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Арматура композитная полимерная (АКП) является 

альтернативой стальной арматуре за счет стойкости к 

агрессивным средам, низкой теплопроводности, диэ-

лектрических свойств и магнитной инертности [1–4], 

что обусловливает возможность ее применения в бе-

тонных конструкциях при строительстве:

– дорожных покрытий и ограждений объектов до-

рожно-транспортной инфраструктуры;

– сооружений высоковольтных линий электропе-

редачи и подстанций;

– емкостей очистных сооружений, отстойников 

и каналов объектов химпроизводств, токсичных за-

хоронений, водоподготовки и водоочистки, мелио-

рации;

– береговых ограждений портовых сооружений и 

морских набережных;

– объектов городских систем канализации и водо-

отведения;

– укреплений в виде стены в грунте для шахт, тон-

нелей и метрополитенов;

– фундаментных конструкций и полов;

– пунктов взимания дорожной платы, использу-

ющих технологию радиочастотной идентификации, 

боксов высокоточного научного, медицинского обо-

рудования – магнитно-резонансных томографов.

Сдерживающим фактором применения АКП в 

гражданском строительстве является неизученность 

вопросов обеспечения огнестойкости бетонных кон-

струкций с АКП [4–7].

Принципы проектирования и конструирова-

ния бетонных конструкций с АКП изложены в 

СП 295.1325800.2017 «Конструкции бетонные, армиро-
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ванные полимерной композитной арматурой. Правила 

проектирования», где вопросы пожарной безопасно-

сти не рассматриваются. Целенаправленные исследо-

вания огнестойкости бетонных конструкций с АКП не 

проводились или носили частный характер [8–10].

В 2019 г. в НИИЖБ им. А.А. Гвоздева проведены 

рекогносцировочные испытания огнестойкости на-

турных плитных бетонных конструкций с АКП [11], 

которым предшествовали исследования изменения 

прочности на растяжение стеклокомпозитной арма-

туры (АСК, разновидность АКП) различного качества 

(от разных производителей) при кратковременном 

нагреве и в охлажденном состоянии после нагрева в 

интервале температуры 60–400оС.

Установлена общая тенденция снижения прочно-

сти на растяжение АСК с ростом температуры, вы-

явлена нестабильность изменчивости механических 

свойств от разных производителей. Так, например, 

при нагреве до 300оС наблюдается снижение проч-

ности на растяжение АСК от 13 до 40% от первона-

чальной при 20оС [12–15].

Испытания на огнестойкость натурных плитных 

бетонных конструкций с АКП проводились по мето-

дикам ГОСТ 30247.0–94 «Конструкции строительные. 

Методы испытания на огнестойкость. Общие требо-

вания» и ГОСТ 30247.1–94 «Конструкции строитель-

ные. Методы испытаний на огнестойкость. Несущие 

и ограждающие конструкции» бетонных плитных кон-

струкций с АСК.

Целями исследований являлись:

– определения фактических пределов огнестойко-

сти бетонных плит с АСК;

– сопоставление результатов огнестойкости бе-

тонных плит с АСК и железобетонных плит;

– изучение специфики поведения бетонных плит с 

АСК при пожаре;

– оценка возможности применения расчетных 

методов огнестойкости железобетонных статически 

определимых изгибаемых элементов к оценке огне-

стойкости бетонных плит с АСК.

Огневым испытаниям подвергались четы-

ре серии плит сплошного сечения габаритами 

4200�1200�140 мм из тяжелого бетона класса В40 

на гранитном заполнителе, запроектированные по 

СП 63.13330.2018 и СП 295.1325800.2017 с различны-

ми вариациями армирования. Толщина защитного слоя 

была принята одинаковой для всех серий плит и состав-

ляла 25 мм касательно к нижнему ряду арматуры.

В опытах присутствовала контрольная серия «А» 

плит, изготовленных с применением горячекатаной 

стержневой арматуры класса А500С в количестве 

семи стержней диаметром 14 мм.

