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Оцінка вибухового впливу та методика виявлення безпілотних літальних 

апаратів для захисту вестибюлю метрополітену 

Мета. Автори ставлять за мету визначити основи оцінки вибухового впливу баражуючих боєприпасів на 

конструкцію вестибюлю метрополітену та розробити методику виявлення безпілотних літальних апаратів 

(БпЛА) на базі інформаційних технологій. Методика. У статті проаналізовано два ймовірні сценарії, що 

характеризують стратегію масованої атаки БпЛА. Відзначено, що слід розглядати ці сценарії не у відриві 

один від одного, а в комплексі, вважаючи, що ймовірність негативного сценарію дуже висока, навіть у разі 

успішної реалізації позитивного. Розглянуто найпоширенішу конструкцію підземного вестибюлю (трипро-

гонова рама з двома рядами колон). Наведено, що важливою інформативною ознакою БпЛА під час польоту 

є акустичне випромінювання, яке дозволяє виявляти ці апарати в умовах, коли оптичні та радіолокаційні 

засоби не забезпечують необхідної точності. Розроблено скінченноелементну модель вестибюлю метрополі-

тену на основі реальних геометричних розмірів за допомогою розрахункового професійного комплексу 

Structure CAD. Результати. Для розв’язання першої задачі (негативний сценарій) проведено оцінку міцності 

вестибюлю метрополітену. Аналіз деформованого стану свідчить про нормальний розподіл усіх компонен-

тів. Визначено, що еквівалентні напруження не досягають розрахункового опору для бетону C25/30, а запаси 

міцності в середньому становлять 1,7…4,6 раза, тобто запроєктована конструкція витримує комбіноване 

навантаження від власної ваги та вибухового навантаження. Для розв’язання другої задачі (позитивний сце-

нарій) запропоновано концептуальну схему моніторингу стану об’єктів наземної критичної інфраструктури 

в зоні закладення вестибюлю метрополітену з інтеграцією в систему виявлення загроз із повітря. 

Наукова новизна. У статті вперше проведено оцінку вибухового впливу від баражуючого боєприпасу на 

конструкцію вестибюлю метрополітену. На основі цієї оцінки визначено міцність залізобетонної конструкції 

вестибюлю як потенційного укриття. Практична значимість. Розроблено методику виявлення на базі інфо-

рмаційних технологій безпілотних літальних апаратів для захисту вестибюлю метрополітену. 
Ключові слова: метрополітен; вестибюль; безпілотний літальний апарат (БпЛА); акустичне випроміню-

вання; оцінка міцності; захист укриття; критична інфраструктура 

Вступ 

Протягом війни російської федерації проти 

України задокументовано низку випадків, які 

є воєнними злочинами та характеризують агре-

сивну практику країни-агресора як терористич-

ну. Свідоме застосування масованих атак бара-

жуючих боєприпасів «Шахед–131» 

(«Гєрань–1») та «Шахед–136» («Гєрань–2») 

є однією з основних тактик залякування мирно-

го населення, оскільки потрапляння таких дро-

нів-камікадзе, тобто безпілотних літальних 

апаратів (БпЛА), найчастіше усього розрахова-

но на дрібні руйнування об’єктів критичної ін-

фраструктури та житлового фонду, а також на 

вбивство українських громадян [1]. 

Проте не слід відкидати можливість зміни 

терористичної стратегії російської федерації, 

під час якої масована атака дронів-камікадзе 

може бути спрямована виключно на мирне на-

селення з метою геноциду [11], як це спостері-

галося під час цинічно завданого бомбового 

удару 16 березня 2022 року по Маріупольсько-

му драматичному театрові, перед яким було 
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нанесено напис-застереження «ДІТИ», або ра-

кетного удару 8 липня 2024 року по дитячій 

лікарні «Охматдит» у Києві. Безсумнівно, зва-

жаючи на масу бойової частини (15 і 45 кіло-

грамів БпЛА «Шахед–131» і «Шахед–136» від-

повідно), для масованих атак баражуючими 

боєприпасами можуть бути обрані лише неве-

ликі об’єкти, зокрема й укриття. Зміна терорис-

тичної стратегії рф досить вірогідна, зважаючи 

на частотність появи характерних випадків  

у Херсонському та Миколаївському регіонах,  

у яких терористичним атакам малих БпЛА 

(FPV-дрони зі скидом та камікадзе) були підда-

ні автобуси, зупинки та поодинокі пішоходи. 

