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Àííîòàöèÿ. Îáåñïå÷èòü äîëãîâå÷íîñòü æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â àãðåññèâíûõ
óñëîâèÿõ, ïîçâîëÿåò ïðèìåíåíèå êîìïîçèòíîé ñòåðæíåâîé àðìàòóðû. Èñïîëüçîâàíèå êîìïîçèòíîé àðìàòóðû
â áåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ òðåáóåò ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îãíåñòîéêîñòè äàííîãî êëàññà êîíñòðóêöèé.
Îãíåñòîéêîñòü êîìïîçèòíîé ñòåðæíåâîé àðìàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíòîì ðàçìÿã÷åíèÿ ìàòðèöû
êîìïîçèòíîãî ñòåðæíÿ â ðåçóëüòàòå íàãðåâà â óñëîâèÿõ ïîæàðà. Ïðåäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ ðàçëè÷íûõ
êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñîñòàâëÿåò 150…250 °Ñ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íîðìàòèâíîå
çíà÷åíèå ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé. Äëÿ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé êàðêàñà ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè
ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, äëÿ ìåæäóýòàæíûõ ïåðåêðûòèé – ïîòåðè íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè, öåëîñòíîñòè è òåïëîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè. Íà îãíåñòîéêîñòü áåòîííûõ êîíñòðóêöèé
ñî ñòåðæíåâîé êîìïîçèòíîé àðìàòóðîé âëèÿåò òîëùèíà çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò
ñîâìåñòíóþ ðàáîòó êîìïîçèòíûõ ñòåðæíåé ñ áåòîíîì. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ñõåìû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
ïî òîëùèíå áåòîííîé êîíñòðóêöèè, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà íàçíà÷åíèÿ òîëùèíû çàùèòíîãî
ñëîÿ áåòîíà äëÿ ñòåðæíåâîé êîìïîçèòíîé àðìàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì äëèòåëüíîñòè îãíåâîãî
âîçäåéñòâèÿ ïðè ïîæàðå. Îïðåäåëåíà íîìåíêëàòóðà êîíñòðóêöèé, â êîòîðûõ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ñòåðæíåâîé
êîìïîçèòíîé àðìàòóðû ñ îáåñïå÷åíèåì íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé ïî ïðåäåëó îãíåñòîéêîñòè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèòíàÿ àðìàòóðà, îãíåñòîéêîñòü êîíñòðóêöèè, ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè, ñòåïåíü
îãíåñòîéêîñòè çäàíèÿ, çàùèòíûé ñëîé áåòîíà.

FIRE RESISTANCE OF CONCRETE STRUCTURES WITH COMPOSITE ROD REINFORCEMENT

Sergey I. MERKULOV, å-mail: mersi.dom@yandex.ru

Kursk State University, ul.Radishcheva, 33, Kursk 305000, Russian Federation

Vladimir I. RIMSHIN, e-mail: v.rimshin@niisf.ru

Research Institute of Building Physics of the Russian Academy of Architecture and Building Sciences, Locomotive proezd, 21,

Moscow 127238, Russian Federation

Elzar K. AKIMOV, e-mail: elzarakimov@mail.ru

Belgorod state technological University. V. G. Shukhov,ul. Kostyukova, 46, Belgorod, 308012, Russian Federation

Abstract. The use of composite rod reinforcement makes it possible to ensure the durability of reinforced concrete
structures, operated under aggressive conditions. The use of composite reinforcement in concrete structures requires
solving the problem of fire resistance of this class of structures. The fire resistance of the composite rod reinforcement
is determined by the moment of softening of the composite rod matrix as a result of heating under fire conditions.
The maximum temperature for various composite materials is 150 °Ñ – 250 °C. When designing, it is necessary
to ensure the normative value of the limit of fire resistance of structures. For the bearing structures of the frame, the fire
resistance limit corresponds to the moment of loss of the bearing capacity, for the intermediate floors – the loss
of bearing capacity, integrity and thermal insulation ability. The main factor that provides the fire resistance of concrete
structures with rod composite reinforcement is the thickness of the protective layer of concrete which ensures the joint
operation of composite rods with concrete. Diagrams of the temperature change over the thickness of a concrete
structure are presented, on the basis of them the methodology for the assignment of the value of the protective layer
of concrete for the core composite reinforcement for different designs with due regard for the duration of fire effect
in case of fire is proposed. The nomenclature of structures in which it is possible to use the rod composite reinforcement
with the provision of regulatory requirements for the limit of fire resistance is determined.
Key words: composite reinforcement, fire resistance of the structure, fire resistance, fire resistance of the building,
protective layer of concrete.
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Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí
çíà÷èòåëüíûé îïûò ïðîèç-