В сериях «Б» и «В» плиты изготовлены с примене-

нием АСК от производителя ООО «КомАР» (г. Сара-

пул) в количестве семи стержней диаметром 12 мм, 

обеспечивающей первую группу предельных состоя-

ний в серии «Б» и в количестве двенадцати стержней 

диаметром 16 мм, обеспечивающей первую и вторую 

группы предельных состояний в серии «В».

В серии «Д» плиты изготовлены с применением 

АСК от двух производителей:

– в плите марки «Д1» применена АСК от произво-

дителя АО «СТЕКЛОНиТ» (г. Уфа) в количестве две-

надцати стержней диаметром 16 мм, обеспечиваю-

щая первую и вторую группы предельных состояний;

– в плите марки Д2 применена АСК от производи-

теля ООО «АРМКОМПОЗИТ» (г. Тула) в количестве 

семи стержней диаметром 12 мм, обеспечивающая 

первую группу предельных состояний.

Огневые испытания натурных плит проведены 

в центре огневых испытаний НИЭЦ «Стройтест» 

(г. Алексин, Тульская обл.) (рис. 1).

Плиты испытывались по шарнирной схеме на-

гружения заданной равномерно распределенной на-

грузкой (600 кг/м2). Нагружение плит осуществлялось 

бетонными блоками, равномерно установленными по 

длине плит (рис. 2).

Перед каждым огневым испытанием контролиро-

валась влажность бетона плит, которая во всех се-

риях варьировалась в пределах 3,7–4,4%. Возраст 

бетона плит к моменту огневых испытаний составлял 

не менее 30 и не более 50 сут.

Перед испытаниями в процессе нагружения, а так-

же в ходе испытаний на огнестойкость производились 

замеры прогибов плит с помощью прогибомеров. По 

мере нагружения перед огневым испытанием фикси-

ровался прогиб плит под нагрузкой, предельная вели-

чина которого не должна была превышать 24,5 мм (до-

l = 4 м

Рис. 1. Общий вид огневой установки
Fig. 1. General view of the firing installation

Рис. 2. Схема нагружения опытных плит при огневых испытаниях
Fig. 2. Scheme of loading test plates during fire tests
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пустимый эксплуатационный прогиб по таблице Д.1 

приложения Д по СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воз-

действия»). Значение предельно допустимого проги-

ба при нагреве, характеризовавшего предельное со-

стояние плит, было принято равным 200 мм, или L/20 

(L – пролет), согласно Приложению А ГОСТ 30247.1.

В процессе огневых испытаний поддерживался 

стандартный температурный режим пожара, харак-

теризуемый зависимостью:

T = 345·lg(8t + 1)+Tо,

где Tо – температура окружающей среды до пожа-

ра, оC; T – температура в печи, соответствующая 

времени t, оC; t – время, исчисляемое от начала ис-

пытания, мин.

Согласно ГОСТ 30247.1, для изгибаемых элемен-

тов критерием наступления предела огнестойкости в 

процессе огневого испытания является наступление 

одного из предельных состояний:

– потеря несущей способности R вследствие обру-

шения конструкции, или возникновения предельного 

прогиба в середине пролета величиной 1/20 проле-

та L (для опытных плит – 200 мм), или скорости на-

растания деформации L2/(9000h) cм/мин (для опыт-

ных плит – более 1,3 см/мин);

– потеря целостности E;

– потеря теплоизолирующей способности I.

Специфика поведения бетонных плит с АСК про-

явилась на стадии подготовки к огневым испытаниям 

в процессе нагружения плит серий «Б» (серия равно-

прочной замены АСК по первой группе предельных со-

стояний). В процессе нагружения плит нагрузкой, пре-

высившей 50% проектной нагрузки (300 кг/м2), прогиб 

плит превысил критериальное значение (25 мм). По-

следующее нагружение этих плит приводило к необ-

ратимому скачкообразному росту прогибов, что сви-

детельствовало о проскальзывании АСК в бетоне и 

прослеживалось на торцах плит. После частичного 

снятия нагрузки до значения 50% проектной прогиб 

плит был необратимым и плиты серий «Б» испытыва-

лись под нагрузкой, равной 50% проектной.

