
строительство 

Железобетонное 
строительство 

Каркасно-панельное  
строительство 

 Скорость строительства 0,35–0,45 дней/м2 0,75–1 дней/м2 0,5–0,7 дней/м2 

 Срок службы 30 лет 125 лет 50 лет 

 Интеграция элементов пассивной  
 защиты На этапе производства На строительной площадке На строительной площадке 

 Средний диапазон себестоимости  
 строительства 45–55 тыс. руб./м2 65–80 тыс. руб./м2 50–70 тыс. руб./м2 

 Процент заводской готовности 80–95 % 0–10 % 40–50 % 
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На этапе проектирования и производства 
модульного здания необходимо предусмотреть 
резервные источники питания, а также системы 
видеонаблюдения, тревожной сигнализации, 
радиационного и химического контроля в соот-
ветствии с СП 132.13330.2011. Такое решение 
обеспечит антитеррористическую защищенность 
модульных объектов и позволит им функциони-
ровать в условиях чрезвычайных ситуаций. 

Модульные здания должны быть выполне-
ны из негорючих материалов, что позволит до-
стичь класса конструктивной пожарной опас-
ности С0, который означает высокую степень 
безопасности сооружений.  Все стыки между 
блок-модулями должны быть запроектированы 
и смонтированы с возможностью создания мак-
симальной герметичности. Несущие металли-
ческие конструкции выполняются с примене-
нием конструктивной огнезащиты, которая 
позволит достичь II степени огнестойкости 
здания. Корректность принятых решений по 
обеспечению пределов огнестойкости и классов 
пожарной опасности конструкций модульных 
зданий должна быть подтверждена огневыми 
испытаниями [10]. Данные мероприятия позво-
лят препятствовать распространению дыма, 
огня или токсичных веществ между отдельны-
ми блок-модулями. 

В узлах стыковки блок-модулей устанавли-
ваются резиновые энергопоглощающие вставки, 
которые снизят давление на несущие элементы 
модульного здания при взрывной нагрузке.  

 

Средства специализированной защиты 
 

Для обеспечения комплексной защиты но-
вых объектов необходимо предусмотреть сред-
ства специализированной защиты. Для этого 
предлагается использовать пассивные средства 
защиты. Одной из технологий пассивной защи-
ты является применение бронированных пане-
лей, которые позволяют защитить людей и обо-
рудование внутри здания от пуль, взрывов и 
других агрессивных воздействий.  

В настоящее время рынок бронированных 
панелей начинает развиваться. Предложенные 
решения различаются по своим характеристи-
кам и областям применения. Процесс испыта-
ния и определения класса пулестойкости ре-
гламентируется ГОСТ Р 51112–97. 

По материалу можно выделить два основ-
ных варианта бронированных панелей: метал-

лические и бетонно-заливные. Металлические 
панели изготавливаются из нескольких слоев вы-
сокопрочной стали с созданием прослойки между 
ними, превышающей длину самой пули [11]. Бе-
тонно-заливные также предполагают устройство 
панелей с металлическим каркасом с последую-
щим заполнением их прочным бетоном.   

Современные разработки гибридных брони-
рованных панелей сочетают в себе сталь, кера-
мику и арамидные композиты. Наружный слой 
выполняется из высокотвердой керамики, кото-
рая разрушает сердечник пули. Средний слой 
изготавливается из арамидного волокна, кото-
рый поглощает остаточную энергию. Внутрен-
ний слой выполняется из высокопрочной стали, 
которая удерживает осколки [12]. Такие кон-
струкции стоят значительно дороже своих кон-
курентов и считаются экономически нецелесо-
образными.  

Для модульных зданий наиболее эффектив-
ным решением является применение металли-
ческих многослойных бронированных панелей. 
Для реализации пулестойких модульных зда-
ний предложены два варианта исполнения бро-
нированных панелей.  

Первый вариант подразумевает устройство 
стен модульного здания из произведенных зара-
нее пулестойких панелей. Бронированная панель 
становится частью ограждающей конструкции 
или полностью выполняет ее роль. Такое реше-
ние требует тщательного теплотехнического рас-
чета и проработки варианта совмещения брони-
рованных панелей со стеновыми сэндвич-
панелями. Однако такое решение затрудняет воз-
можность замены поврежденных элементов.  

Второй вариант исполнения – навесная за-
щитная система. При таком варианте применяют-
ся бронированные панели снаружи модульного 
здания на заранее установленную подсистему, 
что позволяет легко заменить их в случае повре-
ждения. Недостатком является появление допол-
нительных монтажных работ на объекте, а также 
увеличение габаритов самого блок-модуля.  

При изготовлении бронированных панелей 
для модульных зданий по одному из предло-
женных выше вариантов должна функциониро-
вать система мероприятий и специальных ме-
тодов по контролю качества. Окончательное 
подтверждение надежности защитной пуле-
стойкой продукции обеспечивается системой 
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испытаний в испытательных центрах и лабора-
ториях [13]. 