âîäñòâà áåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñ
êîìïîçèòíîé àðìàòóðîé. Ïðèìå-
íåíèå ñòåðæíåâîé êîìïîçèòíîé
àðìàòóðû îáåñïå÷èâàåò äîëãîâå-
÷íîñòü æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-
ðóêöèé, ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ â àã-
ðåññèâíûõ óñëîâèÿõ. Íåìåòàëëè-
÷åñêàÿ ñòåðæíåâàÿ êîìïîçèòíàÿ
àðìàòóðà îáëàäàåò àáñîëþòíîé
ñòîéêîñòüþ ê àãðåññèâíîé ñðåäå
(õëîðèäíîé, ñóëüôàòíîé), âûñî-
êîé ïðî÷íîñòüþ, òàêæå îíà íå-
ýëåêòðîïðîâîäíà è äèàìàãíèòíà
[1–4]. Îäíàêî íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü îñòàþòñÿ ìàëîèçó÷åííûìè
ñâîéñòâà áåòîííûõ êîíñòðóêöèé
ñî ñòåðæíåâîé êîìïîçèòíîé àð-
ìàòóðîé ïðè äåéñòâèè âûñîêèõ
òåìïåðàòóð [2, 5].

Îãíåñòîéêîñòü æåëåçîáåòîí-
íûõ êîíñòðóêöèé îáåñïå÷èâàåòñÿ
çàùèòíûì ñëîåì áåòîíà äëÿ ðà-
áî÷åé ñòàëüíîé àðìàòóðû. Â íîð-
ìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ïî ïðîåê-
òèðîâàíèþ æåëåçîáåòîííûõ êîí-
ñòðóêöèé ñîäåðæàòñÿ òðåáîâàíèÿ
ïî íàçíà÷åíèþ òîùèíû çàùèòíî-
ãî ñëîÿ áåòîíà äëÿ ñòåðæíåâîé
ñòàëüíîé àðìàòóðû, â ñîîòâåòñò-
âèè ñ êîòîðûìè ýòîò ñëîé äîë-
æåí îáåñïå÷èâàòü ñîâìåñòíóþ
ðàáîòó àðìàòóðû ñ áåòîíîì, àí-
êåðîâêó àðìàòóðû, çàùèòó àðìà-
òóðû îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé è
îãíåñòîéêîñòü êîíñòðóêöèè. Ïðè
ýòîì îñíîâíîå íàçíà÷åíèå çà-
ùèòíîãî ñëîÿ – îáåñïå÷åíèå ñî-
âìåñòíîé ðàáîòû ñòàëüíîé àðìà-
òóðû ñ áåòîíîì è îáåñïå÷åíèå
êà÷åñòâåííîé óêëàäêè áåòîííîé
ñìåñè. Â èññëåäîâàíèÿõ [6] îáîñ-
íîâàíû òðåáîâàíèÿ ê òîëùèíå
çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà, íåîáõî-
äèìîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæ-
íîé ñîâìåñòíîé ðàáîòû àðìàòó-
ðû ñ îêðóæàþùèì áåòîíîì è åãî
óêëàäêè. Òîëùèíà ñëîÿ áåòîíà
äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå äèà-
ìåòðà àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ è íå
ìåíåå ðàçìåðà íàèáîëåå êðóïíî-
ãî çåðíà çàïîëíèòåëÿ. Ñâîäîì
ïðàâèë ÑÏ 63.13330.2012 «ÑÍèÏ
52-01-2003 Áåòîííûå è æåëåçî-