Важливим видом укриття є об’єкти метро-

політену, які під час війни більш явно прояв-

ляють своє подвійне призначення [10]. На від-

міну від залізобетонних міських укриттів, 

об’єкти метрополітену, зокрема станції глибо-

кого та мілкого закладень, підземні переходи та 

вестибюлі мають значний простір і, відповідно, 

велику місткість [8, 9]. Широко відомо, що 

протягом війни об’єкти Київського, Харківсь-

кого і Дніпровського метрополітенів надають 

захист тисячам містян, які під час ракетно-

бомбових ударів можуть перебувати в цих під-

земних укриттях тривалий час. Відповідно,  

в разі зміни терористичної стратегії російської 

федерації можливі також і масовані атаки Бп-

ЛА на ці об’єкти, коли в них буде спостерігати-

ся значне скупчення людей. У цьому випадку 

найбільш вразливими для терористичних дій, 

пов’язаних із застосуванням вибухових при-

строїв, є саме вестибюлі і певною мірою станції 

метрополітену мілкого закладення (5…10 м від 

денної поверхні). 

Для розв’язання задачі захисту вестибюлів 

метрополітену слід розглянути два ймовірні 

сценарії, що характеризують стратегію масова-

ної атаки баражуючими боєприпасами. Причо-

му слід розглядати ці сценарії не у відриві один 

від одного, а в комплексі, вважаючи, що ймові-

рність негативного сценарію дуже висока на-

віть у разі успішної реалізації позитивного. Са-

ме наявність цих двох сценаріїв є підґрунтям 

того, що вказана наукова задача повинна бути 

комплексною і потребує двох напрямів її вирі-

шення, що є пов’язаними між собою. 

Негативний сценарій впливу БпЛА на конс-

трукцію вестибюлю моделює падіння баражу-

ючих боєприпасів «Шахед–131» («Гєрань–1») 

та «Шахед–136» («Гєрань–2») поблизу об’єкта 

з подальшим вибухом і впливом вибухової дії 

на підземний об’єкт. Відповідно, задачею, що 

випливає з цього сценарію, є оцінка впливу ви-

буху на сукупну систему, що складається з до-

рожнього покриття, зворотної засипки та конс-

трукції вестибюлю метрополітену. Метою цієї 

оцінки є з’ясування міцності вказаної констру-

кції. 

Позитивний сценарій впливу БпЛА реалізує 

зменшення ймовірності його потрапляння в зо-

ну закладення вестибюлю метрополітену. Від-

повідно, реалізація цього сценарію полягає  

у виявленні баражуючих боєприпасів на під-

льоті до укриття з подальшим запровадженням 

комплексу заходів радіоелектронної боротьби 

або фізичного знищення БпЛА. 

Не викликає сумнівів, що саме інформаційні 

технології [2] є найефективнішими для вияв-

лення БпЛА [3] під час захисту укриття, яким  

є вестибюль станції метрополітену. Важливою 

інформативною ознакою БпЛА під час польоту 

є акустичне випромінювання, яке дозволяє ви-

являти їх в умовах, коли оптичні та радіолока-

ційні засоби не забезпечують необхідної точно-

сті [4, 5]. Акустичні хвилі, які генерують БпЛА, 

поширюються в просторі, і їх можуть фіксувати 

акустичні приймачі сигналу (мікрофони), що 

перетворюють акустичний тиск на електричний 

сигнал. 