Особое внимание при проектировании пу-
лестойких модульных зданий уделяется пуле-
стойким бронированным дверям, которые яв-
ляются уязвимыми элементами периметра [14]. 
Дверные блоки также изготавливаются из мно-
гослойных композитных материалов. Дверная 
коробка сконструирована таким способом, чтоб 
исключить ее вырывание при взрыве. Все пуле-
стойкие бронированные двери проходят серти-
фикацию по тому же стандарту, что и брониро-
ванные панели. 

Не менее важным элементом являются пу-
лестойкие бронированные окна, которые сов-
мещают в себе функции естественного освеще-
ния и защиты. Такие окна изготавливаются на 
основе многослойного ламинированного стек-
ла. Толщина стеклопакета может варьироваться 
от 25 до 60 мм в зависимости от требуемого 
класса защиты. Оконные рамы изготавливают-
ся из усиленного стального профиля с внутрен-
ними ребрами жесткости.  

Монтаж окон и дверей в модульных зданиях 
должен производиться в заводских условиях. 
Это позволит гарантировать точное размеще-
ние и надежную фиксацию в проеме без после-
дующей деформации при транспортировке и 
монтаже. 

При проектировании пулестойких конструк- 
ций, интегрированных в комплексную систему 
защиты, предлагается ориентироваться на класс 
пулестойкости Бр4. Данный класс обеспечивает 
защиту от пуль пистолетов и автоматов калибра 
до 7,62 мм, что соответствует типичному во-
оружению, применяемому при террористиче-
ских актах и диверсиях. При этом класс Бр4 
имеет оптимальный баланс между уровнем за-
щиты, массой конструкций и экономическими 
затратами, что особенно важно при модульном 
строительстве, где вес конструкции имеет клю-
чевое значение. 

Следующим этапом создания комплексной 
защиты зданий и сооружений является обеспе-
чение безопасности при угрозе беспилотных 
летательных аппаратов.  

Защитные ограждающие конструкции пред-
ставляют собой специализированные защитные 
сооружения, которые предназначены для пере-
хвата и нейтрализации угрозы, исходящей от 
беспилотных летательных аппаратов. Основные 

угрозы, которые подразумевает атака беспи-
лотных летательных аппаратов: сброс взрывча-
тых веществ, а также прямое столкновение с 
дронами, которые начинены взрывчатым веще-
ством. В настоящее время при реализации тер-
рористических действий преобладает исполь-
зование тяжелых типов беспилотных летатель-
ных аппаратов по типу «Лютый», который 
способен нести до 50 кг взрывчатого вещества 
и развивать скорость до 200 км/ч. Такой вес и 
большое количество взрывного вещества поз-
воляет сделать вывод, что эффективность за-
щитных ограждающих конструкций определя-
ется не только прочностью защитной сетки, но 
и целостностью всей системы, включая опоры 
и крепления [15]. 

Данная конструкция должна быть запроек-
тирована с учетом действующих норм, а имен-
но СП 542.1325800.2024, который определяет ос- 
новные конструктивные решения для защитных 
ограждающих конструкций от беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА). В соответствии 
с данным нормативным документом предпо- 
лагаются 4 уровня защиты объекта. Предложен-
ная в работе концепция подразумевает обеспе-
чение 2-го уровня защиты объектов от БПЛА. 
Данное решение обосновано сложностью до-
ставки на объект большого количества проти-
воосколочных элементов, которые должны 
устанавливаться по всему периметру защитных 
ограждающих конструкций 1-го уровня защиты. 
Элементы конструктивных решений для обеспе-
чения уровней защиты представлены в табл. 2. 

В соответствии с действующей норматив-
ной документацией можно выделить следую-
щие основные элементы защитных ограждаю-
щих конструкций 2-го уровня защиты: защит-
ные сетки, опоры, ограждения из стальных 
тросов и растяжки. 

Для применения защитных ограждаю- 
щих конструкций, как элемента комплексной 
пассивной защиты модульных зданий, необ- 
ходимо предусмотреть внешний контур на  
независимых опорах. Несмотря на то что  
СП 542.1325800.2024 предполагает применение 
зависимых опор, сами модульные конструкции, 
не рассчитаны на восприятие динамических 
ударных импульсов, возникающих при детона-
ции взрывных веществ. Передача таких нагру-
зок напрямую на каркас модуля может приве-
сти к локальным разрушениям здания [16]. 
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Таблица 2 
Варианты защиты в зависимости от уровня защиты объекта 

 

Protection options depending on the protection level of the object 
 

Элементы конструктивных решений  
защитных ограждающих конструкций 

Уровень защиты объекта от БПЛА 

1-й  2-й  3-й 4-й  

 Защитные сетки + + + + 

 Дополнительные защитные сетки + + + – 

 Ограждения из стальных тросов + + + + 

 Опоры + + + + 

 Растяжки + + + + 

 Тюфяки/маты + + – – 

 Противоосколочные стенки + – – – 

 
Поэтому для модульных зданий предложена 

следующая концепция защитных ограждающих 
конструкций. Внутренняя сетка выполняется на 
зависимых опорных конструкциях, которые 
устанавливаются непосредственно на каркас 
самого модульного здания. После установки 
опор устанавливается система стальных тросов 
и растяжек, поверх которой уже монтируется 
внутренний контур защитной сетки. Внутрен-
ний контур предназначен только для улавлива-
ния осколков после детонации взрывных ве-
ществ. Наружный контур устанавливается на 
независимых опорах, которые выполняются из 
металлических составных сквозных колонн 
пирамидальной формы. Между наружными 
опорными конструкциями устанавливается си-
стема стальных тросов и растяжек. На завер-
шающем этапе монтируется защитная сетка 
внешнего контура. 