áåòîííûå êîíñòðóêöèè. Îñíîâ-
íûå ïîëîæåíèÿ» óñòàíîâëåíû
ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òîëùèíû
çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà ðàáî÷åé
àðìàòóðû. Ïðè íàçíà÷åíèè òîë-
ùèíû çàùèòíîãî ñëîÿ èç âíåø-
íèõ ôàêòîðîâ ó÷èòûâàåòñÿ òîëü-
êî âëàæíîñòü âíóòðè ïîìåùåíèé
èëè âíåøíåé ñðåäû ñíàðóæè
çäàíèÿ, óêàçàíèÿ ïî îáåñïå÷å-
íèþ îãíåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé
îòñóòñòâóþò.

Îãíåñòîéêîñòü ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé îïðåäåëÿþò êàê
ñïîñîáíîñòü ñòðîèòåëüíûõ êîí-
ñòðóêöèé ñîõðàíÿòü â ïðîöåññå
ïîæàðà ñâîè ýêñïëóàòàöèîííûå
ôóíêöèè â òå÷åíèå îïðåäåëåííî-
ãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Äëÿ
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé íîð-
ìèðóåòñÿ çíà÷åíèå ïðåäåëà îãíå-
ñòîéêîñòè, êîòîðûé èçìåðÿåòñÿ
ïðîìåæóòêîì âðåìåíè îò íà÷àëà
îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ äî íàñòóï-
ëåíèÿ îäíîãî èç íîðìèðóåìûõ
äëÿ äàííûõ êîíñòðóêöèé ïðå-
äåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Òåõíè÷åñêèé
ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàð-
íîé áåçîïàñíîñòè (çàêîí îò
22.07.2008 ¹ 123-ÔÇ) óñòàíàâ-
ëèâàåò ïðåäåëû îãíåñòîéêîñòè
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ñòåïåíè îãíåñòîé-
êîñòè çäàíèé (òàáë. 1).

Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè îã-
íåñòîéêîñòè çäàíèé äëÿ æåëåçî-
áåòîííûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé
êàðêàñà óñòàíîâëåíû ïðåäåëû
îãíåñòîéêîñòè ïî ïîòåðå íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè îò 15 äî 120
ìèí (R 15 – R 120), äëÿ êîíñò-
ðóêöèé ìåæäóýòàæíûõ ïåðåêðû-
òèé îïðåäåëåíû ïðåäåëû îãíå-
ñòîéêîñòè ïî ïîòåðå íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè, öåëîñòíîñòè è òåï-

ëîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè îò
15 äî 60 ìèí (REI 15 – REI 60).

Äëÿ íåñóùèõ æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé ïðåäåëüíîå ñîñòîÿ-
íèå ïî îãíåñòîéêîñòè – ïîòåðÿ
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Îãíåñòîé-
êîñòü æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé îïðåäåëÿåòñÿ íàãðåâîì
ñòàëüíîé ðàáî÷åé ñòåðæíåâîé
àðìàòóðû â òåëå êîíñòðóêöèè äî
300…350 °Ñ. Ïðè íàãðåâå ñòàëü-
íîé àðìàòóðû äî 350 °Ñ è âûøå
ñâîéñòâà àðìàòóðû ðåçêî ñíèæà-
þòñÿ [6, 7].