До начала огневого испытания значения проги-

бов от нагрузки бетонных плит с АКП более чем в 

два раза превышали прогибы плит номинальной се-

рии «А» со стальной арматурой.

В ходе огневых испытаний особенность поведе-

ния бетонных плит с АСК проявлялась в характере 

нарастания прогибов: с начала огневого испытания 

и практически до момента разрушения прогибы на-

растали с постоянной скоростью 0,25–0,3 см/мин, с 

незначительным увеличением скорости в два раза за 

1–2 мин до момента обрушения (рис. 3), что не соот-

ветствовало критерию скорости нарастания дефор-

маций по ГОСТ 30247.1.

Кроме того, в момент разрушения всех серий плит 

с АКП значения критических прогибов составляли 

1/25L–1/35L и были значительно меньше стандарт-

ного критериального прогиба 1/20L, что также явля-

лось методическим несоответствием ГОСТ 30247.1 

по критерию наступления предельного прогиба.
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Рис. 4. Характерный вид плит с АСК на начальной стадии огне-
вого испытания
Fig. 4. Typical view of plates with polymer composite reinforcement at 
the initial stage of the fire test

Рис. 6. Вид плит серии «А» на момент завершения испытания 
(113-я минута испытания)
Fig. 6. View of series «A» slabs at the time of completion of the test 
(113-th minute of the test)

Рис. 3. Результаты измерений деформаций (прогибов) и скорости 
их нарастания в плитах с АСК
Fig. 3. The results of measurements of deformations (deflections) and the 
rate of their growth in slabs with polymer composite reinforcement

Рис. 5. Вид плит с АСК после обрушения
Fig. 5. View of slabs with polymer composite reinforcement after collapse
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В огневых испытаниях всех серий бетонных плит 

с АКП наступление пределов огнестойкости сопро-

вождалось обрушением плит. Огневые испытания 

каждой серии плит проводились попарно (одновре-

менный отжиг двух плит). После обрушения одной 

плиты из двух огневая установка отключалась, вто-

рая плита также обрушалась через 5–10 мин после 

прекращения огневого испытания (рис. 4, 5).

Иной характер достижения предела огнестойкости 

наблюдался в контрольной серии «А» плит со сталь-

ной арматурой. Для плит серии «А» предел огнестой-

кости наступал по признаку достижения критериаль-

ного прогиба 200 мм. При достижении критериального 

прогиба плиты не разрушились (рис. 6). После осты-

вания прогибы плит серии «А» заметно уменьшились, 

т. е. носили частично обратимый характер.

Известно, что при пожаре железобетонные плиты 

с шарнирным опиранием при одностороннем нагреве 

снизу разрушаются в результате образования пласти-

ческого шарнира в середине пролета из-за снижения 

нормативного сопротивления арматуры растяжению 

до критического значения напряжения от норматив-

ной нагрузки [7, 8].

Максимальная температура нагрева стальной ар-

матуры класса А500С к моменту наступления пре-

дела огнестойкости составляла 575–580оС. После 

остывания стальная арматура частично восстанав-

ливает прочностные свойства, что позволяет произ-

вести восстановительный ремонт железобетонной 

конструкции или ее замену после пожара при обеспе-

чении страховочных мероприятий.

Разрушение бетонных плит с АСК носит внезап-

ный и хрупкий характер. Максимальная температура 

нагрева стержней АСК в бетонных плитах к моменту 

наступления предела огнестойкости варьировалась 

в пределах 250–300оС. С увеличением температуры 

нагрева конструкции по толщине происходит рез-

кое изменение механических свойств АСК и потеря 

сцепления АСК с бетоном вследствие термического 

размягчения полимерной матрицы, что было под-

тверждено настоящими огневыми испытаниями и ре-

зультатами испытаний зарубежных коллег [5, 12–14].