Джерелами звукових хвиль БпЛА є рухомі 

установки і лопаті повітряних гвинтів, частота 

генерованого звуку яких кратна частоті обер-

тання колінчастого вала поршневого двигуна, 

кількості та частоті обертання лопатей повітря-

ного гвинта, а інтенсивність звуку залежить від 

швидкості обтікання лопатей повітрям. 

Для завчасного виявлення БпЛА необхідна 

система розподілених високочутливих акусти-

чних приймачів, які на достатній дальності зда-

тні з високим ступенем точності зафіксувати 

факт наближення літаючого апарату за його 

акустичним портретом, визначити його тип, 

напрям, швидкість і передати інформацію за 

призначенням [2]. Система повинна бути прос-

тою, дешевою, надійною, мати незалежне енер-

гоживлення та можливість інтегруватися до 

системи оповіщення більш високого рівня. 
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Слід ще раз підкреслити, що розв’язання за-

дачі захисту вестибюлю на основі негативного 

й позитивного сценаріїв є комплексним, оскі-

льки навіть за 90 % ймовірності реалізації ме-

тодики завчасного виявлення БпЛА залишаєть-

ся вірогідність вибухового впливу, який пови-

нен бути оцінений. Також треба відзначити, що 

з підвищенням кількості масованих атак та чи-

сла баражуючих боєприпасів, які застосовують 

одночасно, ймовірність негативного сценарію 

зростає. 

 

Мета 

Основною метою цієї статті є запроваджен-

ня основ оцінки вибухового впливу безпілот-

них літальних апаратів на конструкцію вести-

бюлю метрополітену та розробка методики ви-

явлення баражуючих боєприпасів на базі інфо-

рмаційних технологій. 

Методика 

Найпоширенішою конструкцією підземного 

вестибюлю з огородженням «стіною в ґрунті»  

є трипрогонова рама з двома рядами колон, ви-

конана зі збірного залізобетону (рис. 1). 

 

Рис. 1. Конструкція підземного вестибюлю станції мілкого закладення: 
1 – «стіна в ґрунті»;  

2 – несна стінка з ригелем для кріплення перекриття; 

3 – прогін; 4 – перекриття;  

5 – лоткова частина з монолітного бетону 

Fig. 1. The structure of the underground vestibule of the shallow station: 
1 – slurry wall;  

2 – load-bearing wall with a crossbar for lining the floor; 

3 – span; 4 – floor;  

5 – tray part made of monolithic concrete 

Особливістю конструкції вестибюлю є те, 

що на колони 4 спирається двоконсольний про-

гін 2, на якому розміщено ребристі плити верх-

нього перекриття середнього 3 і крайніх 1 про-

гонів. Плити крайніх прогонів спираються  

з другого боку на стінні блоки 5. Відстань між 

осями колон у поперечному перерізі вестибю-

лю призначають для потреби пропуску поїздів, 
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тобто з урахуванням габариту наближення бу-

дівель станції метрополітену мілкого закладен-

ня. За цих умов визначають висоту підлоги вес-

тибюлю від рівня головки рейки. Таким чином, 

мінімальна висота сходового маршу з ураху-

ванням товщини перекриття складає 3,12 м [6]. 

Робота акустичної системи ідентифікації для 

підземного вестибюлю станції метрополітену 

мілкого закладення здійснюється таким чином. 

Масив значень акустичних сигналів, отриманий 

шляхом накопичення даних, які передають через 

мережу, побудовану за стільниковою топологі-

єю з використанням пристроїв вимірювання 

шуму з бездротовою передачею даних, надхо-

дить до блоку декодування. Ці пристрої розта-

шовані вздовж захищеної зони та додатково 

під’єднані до інших інфраструктурних об’єктів 

для впровадження системи технічної діагности-

ки. Система аналізує отриманий масив даних, 

розраховуючи координати безпілотного літаль-

ного апарата відносно вестибюлю, щоб активу-

вати сигнал тривоги. 

