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Анотація. В умовах широкомасштабної 

війни, яку веде Росія в Україні, актуальною стала 

проблема проєктування вибухостійких будівель з 

приміщеннями цивільного захисту населення, які 

здатні витримувати  додаткові особливі наванта-

ження і впливи, а саме впливи від артилерійських 

і ракетних обстрілів, вибухів бомб, вибухових 

хвиль, розповсюдження пожеж тощо. Аналіз на-

слідків руйнування будівель і споруд за результа-

тами військових дій  свідчить, що залізобетонні 

конструкції будівель мають кращу несучу здат-

ність, у порівнянні з традиційними цегляними та 

сталевими каркасами будівель павільйонного 

типу. 

Залізобетон є негорючим матеріалом, він має 

велику масу, що покращує його інерційний опір, 

високі характеристики міцності та пластичності, 

здатний деформуватися та перерозподіляти зу-

силля між суміжними конструкціями, запобігає 

виникненню прогресуючого колапсу – каскад-

ного руйнування будівель. 

Основними принципами проєктування  вибу-

хостійких залізобетонних каркасів висотних буді-

вель є раціональні конструктивні системи і схеми 

з простими і компактними конфігураціями та си-

метричними планами. Конструктивне рішення 

залізобетонного каркаса повинне забезпечувати 

перерозподіл гравітаційних навантажень між су-

міжними конструкціями, а тому вузли з’єднання 

вертикальних і горизонтальних конструкцій по-

винні бути пластичними, здатними розсіювати 

значну кількість енергії вибуху.  Елементи несу-

чих конструкцій будівель повинні витримувати  

цикли великих деформацій різних напрямків, а 

саме тиски від піднімання плит перекриттів на 

противагу звичайним гравітаційним наванта-

женням.   
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В будівлях, що за класом наслідків належать 

до об’єктів з середніми (СС2) і значними (СС3) 

наслідками, де постійно перебувають понад 50 

фізичних осіб або періодично понад 100 осіб, не-

обхідно проєктувати приміщення цивільного за-

хисту населення, які доцільно розміщувати ни-

жче планувальних позначок спланованого рівня 

землі.  

Конструкції приміщень цивільного захисту 

населення, розміщені в підземних поверхах ви-

бухостійкої будівлі, повинні витримувати всі 

види основних і епізодичних навантажень та 

впливів і чинити опір розповсюдженню вогню. 

Найкраще такі навантаження витримують кар-

каси будівель з монолітними залізобетон-ними 

ребристими перекриттями та системами голов-

них і другорядних балок або  перехресно розта-

шованих балок жорстко закріплених до вертика-

льних несучих конструкцій – колон, пілонів, 

стін. 

У статті досліджені причини руйнування за-

лізобетонних плит перекриттів висотних карка-

сно-монолітних будівель при згинанні або про-

давлюванні від тиску на них знизу вибухових 

навантажень і ймовірного закручування будівлі 

в результаті реверсування вибухових впливів. 

В статті наведені заходи по підсиленню діля-

нок конструкцій перекриттів висотних карка-

сно-монолітних будівель,  які можуть бути зруй-

новані в результаті реверсування вибухо-вого 

навантаження і  направлення вибухового тиску 

вгору. Обґрунтована доцільність підсилення не-

безпечних ділянок монолітних залізобетонних 

плит перекриттів  зовнішнім армуванням – при-

клеюванням армувальних матів у вигляді тка-

нин, ламелей або сіток з вуглецевого волокна до 

верхніх зон плит біля вертикальних опор. 

Ключові слова. Будівля; захисна споруда; 

навантаження; вибуховий вплив; ударна хвиля; 

конструкція; деформація; каркасна система; 

плита перекриття; вузли залізобетонних рам. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

29 липня 2022 року Верховна Рада ухва-

лила, а Президент підписав Закон № 2486-

ІХ «Про внесення змін до деяких законодав-

чих актів України щодо забезпечення вимог 

цивільного захисту під час планування та за-

будови територій», в якому зазначено, що 

проєктна документація на будівництво має 

містити розділ інженерно-технічних заходів 

цивільного захисту населення, у складі 

якого передбачається будівництво захисних 

споруд або споруд подвійного призначення, 

а також проєктні рішення щодо врахування 

вимог пожежної та техногенної безпеки [11, 

17, 20, 22, 23]. 