В ходе осмотра бетонных плит с АКП после ис-

пытаний установлено, что стержни АСК утратили 

целостность за счет полного выгорания связующего 

(термореактивной смолы) при нагреве и преврати-

лись в пучок стеклянных волокон.

Обобщенные результаты исследований приведе-

ны в таблице.

По результатам огневых испытаний установлено:

– фактические пределы огнестойкости по потере не-

сущей способности R  бетонных плит с АСК серий «В» 

Результаты огневых испытаний натурных плит с армированием стальной арматурой и АСК
Results of fire tests of full-scale slabs with steel reinforcement and polymer composite reinforcement
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Вид бетона В40 В40

Производитель – – ООО «КомАР» АО «СТЕКЛОНиТ»
ООО 

«АРМКОМПОЗИТ»

У
сл

о
в
и

я 
и

сп
ы

та
н
и

й

Нагружение (% от проектной 
нагрузки)

100 100 50 50 100 100 100 –

Влажность бетона по массе, % 3,68 3,67 4,2 4,3 4,08 4,15 4,29 4,38

Прогиб от нагрузки до испытания, 
мм

6,5 9,2 30,5 23,3 18,9 11,9 19

Р
е
зу

л
ьт

а
ты

 о
гн

е
в
ы

х 
и

сп
ы

та
н
и

й

Предел огнестойкости по потере 
несущей способности (R)

R 113 R 47 R 66 R 78 –

Признак предельного состояния
Предельный 

прогиб 
Обрушение Обрушение Необратимый прогиб Обрушение

Прогиб в предельном состоянии, 
мм

200 199 143 135 143 121 158 152

Прогиб после остывания 
(обратимый), мм

119 110 – – – – – –

Глубина взрывообразного 
разрушения бетона

Локальные зоны 
10 мм

Локальные зоны 
25 мм

Локальные зоны 
25 мм

Локальные зоны 10 мм

Максимальная температура 
нагрева арматуры, оС

580 575 300 250 320 290 400 405



Н а у ч н о - т е х н и ч е с к и й  ж у р н а л

36 Сентябрь–Декабрь'2021

и «Д», рассчитанных по двум группам предельных со-

стояний, составили 58 и 69% от предела огнестойкости 

контрольных железобетонных плит серии «А»;

– пределы огнестойкости по потере целостности E 

и по потере теплоизолирующей способности не до-

стигнуты во всех сериях огневых испытаний;

– при достижении предела огнестойкости бетон-

ные плиты с АКП обрушаются, контрольные плиты со 

стальной арматурой не обрушаются, и после остыва-

ния прогиб плит уменьшается на 40%.

По результатам испытаний предпринята попытка рас-

четного обоснования огнестойкости бетонных плит с АСК 

на основе подходов к расчетной оценке огнестойкости 

железобетонных конструкций по СП 468.1325800.2019 

«Бетонные и железобетонные конструкции. Правила 

обеспечения огнестойкости и огнесохранности». Расчет 

показал, что принципиальные подходы к расчетной оцен-

ке огнестойкости по методикам СП 468.1325800.2019 не-

применимы для расчетной оценки огнестойкости бетон-

ных конструкций с АКП и оценка фактических пределов 

огнестойкости бетонных конструкций с АКП возможна 

только путем огневых испытаний.

Поскольку статистическая база данных по испытани-

ям бетонных конструкций с АСК на настоящий момент 

отсутствует, представленные исследования недоста-

точны для дальнейшей разработки расчетных методов 

оценки огнестойкости и требуют дальнейшего развития.

Выводы

1. Пределы огнестойкости бетонных плит с АСК 

составили 58–69% от предела огнестойкости железо-

бетонных плит.

2. Критерии достижения предела огнестойкости 

по потере несущей способности железобетонных 

конструкций по ГОСТ 30247.1 неприменимы для бе-

тонных конструкций с АСК.

3. Скорость нарастания прогибов бетонных плит 

с АСК в процессе огневого испытания практически 
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