Запропоновано прототип такої системи  

у вигляді розподілених пристроїв вимірювання 

технічних параметрів уздовж ділянки, який ін-

тегровано в систему моніторингу, де пристрої 

вимірювання прискорень суміщені з пристроя-

ми вимірювання шуму та, за рахунок бездрото-

вої передачі даних, дозволяє виконувати прос-

торовий аналіз та акустичну ідентифікацію по-

вітряних загроз уздовж ділянки. 

Алгоритм роботи системи акустичної іден-

тифікації такий. На вхід через блок декодуван-

ня надходить масив значень акустичного сиг-

налу, отриманий шляхом накопичення даних, 

які передають мережею, що побудована за ко-

мірковою топологією пристроями вимірювання 

шуму з бездротовою передачею даних, розпо-

ділених уздовж захищеної зони та під’єднаних 

додатково до інших інфраструктурних об’єктів 

для реалізації системи технічного діагносту-

вання. Система виконує аналіз отриманого ма-

сиву даних шляхом пошуку розрахункової ко-

ординати БпЛА відносно об’єкта захисту для 

спрацювання оповіщення. 

Для впровадження запропонованого методу 

потрібно розробити спеціальний пристрій ви-

мірювання акустичного сигналу та інших циф-

рових параметрів з бездротовою передачею да-

них [2]. Розроблений пристрій направлений на 

підвищення безпеки містян, які перебувають  

в укритті (наприклад, вестибюлі метрополіте-

ну), та підвищення точності ідентифікації за-

гроз в акустичному сигналі. 

Принцип роботи пристрою полягає в тому, 

що для вимірювання шуму застосовують циф-

ровий мікрофон, до виходу якого під’єднаний 

пристрій узгодження та мікроконтролер загаль-

ного призначення з вбудованим багатоканаль-

ним аналогово-цифровим перетворювачем. 

Пристрій можна налаштовувати на розріз-

няння звуків малої інтенсивності в необхідних 

частотних діапазонах, притаманних акустичним 

портретам БпЛА, після виділення яких він пе-

реходить із «режиму сну» в активний, що за-

безпечує його енергоекономічність. 

Для аналізу міцності конструкції вестибюлю 

метрополітену розроблено детальну скінченно-

елементну модель (СЕ-модель). Для найбільшої 

точності відтворення реальної взаємодії цієї 

конструкції розроблено просторову модель за 

допомогою методу скінченних елементів 

(МСЕ) на основі об’ємних СЕ. Більш плідним 

підходом до цієї проблеми можна вважати за-

стосування цього методу в професійному роз-

рахунковому методі, оскільки результатом, 

одержаним з його допомогою, є ізолінії та ізо-

поля параметрів напружено-деформованого 

стану, які легко інтерпретувати. 

СЕ-модель вестибюлю метрополітену побу-

дована на основі реальних геометричних розмі-

рів за допомогою розрахункового професійного 

комплексу Structure CAD, version 7.31 (SCAD) 

[6]. Модель основана на об’ємних скінченних 

елементах (19 491 вузлів, 12 288 скінченних 

елементів; задача середньої розмірності)  

і більш повно відображає роботу вестибюлю із 

довколишнім масивом. Після створення прос-

торової СЕ-моделі їй надано деформаційні ха-

рактеристики (модуль пружності, коефіцієнт 

Пуассона), причому для ґрунту та залізобетону 

їх задано окремо (рис. 2). 
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Рис. 2. Загальна СЕ-модель вестибюлю із «стіною в ґрунті» та довколишнім ґрунтом 