Аналіз наслідків руйнування будівель і 

споруд за результатами широкомасштабних 

бомбардувань і артилерійських обстрілів на-

селених пунктів України, які веде Росія,  сві-

дчить, що залізобетонні конструкції будівель 

мають кращу несучу здатність у порівнянні з 

традиційними цегляними та  сталевими кар-

касами будівель павільйон-ного типу [1, 2, 

21, 23]. Причинами цього є: високі характе-

ристики міцності та пластичності залізобе-

тону, що здатен поглинати енергію при ро-

боті за межею пружності; залізобетон має ве-

лику масу, що покращує його інерційний 

опір; залізобетон є негорючим матеріалом 

(НГ) – під впливом вогню або високої темпе-

ратури на поверхнях залізобетонних конс-

трукцій не з’являється полум’я, вони не тлі-

ють і не обвуглюються, втрачають масу не 

більше 50%, підтримують тривалість стій-

кого полум’я горіння на поверхні не більше 

10 сек [4, 6, 19]; залізобетонним конструк-

ціям можна надавати різних конструктив-

них форм, що дозволяє змінювати динамічні 

характерис-тики будівель і регулювати ви-

бухові навантаження.  

Для залізобетонних конструкцій характе-

рна пропорційна пластичність, яку можна ре-

гулювати зміною коефіцієнту арму-вання 

[12, 14]. У разі реверсивного впливу вибухо-

вого навантаження на горизонтальні конс-

трукції плит перекриттів і покриття та їх руй-

нування, вертикальні конструкції залізобе-

тон-них остовів будівель (колони, пілони, 

внутрішні несучі стіни, стовбури жорсткості) 

здатні пластично деформуватися, перерозпо-

діляти зусилля і запобігати виникненню про-

гресуючого колапсу, який призводить до по-

яви каскадної послідовності пошкоджень су-

міжних  конструкцій [15, 17, 18].  

Проєктувати вибухостійкі висотні будівлі 

доцільно за стовбурною конструктивною сис-

темою, використовувати залізобетонні моно-

літні каркаси у вигляді просторових систем з 

несучими рамними каркасами у поєднанні з 

діафрагмами і стовбурами жорсткості [3, 

10, 
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16, 23]. В таких будівлях вибухові наванта-

ження з переважаючою горизонтальною скла-

довою будуть сприйма-тися огороджуваль-

ними конструкціями зовнішніх стін і покрит-

тів, передаватися на несучі горизонтальні кон-

струкції перекриттів і покриттів, перерозподі-

лятися, а потім впливати на вертикальні конс-

трукції  та конструкції фундаментів.  

Найраціональнішими є висотні будівлі 

оболонкової конструктивної системи «tube 

in tube», в яких вибухові навантаження 

сприймаються несучими залізобетонними 

конструкціями зовнішніх стін, що мають ве-

лику вертикальну і горизонтальну жорст-

кість, а тому здатні їх рівномірно перерозпо-

діляти. Розосередження основної маси несу-

чих конструкцій по контуру будівель підви-

щує жорсткість каркасів, тим самим змен-

шує їх деформативність, покращує роботу 

каркасів на закручування і одночасно зага-

льну стійкість на сприйняття вибухових на-

вантажень і впливів у цілому [1, 10, 20, 22, 

23]. 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

За великої інтенсивності вибуху пошко-

дження конструкцій будівлі та вузлів їх з’єд-

нання можуть мати екстенсивний характер і 

викликати глобальний колапс і руйнування 

всієї будівлі, а тому доцільно ізолювати об-

ласті руйнування. Найефектив-нішим є проє-

ктування деформаційних швів, які розділять 

будівлю за всією висотою на окремі дефор-

маційні блоки, кожний з яких здатний само-

стійно чинити опір вибуховим навантажен-

ням і впливам [1, 11, 21]. 

Таким чином, висотні будівлі повинні мати 

просту і компактну конфігурацію, плани неве-

ликих розмірів [3, 7, 10, 23]. Будівлі з вели-

кими розмірами планів необхідно розділяти 

деформаційними швами на блоки з розмірами 

до 40 м, які будуть сприяти ізоляції областей 

руйнування, та зменшать ризик розповсю-

дження вибухових впливів на конструкції су-

міжних деформаційних блоків будівлі [1, 10, 

21, 22, 23].  