Àíàëîãè÷íûå òðåáîâàíèÿ ê îã-
íåñòîéêîñòè áåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé ïðåäúÿâëÿþòñÿ è â ñëó÷àå èõ
àðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíîé ñòåð-
æíåâîé àðìàòóðîé. Åå îñíîâíûå
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè íîðìèðóþòñÿ ÃÎÑÒ
31938–2012 «Àðìàòóðà êîìïî-
çèòíàÿ ïîëèìåðíàÿ äëÿ àðìèðî-
âàíèÿ áåòîííûõ êîíñòðóêöèé.
Îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ».
Êîìïîçèòíàÿ ñòåðæíåâàÿ àðìàòó-
ðà ñîñòîèò èç âîëîêîí (ñòåêëîâî-
ëîêíî, áàçàëüòîâîå âîëîêíî, óã-
ëåðîäíîå âîëîêíî), êîòîðûå îï-
ðåäåëÿþò ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè àðìàòóðû, è ìàòðèöû,
îáåñïå÷èâàþùåé ñîâìåñòíóþ ðà-
áîòó âîëîêîí. Çà ïðåäåëüíóþ
òåìïåðàòóðó ýêñïëóàòàöèè êîì-
ïîçèòíîé ñòåðæíåâîé àðìàòóðû
íàçíà÷àåòñÿ òåìïåðàòóðà, ïðè
ïðåâûøåíèè êîòîðîé ïðîèñõîäèò
ðåçêîå ñíèæåíèå ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àðìàòó-
ðû âñëåäñòâèå ðàçìÿã÷åíèÿ ìàò-
ðèöû ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà.
Ñòàíäàðòîì ÃÎÑÒ 31938 äëÿ
âñåõ âèäîâ êîìïîçèòíîé àðìàòó-
ðû óñòàíîâëåíî çíà÷åíèå ïðå-
äåëüíîé òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòà-

1. Ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé

Ñòåïåíü îãíåñòîé-
êîñòè çäàíèé

Íåñóùèå ñòåíû,
êîëîííû

Íàðóæíûå
íåíåñóùèå ñòåíû

Ìåæäóýòàæíûå
ïåðåêðûòèÿ

I

II

III

IV

R 120

R 90

R 45

R 15

E 30

E 15

E 15

E 15

REI 60

REI 45

REI 45

REI 15

ÏÎÆÀÐÍÀß È ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ



52 ÏPÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃPÀÆÄÀÍCÊÎÅ CÒPÎÈÒÅËÜCÒÂÎ 4/2019

öèè 60 °Ñ. Ïðè äåéñòâèè âûñîêîé
òåìïåðàòóðû ïîëèìåðíàÿ ìàòðè-
öà â êîìïîçèòíîì ñòåðæíå ïåðå-
õîäèò èç ñòåêëîîáðàçíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ â ýëàñòè÷íîå, ïðîèñõîäèò
ðàçìÿã÷åíèå ïîëèìåðà ìàòðèöû.
Ïîñëå äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû
ñòåêëîâàíèÿ ïîëèìåðà ìàòðèöû
ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå
ñâîéñòâà êîìïîçèòíîé àðìàòóðû
ðåçêî ñíèæàþòñÿ, íàðóøàåòñÿ
ñöåïëåíèå êîìïîçèòíîãî ñòåðæ-
íÿ ñ áåòîíîì. Êðîìå òîãî, èç-çà
çíà÷èòåëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ðàñ-
øèðåíèÿ êîìïîçèòíûõ ïîëèìåð-
íûõ ñòåðæíåé ïðè íàãðåâå âîç-
ìîæíî îòêàëûâàíèå áåòîíà çà-
ùèòíîãî ñëîÿ â êîíñòðóêöèè.
Ïðåäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ
êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà íà îñ-
íîâå ïîëèýôèðíûõ ñìîë ñîñòàâ-
ëÿåò 150 °Ñ, ýïîêñèäíûõ – 200
°Ñ, ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûõ –
250 °Ñ. Ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëü-
íîé òåìïåðàòóðû öåëîñòíîñòü
êîìïîçèòíîé ñòåðæíåâîé àðìà-
òóðû ïîëíîñòüþ íàðóøàåòñÿ [8].

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îãíåñòîéêî-
ñòè áåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñ êîì-
ïîçèòíîé àðìàòóðîé íåîáõîäèìî
óñòàíîâèòü òðåáîâàíèÿ ê íàçíà-
÷åíèþ òîëùèíû çàùèòíîãî ñëîÿ

äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íàãðåâà
ñòåðæíåé äî òåìïåðàòóðû ðàç-
ìÿã÷åíèÿ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû
ñòåðæíåâîé àðìàòóðû.