Fig. 2. General FE-model of a vestibule with a slurry wall and surrounding soil 

Деформаційні характеристики СЕ-моделі 

такі: 1) пісок дрібний середньої щільності, на-

сичений водою: модуль пружності Е = 30 МПа, 

коефіцієнт Пуасона μ = 0,3, питома вага 

γ = 20,5 кН/м3; 2) пісок дрібний, водонасиче-

ний: модуль пружності Е = 30 МПа, коефіцієнт 

Пуасона μ = 0,25, питома вага γ = 19,5 кН/м3; 3) 

залізобетон конструкції та «стіни в ґрунті»: 

приведений модуль пружності Е = 36·103 МПа, 

коефіцієнт Пуасона μ = 0,2, питома вага 

γ = 24,5 кН/м3; 4) бетон основи, товщина шару 

0,6 м: модуль пружності Е = 27·103 МПа, кое-

фіцієнт Пуасона μ = 0,2, питома вага 

γ = 20 кН/м3. 

Після надання деформаційних характерис-

тик на модель накладено граничні умови: 1) по 

нижній межі моделі – заборона по осях X, Y, Z; 

2) по боках моделі (вздовж боків, які паралель-

ні осі тунелю) – заборона по осях Х та Y; 3) по 

торцях моделі (сторони, які перпендикулярні 

осі Х) – заборона по осі Y. 

Після цього виконано розрахунок на власну 

вагу СЕ-моделі і вибухове навантаження від 

баражуючого боєприпасу «Шахед–136» 

(«Гєрань–2»), що прикладене на денній поверх-

ні на однаковій відстані від колон [7, 12]. 

Результати 

Для розв’язання першої задачі (негативний 

сценарій) проведено оцінку міцності під час 

розрахунку вестибюлю метрополітену. Після 

чисельного аналізу за допомогою Structure 

CAD отримані загальні результати напружено-

деформованого стану конструкції вестибюлю 

метрополітену проаналізовано. На рис. 3 наве-

дено результати деформованого стану  

СЕ-моделі вестибюлю. 

Аналіз деформованого стану свідчить про 

нормальний розподіл обох компонентів, при-

чому їх значення не суперечать роботі вести-

бюлю: максимальні вертикальні переміщення 

шелиги середнього залу станційної конструкції 

становлять 12 мм, лотка – 8 мм. 

Наведені дані про деформований стан конс-

трукції є радше ілюстративними, оскільки най-

більший інтерес у дослідженні становлять на-

пруження. 
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а – a 

 

б – b 

 

Рис. 3. Ізополя та ізолінії горизонтальних (а) та вертикальних (б) переміщень 

у фрагменті моделі (фрагмент оправи вестибюлю) від вибухового навантаження 

Fig. 3. Isofields and isolines of horizontal (a) and vertical (b) displacements 

in a fragment of the model (fragment of the vestibule lining) from explosive loading 

Для розрахунку на міцність наведено презе-

нтаційні дані напруженого стану лише щодо 

конструкції вестибюлю (рис. 4 і 5). Розподіл 

напружень у конструкції вестибюлю є стандар-

тним і не суперечить класичним уявленням про 

розподіл напружень у конструкціях із кутами і 

колонами. Для подальшого розрахунку конс-

трукції вестибюлю на міцність, який буде про-

ведено лише щодо бетону, тобто на тріщино-

стійкість, застосовуємо формулу четвертої тео-

рії міцності (енергетичну), що враховує прос-

торовий розподіл напруженого стану [6]. 
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а – a 

 

б – b 

 

в – c 

 

Рис. 4. Ізополя та ізолінії горизонтальних (а), 

вертикальних (б) та дотичних (в) напружень 

у фрагменті моделі (фрагмент оправи вестибюлю) 

від вибухового навантаження 

Fig. 4. Isofields and isolines of horizontal (a), 

vertical (b) and tangential (c) stresses 

in a fragment of the model (fragment of the vestibule 

lining) from explosive loading 

а – a 

 

б – b 

 

в – c 

 

Рис. 5. Ізополя та ізолінії горизонтальних (а), 

вертикальних (б) та дотичних (в) напружень 

у фрагменті моделі (фрагмент оправи вестибюлю) 

від власної ваги та вибухового навантаження 

Fig. 5. Isofields and isolines of horizontal (a), 

vertical (b) and tangential (c) stresses 

in a fragment of the model (fragment of the vestibule 

lining) from its own weight and explosive load 
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Як видно з аналізу рис. 4 і 5, перевірку на 

міцність слід провести в точках концентрації, 

які вказані на рис. 6. 