Основні принципи конструювання вибухо-

стійких залізобетонних каркасів висотних бу-

дівель:  
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1) конструктивні схеми каркасів повинні

мати симетричні форми, достатню згина-

льну здатність для запобігання руйнуванню 

конструкцій та вузлів їх стикування, чинити 

опір реверсивним навантаженням від вибу-

хових впливів, які можуть змінювати напря-

мок руху [1, 3, 19];  

2) конструктивне рішення залізобетон-

ного каркаса повинне забезпечувати пере-

розподіл гравітаційних навантажень між су-

міжними конструкціями, а тому вузли з’єд-

нання вертикальних і горизонтальних конс-

трукцій, які зазнають великих деформацій 

під час ударних навантажень, повинні бути 

пластичними, здатними розсіювати значну 

кількість енергії вибуху [5, 8, 18];  

3) елементи несучих конструкцій буді-

вель повинні витримувати цикли великих 

деформацій різних напрямків, а саме тиски 

від піднімання плит перекриттів на проти-

вагу звичайним гравітаційним навантажен-

ням [8, 15, 17, 23];  

4) ефективними можуть бути збірно-мо-

нолітні каркасні будівлі з несучими горизо-

нтальними ригелями із збірного попередньо 

напруженого залізобетону, які здатні чи-

нити опір вибуховим наванта-женням [1, 16, 

19];  

5) раціональним є використання збірного

залізобетонного або сталевого каркасу  і мо-

нолітних перекриттів по сталевому профі-

льованому настилу, який закріплений до ба-

лок каркаса шпильками з виступа-ючими го-

лівками [1, 15, 17];  

6) в будівлях, що за класом наслідків нале-

жать до об’єктів з середніми (СС2) і знач-

ними (СС3) наслідками, де постійно перебу-

вають понад 50 фізичних осіб або періодично 

понад 100 осіб, необхідно проєктувати при-

міщення цивільного захисту населення, які 

доцільно розміщувати нижче планувальних 

позначок спланованого рівня землі [2, 9, 17]; 

7) конструкції каркасів повинні мати висо-

кий рівень ремонтопридатності [1, 3, 21].  

Конструкції приміщень цивільного захи-

сту населення, розміщені в підземних пове-

рхах вибухостійкої будівлі, повинні чинити 

опір  додатковим навантаженням і впливам, 

які можуть виникнути під час 
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екстремальних умов експлуатації. Вони по-

винні витримувати, крім основних наванта-

жень і впливів, епізодичні навантаження, до 

яких належать вибухові впливи, вага будіве-

льного сміття від пошкоджених конструк-

цій, чинити опір розповсюдженню вогню 

тощо. Найкраще такі навантаження будуть 

витримувати каркасні будівлі з моноліт-

ними залізобе-тонними ребристими перек-

риттями та системами з головних і другоря-

дних балок або з перехресно розташованих 

балок жорстко закріплених до вертикальних 

несучих конструкцій. 

Вертикальні та горизонтальні несучі кон-

струкції підземних поверхів вибухо-стійкої 

будівлі повинні сприймати і витримувати 

всі навантаження і впливи, раціонально їх 

перерозподіляти та забезпечувати безпере-

рвну і надійну  передачу на фундаменти. 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

В проєктах висотних каркасно-моноліт-

них будівель повинні бути передбачені за-

ходи по підсиленню ділянок конструкцій пе-

рекриттів, які можуть бути зруйновані в ре-

зультаті реверсування вибухового наванта-

ження і направлення вибухового тиску 

вгору (рис. 1)

Рис. 1. Руйнування плит перекриттів 
від направленого вгору вибухо-
вого тиску  

Fig. 1. Destruction of floor slabs from 

upward explosive pressure 

Традиційно в Україні висотні каркасно-

монолітні будівлі проєктують безригель-

ними (без капітелей), для повноцінного ви-

користання висоти приміщення. При моде-

люванні роботи монолітних залізобетонних 

каркасів за основу приймають «ригельну» 

розрахункову схему армування плит перек-

риття (рис. 2). 