ÑÏ 295.1325800.2017 «Êîíñò-
ðóêöèè áåòîííûå, àðìèðîâàííûå
ïîëèìåðíîé êîìïîçèòíîé àðìà-
òóðîé. Ïðàâèëà ïðîåêòèðîâàíèÿ»
ïðåäïèñûâàåò íàçíà÷àòü òîëùèíó
çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà ðàáî÷åé
àðìàòóðû èç óñëîâèÿ, ÷òî îí äîë-
æåí îáåñïå÷èòü ñîâìåñòíóþ ðà-
áîòó ñòåðæíåâîé êîìïîçèòíîé
àðìàòóðû ñ áåòîíîì, àíêåðîâêó
ðàáî÷åé àðìàòóðû â áåòîíå, âîç-
ìîæíîñòü óñòðîéñòâà ñòûêîâ àð-
ìàòóðíûõ ýëåìåíòîâ, îãíåñòîé-
êîñòü êîíñòðóêöèé. Èç ýòèõ óñëî-
âèé òîëùèíó çàùèòíîãî ñëîÿ áå-
òîíà ðàáî÷åé àðìàòóðû ñëåäóåò
ïðèíèìàòü íå ìåíåå 20 ìì äëÿ
ñáîðíûõ áåòîííûõ, íå ìåíåå 25
ìì äëÿ ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé
è âî âñåõ ñëó÷àÿõ íå ìåíåå äèà-
ìåòðà ñòåðæíÿ àðìàòóðû. Àíàëî-
ãè÷íûå ïîëîæåíèÿ ïî íàçíà÷å-
íèþ òîëùèíû çàùèòíîãî ñëîÿ
áåòîíà ñîäåðæàòñÿ â íîðìàõ Êà-
íàäû, ÑØÀ, Èòàëèè [9–11]. Ìå-
õàíèçì ñöåïëåíèÿ êîìïîçèòíîé
ñòåðæíåâîé àðìàòóðû ñ áåòîíîì
èçó÷åí äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî, ÷òî

ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü òîëùèíó
çàùèòíîãî ñëîÿ èç óñëîâèÿ ñîâ-
ìåñòíîé ðàáîòû àðìàòóðû ñ áå-
òîíîì è àíêåðîâêó ðàáî÷åé àð-
ìàòóðû â áåòîíå [12–15]. Èññëå-
äîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû
íàãðåâà êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà
íà åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
îïðåäåëÿþò ïîäõîäû ê íàçíà÷å-
íèþ çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà ñ öå-
ëüþ îáåñïå÷åíèÿ îãíåñòîéêîñòè
êîíñòðóêöèé [16, 17].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÑÏ
295.1325800 óêàçûâàåò íà íàçíà-
÷åíèå òîëùèíû çàùèòíîãî ñëîÿ
áåòîíà ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ îã-
íåñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé, â äî-
êóìåíòå îòñóòñòâóþò ðåêîìåíäà-
öèè ïî ó÷åòó ñòåïåíè îãíåñòîéêî-
ñòè çäàíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
êîíñòðóêöèé. Òåìïåðàòóðà íàãðå-
âà ðàáî÷åé àðìàòóðû, îïðåäåëÿ-
þùàÿ îãíåñòîéêîñòü êîíñòðóê-
öèè, çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè
äåéñòâèÿ îòêðûòîãî îãíÿ íà êîí-
ñòðóêöèþ è ñõåìû òåìïåðàòóðíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ. Äëÿ îöåíêè îãíå-
ñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîí-
ñòðóêöèé ïðèíÿòû ñõåìû òåìïå-
ðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ïî-
æàðå: äëÿ ìåæäóýòàæíûõ ïåðå-
êðûòèé ðàññìàòðèâàëîñü âîçäåé-
ñòâèå ñíèçó, äëÿ áàëîê – ñ òðåõ
ñòîðîí, äëÿ êàðêàñà – ñ ÷åòûðåõ
ñòîðîí.