 

Рис. 6. Точки концентрації напружень 

у конструкції вестибюлю 

Fig. 6. Stress concentration points 

in the vestibule structure 

Отримання еквівалентних напружень дозво-

ляє врахувати складний напружений стан  

в елементах моделі і більш точно з’ясувати по-

ведінку конструкції в разі взаємодії її з довко-

лишнім масивом та спектром навантажень. Ро-

зрахунок за еквівалентними напруженнями для 

комбінованого навантаження від власної ваги 

та вибухового навантаження (рис. 5) наведено  

в табл. 1. 

Як бачимо з таблиці, еквівалентні напру-

ження не досягають розрахункового опору для 

бетону C25/30, а запаси міцності в середньому 

становлять 1,7…4,6 раза (у точці концентрації  

6 – 18,4 раза), тобто можна зробити висновок, 

що запроєктована конструкція витримує комбі-

новане навантаження від власної ваги та вибу-

хового навантаження. 

Таблиця 1  

Розрахунок еквівалентних напружень 

за четвертою теорією міцності 

Table  1  

Calculation of equivalent stresses according 

to the fourth strength theory 

Но-

мер 
точки 

Напруження, МПа Еквівале-

нтне на-

пруження, 

МПа / 

Коефіці-
єнт запасу 

Нормаль-

не по осі 
X 

Нормаль-

не по осі 
Z 

Дотич-

не в 

пло-

щині 

XZ 

1 –7,87 +1,52 +0,24 7,24/2,9 

2 –7,87 –5,13 –3,09 12,5/1,7 

3 –1,44 –7,97 –0,36 8,80/2,4 

4 –0,15 +5,31 –0,36 5,27/4,0 

5 –2,72 –3,23 –0,59 5,26/4,0 

6 –0,15 +0,57 –0,59 1,14/18,4 

7 –2,72 –2,28 +0,79 4,55/4,6 

 

Еквівалентні напруження та запас міцності в 

точці концентрації 2 (12,5 МПа та 1,7 раза) мо-

жна вважати задовільними і такими, що не ви-

кликають потреби у зміні конструкції. 

 

Рис. 7. Концептуальна схема моніторингу стану 

об’єктів наземної критичної інфраструктури 

в зоні закладення вестибюлю метрополітену 

з інтеграцією в систему виявлення загроз із повітря 

Fig. 7. Conceptual scheme of monitoring the condition 

of ground critical infrastructure facilities 

in the area of the metro vestibule with the integration 

of an aerial threat detection system 
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Для розв’язання другої задачі (позитивний 

сценарій) на основі досліджених технологій у 

статті запропоновано концептуальну схему мо-

ніторингу стану об’єктів наземної критичної ін-

фраструктури в зоні закладення вестибюлю мет-

рополітену з інтеграцією в систему виявлення 

загроз із повітря (рис. 7). Ця система використо-

вує дві бездротові технології: ZigBee для збору 

даних між пристроями на відстані 75…100 мет-

рів та LoRa для передачі критичних, узагальне-

них даних (на відстань до 10 км), таких як вияв-

лення аномалій. 

Система оснащена цифровим мікрофоном, 

під’єднаним до мікроконтролера, який дозволяє 

записувати звук, коли рівень акустичного сигна-

лу перевищує заданий поріг. Після завершення 

запису система аналізує дані за допомогою ней-

ронної мережі, оптимізованої для ресурсів мік-

роконтролера, щоб оцінити потенційні загрози 

та активувати миттєвий сигнал тривоги. 

