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Аннотация
Представлены результаты исследования прочности железобетонных несущих конструкций убежищ граждан-
ской обороны на податливых опорах при кратковременном динамическом нагружении. В качестве податли-
вых опор рассмотрены сминаемые вставки кольцевого сечения. По результатам расчета плиты перекрытия 
убежища гражданской обороны показана высокая эффективность применения податливых опор рассматри-
ваемого типа. Применение податливых опор привело к значительному снижению коэффициента динамично-
сти конструкции, перемещений и усилий, а также к снижению расхода стали на армирование плиты перекры-
тия убежища в 3,23 раза.

Ключевые слова: убежище; кратковременная динамическая нагрузка; податливая опора; кольцевое сечение; коэффици-
ент динамичности; усилие; упругая стадия; пластическая стадия; стадия отвердения.

Abstract
Study results of the civil defense shelters reinforced concrete load-bearing structures on malleable supports strength 
under short-term dynamic loading are presented. Crumpled inserts of annular cross-section are considered as mal-
leable supports. According to the calculation results of the civil defense shelter floor slab, the high efficiency of the 
type in question malleable supports use is shown. The use of malleable supports led to the significant decrease in the 
structure dynamism coefficient, movements and efforts, as well as to the steel consumption decrease for reinforcing 
the shelter floor slab by 3.23 times.
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В соответствии с «Основами государственной по-
литики Российской Федерации в области гражданской 
обороны на период до 2030 года», утвержденными 
Указом Президента Российской Федерации от 20 де-
кабря 2016 г. № 696 целью государственной политики 
в области гражданской обороны является обеспечение 
необходимого уровня защищенности населения, ма-
териальных и культурных ценностей от опасностей, 
возникающих при военных конфликтах и чрезвычай-
ных ситуациях.

Одной из основных задач государственной политики 
в области гражданской обороны является совершенство-
вание нормативной правовой, нормативно- технической 
и методической базы в области гражданской обороны, 
в том числе за счет разработки и внедрения совре-
менных средств и технологий коллективной защиты 
населения, к которым в первую очередь относятся 
защитные сооружения гражданской обороны.

При проектировании несущих конструкций убежищ 
гражданской обороны [3, 4, 5] они рассчитываются, 
исходя из условия восприятия действующих динами-
ческих нагрузок. При таком подходе, ввиду высокой 
интенсивности динамических воздействий, размеры 
поперечных сечений несущих конструкций получаются 
весьма большими, что приводит как к значительным 
материальным затратам при их производстве, так и к 
серьезному увеличению трудоемкости работ. Кроме 
этого значительные размеры несущих конструкций 
приводят к увеличению нагрузки на фундамент, что 
требует устройства более мощного фундамента.

Убежища гражданской обороны проектируются 
встроенными или отдельно стоящими. Отдельно сто-
ящие убежища выполняются в основном заглубленны-
ми, при этом по их покрытию выполняется грунтовая 
засыпка. Заглубленные в грунт убежища обеспечивают 
наиболее надежную защиту от всех поражающих фак-
торов. При высоком уровне грунтовых вод в пределах 
площадки строительства либо высоконапорных грун-
товых вод допускается при соответствующем технико- 
экономическом обосновании строительство полуза-
глубленных или возвышающихся, отдельно стоящих 
убежищ. Во всех случаях сооружения должны быть 
обвалованы грунтом.

Встроенные убежища располагаются под зданиями 
наименьшей этажности из строящихся в пределах рас-
сматриваемой площадки строительства. В этом случае 
убежища могут располагаться под объектами промыш-
ленного, административного и жилого назначения.

Наиболее рациональная конструктивная схема убе-
жища выбирается на основе технико- экономического 
сравнения вариантов решений. Практика проектирова-
ния показывает, что в целях наиболее рационального 
использования площади помещений сооружения по 
хозяйственному назначению в мирное время и под 
убежища наиболее целесообразно принимать сетки 
колонн 6×6 и 4.5×6 м. Более мелкая сетка колонн за-
трудняет использование помещений в мирное время 
и вынуждает увеличивать площадь, используемую 
под убежище, что приводит к общему удорожанию 
сооружения. Применение других, более мелких, сеток 

должно быть оправдано технико- экономическими обо-
снованиями.