Îãíåñòîéêîñòü êîíñòðóêöèé ñ
êîìïîçèòíîé àðìàòóðîé îáåñïå-
÷èâàåòñÿ òîëùèíîé çàùèòíîãî
ñëîÿ áåòîíà, íàçíà÷åííîé ñ ó÷å-
òîì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â òå-
ëå êîíñòðóêöèè ïðè ïîæàðå. Äëÿ
îöåíêè âîçìîæíîé òåìïåðàòóðû
íàãðåâà àðìàòóðû â òåëå êîíñò-
ðóêöèè ïðèìåíèìû ñõåìû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé èç òÿæåëîãî áåòîíà
[18].

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â òåëå
æåëåçîáåòîííîé ïëèòû ñïëîøíî-
ãî ñå÷åíèÿ òîëùèíîé 200 ìì èç
òÿæåëîãî áåòîíà ïðè îäíîñòî-
ðîííåì íàãðåâå â óñëîâèÿõ ïîæà-
ðà ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Òîëùèíà
çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà äëÿ

ÏÎÆÀÐÍÀß È ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñå÷åíèè ïëèòû èç òÿæåëîãî
áåòîíà òîëùèíîé 200 ìì ïðè îäíîñòîðîííåì íàãðåâå
ïðè äëèòåëüíîñòè ïîæàðà 60 ìèí (à) è 90 ìèí (á)
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ñòàëüíîé àðìàòóðû As è êîìïî-
çèòíîé àðìàòóðû Ak îïðåäåëÿåò-
ñÿ ãëóáèíîé ïðîãðåâà áåòîíà äî
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Äëÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ êîíñòðóêöèé
ïðèìåíåíèå êîìïîçèòíîé ñòåðæ-
íåâîé àðìàòóðû íà îñíîâå ïîëè-
ýôèðíûõ ñìîë, òåìïåðàòóðà ñòå-
êëîâàíèÿ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû
êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 150 °Ñ, íåöå-
ëåñîîáðàçíî. Âîçìîæíî èñïîëü-
çîâàíèå êîìïîçèòíîé àðìàòóðû
íà îñíîâå ôåíîëôîðìàëüäåãèä-
íûõ ñìîë, ïðè ýòîì òîëùèíà çà-
ùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà óâåëè÷èâà-
åòñÿ â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ
àíàëîãè÷íûìè êîíñòðóêöèÿìè ñî
ñòàëüíîé àðìàòóðîé. Ïðè ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïîæàðà 60 ìèí
çàùèòíûé ñëîé áåòîíà äîëæåí
ñîñòàâëÿòü äëÿ ñòàëüíîé àðìàòó-
ðû As – 20 ìì, äëÿ êîìïîçèòíîé
àðìàòóðû Ak – 40 ìì, ïðè ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïîæàðà 90 ìèí
ñîîòâåòñòâåííî 25 è 50 ìì.

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â
òåëå æåëåçîáåòîííîé êîëîííû
ñïëîøíîãî ñå÷åíèÿ 300�300 ìì
èç òÿæåëîãî áåòîíà ïðèâåäåíî
íà ðèñ. 2. Ïðè äåéñòâèè îòêðûòî-
ãî îãíÿ íà êîëîííó êàðêàñà ñ ÷å-
òûðåõ ñòîðîí â òå÷åíèå 45 ìèí è
áîëåå çîíà êðèòè÷íûõ òåìïåðà-
òóð â îòíîøåíèè êîìïîçèòíîé
àðìàòóðû ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äî
öåíòðà ñå÷åíèÿ êîíñòðóêöèè. Â
ýòîì ñëó÷àå òîëùèíà çàùèòíîãî
ñëîÿ äîëæíà ñîñòàâëÿòü: ïðè
äëèòåëüíîñòè ïîæàðà 45 ìèí
Às = 27 ìì, Àk= 45 ìì, ïðè ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïîæàðà 60 ìèí
ñîîòâåòñòâåííî 40 è 60 ìì.

Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå âûñî-
êîé òåìïåðàòóðû íà ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòåð-
æíåâîé êîìïîçèòíîé àðìàòóðû
íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå îã-
ðàíè÷åíèÿ íà åå ïðèìåíåíèå â
êà÷åñòâå ðàáî÷åé àðìàòóðû áå-
òîííûõ êîíñòðóêöèé. Èñïîëüçî-
âàíèå ñòåðæíåâîé êîìïîçèòíîé
àðìàòóðû îãðàíè÷èâàåòñÿ òåìïå-
ðàòóðîé ñòåêëîâàíèÿ ïîëèìåð-
íîé ìàòðèöû ñòåðæíåé. Ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè áåòîííûõ êîíñòðóê-

öèé ñî ñòåðæíåâîé êîìïîçèòíîé
àðìàòóðîé çà ïðåäåëüíî äîïóñ-
òèìóþ òåìïåðàòóðó íàãðåâà àð-
ìàòóðíûõ ñòåðæíåé â òåëå êîíñò-
ðóêöèè ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíèìàòü
çíà÷åíèå íà 50 °Ñ íèæå òåìïåðà-
òóðû ñòåêëîâàíèÿ ïîëèìåðà ìàò-
ðèöû.

Ïðîåêòèðîâàíèå áåòîííûõ êîí-
ñòðóêöèé ñ êîìïîçèòíîé ïîëèìåð-
íîé àðìàòóðîé ñëåäóåò âûïîëíÿòü
ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ê îãíåñòîé-
êîñòè ïðîåêòèðóåìîãî îáúåêòà è
ìàòåðèàëó ìàòðèöû àðìàòóðíîãî
ñòåðæíÿ: ïîëèýôèðíàÿ ñìîëà
(ÏÝÑ), ýïîêñèäíàÿ ñìîëà (ÝÏÑ),
ôåíîëôîðìàëüäåãèäíàÿ ñìîëà
(ÔÔÑ). Ñ ó÷åòîì ñõåì ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-
ðóêöèé èç òÿæåëîãî áåòîíà ïðè
ïîæàðå [18] è ìàòåðèàëà ìàòðèöû
àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ ìîæíî îï-
ðåäåëèòü òîëùèíó áåòîíà çàùèò-
íîãî ñëîÿ (òàáë. 2).

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿ-
åò óñòàíîâèòü íîìåíêëàòóðó êîí-
ñòðóêöèé ñ ó÷åòîì ïðåäåëà èõ îã-
íåñòîéêîñòè, â êîòîðûõ âîçìîæíî
ïðèìåíåíèå êîìïîçèòíîé àðìàòó-
ðû. Â ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ
çäàíèé ïåðâîé ñòåïåíè îãíåñòîé-
êîñòè íå äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå
êîìïîçèòíîé ñòåðæíåâîé àðìàòó-
ðû. Â íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ êàð-
êàñà äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå
êîìïîçèòíîé ñòåðæíåâîé àðìàòó-
ðû, èçãîòîâëåííîé ñ ïðèìåíåíèåì
ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëû,
òîëüêî äëÿ çäàíèé âòîðîé ñòåïåíè
îãíåñòîéêîñòè è íèæå. Ïðè ýòîì
òîëùèíà áåòîíà çàùèòíîãî ñëîÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ â äâà ðàçà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òðåáîâàíèÿìè ÑÏ
295.1325800.2017. Â íàðóæíûõ
ñòåíàõ è ìåæäóýòàæíûõ ïåðåêðû-
òèÿõ çäàíèé âòîðîé ñòåïåíè îãíå-
ñòîéêîñòè è íèæå äîïóñêàåòñÿ
ïðèìåíåíèå êîìïîçèòíîé ñòåðæ-
íåâîé àðìàòóðû, òîëùèíà áåòîíà

2. Ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ êîìïîçèòíîé ñòåðæíåâîé àðìàòóðû

Ñòå-
ïåíü
îãíå-

ñòîéêî-
ñòè

êîíñò-
ðóêöèé

Ìàòåðèàë ìàòðèöû êîìïîçèòíîãî ñòåðæíÿ êîíñòðóêöèé/òîëùèíà
çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà, ìì

êàðêàñà íàðóæíûõ ñòåí ìåæäóýòàæíûõ
ïåðåêðûòèé

ÏÝÑ ÝÏÑ ÔÔÑ ÏÝÑ ÝÏÑ ÔÔÑ ÏÝÑ ÝÏÑ ÔÔÑ

I – – – – – – – – +/40

II – – +/60 +/20 +/20 +/20 – +/25 +/20

III – – +/45 +/20 +/20 +/20 – +/25 +/20

ÏÎÆÀÐÍÀß È ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â êîëîííå èç òÿæåëîãî áåòîíà
ñå÷åíèåì 300�300 ìì ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîæàðà 45 ìèí (à)
è 60 ìèí (á)
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çàùèòíîãî ñëîÿ íàçíà÷àåòñÿ ïî
ÑÏ 295.1325800 ñ ó÷åòîì ðåêî-
ìåíäàöèé òàáë. 2. Â ñáîðíûõ ïó-
ñòîòíûõ è ðåáðèñòûõ ïëèòàõ, â
ïëîñêèõ ïëèòàõ òîëùèíîé ìåíåå
80 ìì äëÿ çäàíèé âòîðîé ñòåïåíè
îãíåñòîéêîñòè è íèæå ïðèìåíå-
íèå êîìïîçèòíîé ñòåðæíåâîé àð-
ìàòóðû íå äîïóñêàåòñÿ.

Â û â î ä û

1. Ïðîåêòèðîâàíèå áåòîííûõ
êîíñòðóêöèé ñ êîìïîçèòíîé ïî-
ëèìåðíîé àðìàòóðîé ñëåäóåò âû-
ïîëíÿòü ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ê
ñòåïåíè îãíåñòîéêîñòè ïðîåêòè-

ðóåìîãî îáúåêòà. Òåìïåðàòóðà
íàãðåâà ðàáî÷åé àðìàòóðû, îïðå-
äåëÿþùàÿ îãíåñòîéêîñòü êîíñò-
ðóêöèè, çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè
äåéñòâèÿ îòêðûòîãî îãíÿ íà êîí-
ñòðóêöèþ è ñõåìû òåìïåðàòóðíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ.

2. Ïðèìåíåíèå ñòåðæíåâîé
êîìïîçèòíîé àðìàòóðû îãðàíè-
÷èâàåòñÿ òåìïåðàòóðîé ñòåêëîâà-
íèÿ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ñòåðæ-
íåé. Çà ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ
òåìïåðàòóðó íàãðåâà àðìàòóðíûõ
ñòåðæíåé â òåëå áåòîííîé êîíñò-
ðóêöèè ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíèìàòü
çíà÷åíèå íà 50 °Ñ íèæå, ÷åì òåì-

ïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ ïîëèìåðà
ìàòðèöû.

3. Òîëùèíó çàùèòíîãî ñëîÿ
áåòîíà ðàáî÷åé ñòåðæíåâîé êîì-
ïîçèòíîé àðìàòóðû íåîáõîäèìî
íàçíà÷àòü èç óñëîâèé îáåñïå÷å-
íèÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû àðìàòó-
ðû ñ áåòîíîì, àíêåðîâêè ðàáî-
÷åé àðìàòóðû â áåòîíå, âîçìîæ-
íîñòè óñòðîéñòâà ñòûêîâ àðìà-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ, à â îòäåëüíûõ
ñëó÷àÿõ, îãîâîðåííûõ çàäàíèåì
íà ïðîåêòèðîâàíèå, – èç óñëîâèÿ
îáåñïå÷åíèÿ îãíåñòîéêîñòè êîí-
ñòðóêöèé.
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