Рис. 2. Армування залізобетонних 

моноліних плит перекриттів 

каркасно-монолітних буді-

вель за «ригельною» розраху-

нковою схемою:  

а – нижня арматура; б – верхня арма-

тура 

Fig. 2. Reinforcement of rein-forced 

concrete monolithic slabs of the 

ceilings of frame mono-lithic 

buildings according to the 

«transom» calculation scheme:  

a – lower armature; b – upper arma-ture 
 а    б 
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Основну верхню і нижню поздовжню  ар-

матуру розташовують у взаємно перпенди-

кулярних напрямках уздовж ліній дії макси-

мальних згинальних моментів і поперечних 

сил, зазвичай уздовж координаційних осей 

колон або пілонів каркаса. Таку арматуру 

зав’язують хомутами у просторові армату-

рні каркаси, і в перекриттях утворюються 

«умовні» приховані ригелі. Середні зони ко-

мірок перекриття каркаса армують лише од-

нією сіткою внизу (рис. 2, а). Для визна-

чення площі перерізу поздовжньої робочої 

арматури об’ємних каркасів «умовних» ри-

гелів за міцністю приймають ширину пере-

різу «умовного» ригеля рівній 1/6 відстані 

між осями колон, але не більше, ніж 1000 мм 

в кожний бік від координаційних осей. Таке 

армування залізобетонних плит перекриттів 

висотних каркасно-монолітних будівель є 

раціональним для традиційних умов експлу-

атації, коли каркаси чинять опір гравітації, 

яка направлена донизу. 

Вибухостійкі каркасно-монолітні висотні 

будівлі повинні чинити опір тиску на плити 

перекриттів знизу і закручуванню в резуль-

таті реверсування вибухових впливів (рис. 1). 

Вибухові впливи спричиняють руйнування 

залізобетонних плит перекриттів при зги-

нанні або продавлюванні (рис. 3). Тому вер-

хні ділянки плит перекриттів і покриття біля 

колон або пілонів вибухостійких будівель 

треба підсилювати, додатково армувати ста-

левими сітками. 

а б 
Рис. 3. Механізм руйнування залізобетонних монолітних безбалкових плит перекриттів каркасно 

монолітних будівель від вибухових впливів: 
а – схема розподілу інтенсивності ліній руйнування; б – ділянка основного руйнування 

Fig. 3. The mechanism of destruction of reinforced concrete monolithic non-beam slabs of frame-
monolithic buildings from explosive impacts:  
a – diagram of distribution of destruction intensity; b – main destruction zone. 

Раціональним видом підсилення небез-

печних ділянок монолітних залізобетонних 

плит перекриття може бути зовнішнє арму-

вання – приклеювання армувальних матів у 

вигляді тканин, ламелей або сіток з вуглеце-

вого волокна до верхніх зон плит біля верти-

кальних опор. Вуглецеве волокно – це мате-

Будівельні конструкції. Теорія і практика • 13/2023  

ріал з тонких ниток від 3 до 15 мкм, утворе-

них переважно атомами вуглецю, які об’єд-

нані в мікроскопічні, вирівняні паралельно, 

кристали, які надають волокну велику міц-

ність на розтягування. Вуглецеве волокно 

має високу силу натягування, малу густину, 

низький коефіцієнт температур-ного розши
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рення і хімічної інертності та високу тепло-

стійкість (при теплових впливах до 

1600…2000оС за відсутності кисню механі-

чні показники волокна не змінюються). 

Ефективність зовнішнього армування не-

безпечних ділянок монолітних залізобетон-

них плит перекриттів каркасно-монолітних 

висотних будівель  полягає у підвищенні не-

сучої здатності всього остову будівлі на 

сприйняття епізодичних вибухових впливів 

без зміни структурної схеми рамного кар-

каса у цілому. Зовнішнє армування  вуглеце-

вим волокном доцільно також використову-

вати для підсилення залізобетонних, метале-

вих, кам’яних і дерев’яних конструкцій бу-

дівель з метою усунення наслідків руйну-

вання матеріалів і корозії арматури, які за-

знали незначних руйнувань від вибухових 

впливів.  