При проектировании убежищ ГО применяются 
конструктивные схемы следующих типов: каркасно- 
панельная с полным каркасом; каркасно- панельная 
с неполным каркасом; бескаркасная.

Конструктивная схема встроенных убежищ выби-
рается с учетом конструкций здания или сооружения, 
в которое встраивается убежище, и на основе технико- 
экономической оценки объемно- планировочного ре-
шения по использованию помещений в мирное время.

Каркасно- панельная схема с полным каркасом состо-
ит из колонн и ригелей, перекрытия и стен, выполняется 
из сборных элементов (плит, панелей), жесткосвязанных 
с ригелями и колоннами. При каркасно- панельной схеме 
с неполным каркасом колонны по периметру каркаса 
отсутствуют; ригели опираются на продольные или 
поперечные стены, выполненные, как правило, из же-
лезобетона. Перекрытия также выполняются в сборном 
исполнении с жестким креплением плит к ригелям. 
Кроме этого в рассмотренных конструктивных схемах 
по покрытию может устраиваться слой монолитного 
железобетона для увеличения несущей способности 
и повышения герметичности сооружения. При бескар-
касной схеме вертикальные ограждающие и внутренние 
конструкции выполняются в виде сплошных стен. По-
крытия проектируют сборными, сборно- монолитными 
или монолитными, как правило, с обеспечением надеж-
ной связи элементов путем сварки закладных деталей 
или выпусков арматуры.

При проектировании убежищ из монолитного 
железобетона применяются наиболее рациональные 
конструктивные решения, в которых в наилучшей 
степени используются прочностные характеристики 
бетона. При устройстве стен, перекрытий и покры-
тия из монолитного железобетона узлы сопряжения 
рекомендуется проектировать жесткими, с установкой 
в них необходимой по расчету арматуры.

Несущие и ограждающие конструкции убежищ 
гражданской обороны — перекрытия, наружные и вну-
тренние стены, колонны, фундаменты — должны быть 
рассчитаны на воздействие ударной волны и обладать 
необходимой несущей способностью.

Для снижения интенсивности динамического воз-
действия на несущие конструкции убежищ гражданской 
обороны в них могут быть применены податливые 
опоры в виде сминаемых вставок кольцевого сечения, 
обеспечивающих деформирование в упругой, пласти-
ческой стадии и стадии отвердения (рис. 1) [2, 6, 7–12].

Схемы применения податливых опор зависят от 
конструктивного решения убежищ. Для каркасно- 
панельной схемы, с полным или неполным каркасом, 
податливые опоры целесообразно устанавливать в ос-
новании вертикальных несущих стен (рис. 2).

В качестве податливых опор могут применяться 
разнообразные конструктивные элементы. Основ-
ное требование к опорам — это обеспечение их де-
формирования в упругой и пластической стадиях, 
а также исключение перехода в стадию отвердения. 
Одним из наиболее простых в конструктивном плане, 
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удовлетворяющих указанным требованиям, являются 
сминаемые вставки кольцевого сечения. При исполь-
зовании опор данного типа их конструкция включает 
опору кольцевого сечения, размеры которой определя-
ются расчетом, а также опорную и распределительную 
пластины (рис. 3), привариваемые к закладным деталям 
несущих элементов каркаса (ригелей, консолей колонн).