Наукова новизна та практична 

значимість 

У статті вперше проведено оцінку вибухо-
вого впливу від баражуючого боєприпасу 
«Шахед–136» на конструкцію вестибюлю мет-
рополітену. На основі цієї оцінки визначено 
міцність залізобетонної конструкції вестибюлю 
як потенційного укриття, яка свідчить про до-
статній рівень захисту людей у разі одиничного 
влучання баражуючого боєприпасу. 

Практична значимість дослідження полягає 
в розробці методики виявлення безпілотних лі-
тальних апаратів для захисту вестибюлю метро-
політену. Розроблена концептуальна схема мо-
ніторингу в зоні закладення вестибюлю з інтег-
рацією в систему виявлення загроз може бути 
впроваджена для підвищення безпеки людей, які 
використовують метрополітен як укриття. 

Висновки 

Отримано первинні результати важливої на 

сьогоднішній воєнний час задачі, а саме захисту 

вестибюлю метрополітену. Поставлена задача 

характеризується як комплексна і полягає в роз-

витку двох напрямів: оцінки вибухового впливу 

баражуючих боєприпасів та методиці виявлення 

безпілотних літальних апаратів. У статті визна-

чено міцність конструкції вестибюлю метропо-

літену за допомогою чисельного аналізу випадку 

вибухового впливу, а також наведено основи 

методики виявлення безпілотних літальних 

апаратів на базі інформаційних технологій. 

Подальші дослідження в рамках цієї ком-

плексної задачі заплановано продовжити для 

випадку масового потрапляння баражуючих 

боєприпасів у зону вестибюлю метрополітену  

з визначенням міцності та стійкості цієї конс-

трукції, а також розвитку системи розподілених 

високочутливих акустичних приймачів для зав-

часного виявлення БпЛА. 
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Assessment of Explosive Impact and Methods for Detecting Unmanned Aerial 

Vehicles During Protection of the Metro Vestibule 

Purpose. The authors set the goal of determining the basis for assessing the explosive impact of loitering muni-

tions on the structure of the metro vestibule and developing a method for detecting unmanned aerial vehicles 

(UAVs) based on information technology. Methodology. The article analyzes two probable scenarios that character-

ize the strategy of a massive UAV attack. It is noted that these scenarios should be considered not in isolation from 

each other, but in combination, considering that the probability of a negative scenario is very high, even with the 

successful implementation of a positive one. The most common design of an underground vestibule (a three-span 

frame with two rows of columns) is considered. It is shown that an important informative feature of a UAV during 

flight is acoustic radiation, which allows detecting UAVs in conditions where optical and radar means do not pro-

vide the necessary accuracy. A finite element model of the metro vestibule was developed, which was built on the 

basis of real geometric dimensions using the professional calculation complex Structure CAD. Findings. To solve 

the first problem (negative scenario), an assessment of the strength of the metro vestibule was carried out. Analysis 

of the deformed state indicates a normal distribution of all components. It was determined that the equivalent stress-

es do not reach the design resistance for C25/30 concrete, and the safety margins on average reach 1.7…4.6 times, 

i.e. the designed structure withstands the combined load from its own weight and explosive load. To solve the sec-

ond problem (positive scenario), a conceptual scheme for monitoring the condition of ground critical infrastructure 

objects in the area of laying the metro vestibule with the integration of an air threat detection system is proposed. 

Originality. The article first assesses the explosive impact of the loitering munition on the structure of the metro 

vestibule. Based on this assessment, the strength of the reinforced concrete structure of the vestibule as a potential 

shelter is determined. Practical value lies in the development of a method for detecting unmanned aerial vehicles 

based on information technology during the protection of the metro vestibule. 
Keywords: metro; vestibule; unmanned aerial vehicle ( UAV); acoustic radiation; strength assessment; shelter 

protection; critical infrastructure 
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