Защитные сетки являются основными эле-
ментами для улавливания беспилотных лета-
тельных аппаратов и их осколков. Несмотря на 
то что металлические сетки обладают высокой 

стойкостью к термическому и химическому 
воздействию, они имеют слишком большой вес 
и неудобны в монтаже. Поэтому в качестве за-
щитных сеток для комплексной пассивной за-
щиты модульных зданий предлагается приме-
нять сетки на основе сверхвысокомолекулярно-
го полиэтилена с дополнительной защитой от 
ультрафиолетового излучения и размером 
ячейки не более 5050 мм.  

В результате проведенного анализа была 
сформирована концепция комплексной систе-
мы защиты критически важных объектов ин-
фраструктуры, которая представлена на рис. 1.  

Экономическая целесообразность примене-
ния комплексной системы защиты для объектов 
критически важной инфраструктуры обуслов-
лена категорическим запретом на их выход из 
строя. Прямые и косвенные издержки от их 
разрушения (материальный ущерб, гибель лю-
дей, последствия для отраслей экономики) зна-
чительно превосходят затраты на внедрение 
пассивных мер защиты. 

 
Рис. 1. Схема комплексной системы защиты: 1 – независимый каркас из составных сквозных колонн; 2 – ограждения  
из стальных тросов с системой натяжения; 3 – растяжки из стальных тросов с системой натяжения; 4 – защитная сетка  
из сверхвысокомолекулярного полиэтилена; 5 – зависимые опорные конструкции; 6 – навесные бронированные панели 

 

Fig. 1. Diagram of the integrated passive protection system: 1 – independent frame made of composite through columns;  
2 – fences made of steel cables with a tension system; 3 – extensions made of steel cables with a tension system; 4 – protective  

mesh made of ultra–high molecular weight polyethylene; 5 – dependent support structures; 6 – mounted armored panels 
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Таким образом, основой для внедрения ком- 
плексной системы защиты является минимиза-
ция рисков. 

Перспективным направлением развития пред-
ложенной концепции является интеграция в кон-
струкцию защитных ограждающих конструкций 
сенсорных элементов, таких как датчики акусти-
ческие, сенсоры и приемники электромагнитного 
излучения. Предложенная система позволит фик-
сировать признаки приближения беспилотных 
летательных аппаратов.  

Для обеспечения надежности все защитные 
элементы и элементы самого модульного зда-
ния должны проходить сертификацию в соот-
ветствии с действующими нормативными до-
кументами, а также требованиями Минстроя и 
МЧС РФ. Также при проектировании должны 
учитываться региональные особенности: кли-
матические нагрузки, сейсмичность и уровень 
угрозы. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Модульное строительство подтверди- 
ло свою эффективность в качестве основы для 
создания защищенных объектов критической  
инфраструктуры. Ключевые преимущества мо-
дульного строительства (высокая скорость воз-
ведения, экономическая эффективность, завод-
ское качество и гибкость) делают его оптималь-
ным решением для быстрого развертывания 
инфраструктуры в условиях повышенных рис-
ков и сжатых сроков. 

2. Для обеспечения пассивной баллистиче-
ской защиты модульных зданий наиболее раци-
ональным является применение навесных ме-
таллических многослойных бронированных па-
нелей класса пулестойкости Бр4. Принятый 
класс является оптимальным по соотношению 
уровня защиты, массы конструкции и затрат на 
производство. 

3. Разработана концепция защитных ограж-
дающих конструкций от беспилотных лета-
тельных аппаратов для модульных зданий. 
Предложена двухконтурная система, сочетаю-
щая независимые опоры для восприятия удар-
ных нагрузок и зависимые опоры для улавли-
вания осколков. 

4. Сформирована концепция комплексной 
системы защиты объектов критической инфра-
структуры, которая объединяет три ключевых 
компонента: собственно модульное здание с 
инженерными системами жизнеобеспечения  
и мониторинга, средства баллистической защи-
ты и защитные ограждающие конструкции от 
беспилотных летательных аппаратов. Данная 

комплексная система способна противостоять 
как прямым атакам высокоточного оружия, так 
и вторичным угрозам. 

5. Для успешной практической реализации 
концепции необходима разработка специализи-
рованных отраслевых стандартов, регламенти-
рующих проектирование, производство и сер-
тификацию модульных зданий с интегрирован-
ными системами защиты.  
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