Важным вопросом при проектировании убежищ граж-
данской обороны является обеспечение герметичности 
сооружения. Применение податливых опор предполагает 
значительные перемещения конструкций при действии 
динамической нагрузки. В зависимости от конструктив-
ного решения убежищ деформирование податливых опор 
приводит к перемещению тех или иных конструкций 
и нарушению целостности сопряжения элементов

При расположении податливых опор в основании 
несущих стен горизонтальная динамическая нагрузка 
от действия воздушной ударной волны должна вос-
приниматься наружными стенами и передаваться на 
неподвижные несущие стены, жесткосопряженные 
с фундаментом (рис. 4). Для обеспечения свободного 

Рис. 1. Податливые опоры в виде сминаемых вставок кольцевого сечения: а — общий вид; б — диаграмма 
деформирования податливой опоры; 1 — упругая стадия; 2 — пластическая стадия; 3 — стадия отвердения;  

g
el

 — жесткость податливой опоры в упругой стадии деформирования; u
el

 — предельная деформация податливой опоры 
в упругой стадии; g

pl
 — жесткость податливой опоры в пластической стадии; u

pl
 — предельная деформация податливой 

опоры в пластической стадии

а) б)

Рис. 2. Схема расстановки податливых опор в основании вертикальных несущих стен убежищ

Рис. 3. Узел сопряжения наружных вертикальных стен 
с фундаментом в бескаркасных и каркасных ЗС ГО
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Рис. 4. Схема расстановки податливых опор и неподвижных стен для восприятия горизонтальной динамической 
нагрузки: а) у наружной стены; б) в середине убежища

а)

б)
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деформирования податливых опор необходимо преду-
смотреть горизонтальные зазоры между верхней гра-
нью неподвижных стен и нижней отметкой несущих 
конструкций покрытия. Кроме этого необходимо пред-
усматривать также устройство вертикальных зазоров 
между подвижными и неподвижными стенами в виде 
прослоек из различных материалов (рубероид, цел-
лофан и т. п.) для исключения сцепления бетона этих 
конструкций.

Высота помещений убежищ с податливыми опорами 
в виде сминаемых вставок кольцевого сечения должна 
быть принята в соответствии с требованиями исполь-
зования их в мирное время, но не менее 2,0 м +DПО, где 
DПО — наружный диаметр податливой опоры (рис. 4).

Высота внутренних дверных проемов убежищ 
с податливыми опорами должна быть увеличена на 
величину наружного диаметра податливой опоры DПО, 
относительно требований использования их в мирное 
время.

При расположении податливых опор в основании 
вертикальных несущих стен отметка пола тамбура или 
тамбур- шлюза по месту их примыкания к наружным 
стенам должна располагаться ниже отметки порога 
защищенных входов и выходов на величину DПО.

Прокладка транзитных и связанных с системой 
здания сетей и коммуникаций через помещения убежищ 
с податливыми опорами в виде сминаемых вставок 
кольцевого сечения не допускается.

Прокладка сетей и коммуникаций для функциони-
рования убежищ должна производиться через непод-
вижные конструкции. Допускается также прокладку 
коммуникаций и сетей осуществлять в теле фунда-
ментной плиты.

На вводах коммуникаций, обеспечивающих внешние 
связи помещения, приспосабливаемого под убежище, 
с другими, а также функционирование систем вну-
треннего оборудования после воздействия расчетной 
нагрузки следует предусматривать компенсационные 
устройства.

Проектировать компенсационные устройства и двер-
ные проемы следует с учетом возможной осадки соо-
ружения, определяемой расчетом.

В общем случае расчет железобетонных элементов 
убежищ производится по первой группе предельных 
состояний в соответствии с требованиями СП 88.13330 
и СП 63.13330 [4, 5]. При этом рассматриваются следу-
ющие предельные состояния: 1а — характеризующее 
деформирование конструкции в условно- упругой ста-
дии при напряжении в арматуре менее либо равному 
предела текучести; 1б — характеризующее деформи-
рование конструкции в упругопластической стадии 
с достижением предельных деформаций в арматуре 
и бетоне.

Динамический расчет в предельном состоянии 
1а производится с применением методов динамики 
упругих систем. При расчете по состоянию 1б исходят 
их того, что предельные углы раскрытия в шарнирах 
пластичности, определенные из динамического расчета 
конструкций в упругой и пластической стадиях, не 
превышают предельно допустимых значений.