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ 

ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

В результаті широкомасштабного вторг-

нення військ російської федерації на терито-

рію України була зруйнована велика кіль-

кість будівель і споруд, а населення зазнало 

ударно-вибухових і вогневих уражень. Для 

збереження життя людей в Україні необхі-

дно проєктувати вибухостійкі будівлі з мо-

нолітними залізобетонними каркасами і 

приміщеннями цивільного захисту насе-

лення, розміщеними нижче спланованого рі-

вня землі. Плити перекриттів приміщень ци-

вільного захисту населення, розміщені в під-

земних поверхах вибухостійкої будівлі, 

треба проєктувати монолітними залізобе-

тонними ребристими з системами з голов-

них і другорядних балок або з перехресно 

розташованих балок жорстко закріплених 

до вертикальних несучих конструкцій. 

Аналіз характеру розподілу вибухових 

впливів на висотні каркасно-монолітні буді-

влі свідчить про необхідність підси-лення 

небезпечних ділянок плит  міжповерхових 

перекриттів і покриття.   

Доцільно підсилювати небезпечні ділян-

ки монолітних залізобетонних плит безбал-

кових перекриттів зовнішнім армуванням – 

приклеюванням армувальних матів з вугле-

цевого волокна до верхніх зон плит біля ве-

ртикальних опор. 
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CONSTRUCTIVE SOLUTIONS FOR 

EXPLOSION-RESISTANT BUILDINGS 

WITH CIVIL PROTECTION 

FACILITIES 

Galyna GETUN, 

Vira KOLIAKOVA, 

Iryna BEZKLUBENKO, 

Andriy SOLOMIN 

Summary. In the conditions of the large-scale 

war led by russia in Ukraine, the issue of designing 

blast-resistant buildings with civil defense facilities 

that can withstand additional special loads and im-

pacts has become crucial. These impacts include ar-

tillery and missile attacks, bomb explosions, blast 

waves, and the spread of fires, among others. An 

analysis of the consequences of building and struc-

ture destruction resulting from military operations 

indicates that reinforced concrete structures of 

buildings have superior load-bearing capacity com-

pared to traditional brick and steel frames of pavil-

ion-type buildings. 

Reinforced concrete is a non-combustible 

material with significant mass, improving its inertial 

resistance. It possesses high strength and plasticity 

characteristics, allowing it to deform and redistri-

bute forces between adjacent structures, thereby 

preventing progressive collapse – the cascading 

destruction of buildings. 

The main principles of designing blast-resistant 

reinforced concrete frames for high-rise buildings 

involve rational constructive systems and schemes 

with simple and compact configurations and sym-

metrical plans. The structural solution of the 

reinforced concrete frame must ensure the 

redistribution of gravity loads between adjacent 
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structures. Therefore, the joints of vertical and 

horizontal structures must be plastic, capable of 

dissipating a significant amount of explosion 

energy. The load-bearing elements of building 

structures must withstand cycles of large 

deformations in different directions, such as 

pressures from the lifting of floor slabs opposing 

ordinary gravity loads. 

For buildings classified with medium (CC2) and 

significant (CC3) consequences, where more than 

50 individuals are constantly present or periodically 

more than 100 people, it is necessary to design civil 

protection premises. These premises should be 

strategically located below the planned ground 

level. 

The constructions of civil protection premises 

located in the underground floors of an explosion-

proof building must withstand all types of main and 

episodic loads and impacts and resist the spread of 

fire. Building frames with monolithic reinforced 

concrete ribbed ceilings and systems of main and 

secondary beams or transversely located beams 

rigidly fixed to vertical supporting structures – 

columns, pylons, walls – can withstand such loads 

best. 

The article investigates the reasons for the 

destruction of reinforced concrete slabs in high-rise 

frame monolithic buildings when subjected to 

bending or pressure from explosive loads below. It 

also explores the potential twisting of the building 

as a result of reverse explosive effects. 

The article presents measures to strengthen 

sections of floor structures in high-rise frame 

monolithic buildings that may be destroyed due to 

reverse explosive loads and upward pressure from 

explosive forces. The expediency of reinforcing 

critical areas of monolithic reinforced concrete floor 

slabs with external reinforcement – adhering 

reinforcing mats in the form of fabrics, lamellas, or 

carbon fiber nets to the upper zones of slabs near 

vertical supports – is justified. 

Keywords. Building; protective structure; load; 

explosive impact; shock wave; structure; defor-

mation; frame system; floor slab; nodes of rein-

forced concrete frames. 
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