Расчет конструкций проводится, как правило, 
статическим способом, исходя из условий прочно-
сти, представленных в [4, 5]. При этом прочностные 
характеристики материалов, входящие в расчетные 
зависимости, принимаются с учетом динамического 
упрочнения. Коэффициенты динамического упроч-
нения принимаются в зависимости от материала и его 
физико- механических свой ств.

Как показывают исследования, наибольший эф-
фект от применения податливых опор наблюдается 
при деформировании железобетонной конструкции 
в условно- упругой стадии. При расчете конструкций 
на податливых опорах деформирование конструкций 
убежища рассматривается в условно- упругой стадии. 
Деформирование податливых опор по периметру плиты 
принимается равномерным.

В качестве примера рассмотрим расчет бескар-
касного монолитного убежища гражданской обо-
роны, вертикальными несущими конструкциями 
которого являются монолитные железобетонные 
стены толщиной 400 мм, установленные в про-
дольном и поперечном направлениях. Монолитная 
плита покрытия толщиной 400 мм жестко сопряже-
на с вертикальными стенами. Податливые опоры 
устанавливаются в основании всех вертикальных 
несущих стен, между нижним торцом монолитных 
стен и верхним обрезом монолитного фундамента. 
Деформирование податливых опор принимается 
равномерным, поскольку несущие стены обладают 
высокой жесткостью в вертикальном направлении 
и обеспечивают равномерную передачу динами-
ческой нагрузки от покрытия на податливые опо-
ры и далее — на фундамент сооружения. Несущие 
конструкции выполнены из тяжелого бетона класса 
B25. Рабочее армирование выполняется горячеката-
ной стержневой арматурой класса А500. Размеры 
по осям в продольном и поперечном направлениях 
составляют: 6×6 м. Ввиду равномерного действия 
динамической нагрузки рассматривается расчет од-
ной ячейки сооружения размерами в плане: 6×6 м.

Согласно п. 7.1 [4] несущие конструкции убежищ 
рассчитываются на особое сочетание нагрузок, вклю-
чающее постоянные, длительные и кратковременные 
статические нагрузки и одну особую.

Податливые опоры принимаются из стали С255. 
Диаметр и толщина стенки опоры определяются рас-
четом. В качестве расчетного состояния принимается 
состояние, при котором опоры деформируются в упру-
гопластической стадии без перехода в стадию отвер-
дения, а деформирование конструкции рассмотрено 
в условно упругой стадии (предельное состояние 1а 
по СП 88.13330.2014 [4]).

По проведенным расчетам [7] определяются раз-
меры податливой опоры: толщина — 6 мм и радиус — 
50 мм. Значение коэффициента динамичности убежища 
на податливых опорах с учетом фактических принятых 
размеров податливой опоры будет составлять: kd = 0,354, 
что ниже коэффициента динамичности убежища на 
несмещаемых опорах, равного kd = 1,8, установленного 
СП 88.13330 [4], более чем в 5 раз.
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Выводы

1. Использование податливых прослоек кольцевого 
сечения, при проектировании убежищ гражданской обо-
роны, позволит существенно снизить материалоемкость 
защитных конструкций, что, в свою очередь, приведет 
к возможности увеличения количества возводимых 
защитных сооружений и повышению эффективности 
защиты населения.

2. В соответствии с результатами проведен-
ного расчета армирование плиты перекрытия 

убежища на несмещаемых опорах составляет: 
5Ø18 А500 (AS = 1272,5 мм2) — в пролете; 5Ø18 А500  
(AS = 1275,5 мм2) — в опорных сечениях. Армирование 
плиты убежища на податливых опорах составляет, со-
ответственно: 5Ø10 А500 (AS = 392,5 мм2) и 5Ø10 А500 
(AS = 392,5 мм2). Расход арматуры на плиту перекры-
тия для убежища на несмещаемых опорах составил 
1114,9 кг, а для убежища на податливых опорах — 
344,3 кг. Таким образом, расход стали на плиту пе-
рекрытия убежища за счет применения податливых 
опор снижен в 3,23 раза.
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