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ОБЗОР ЭФФЕКТИВНОСТИ УСИЛЕНИЯ ПОЛИМЕРКОМПОЗИТНЫМИ  
МАТЕРИАЛАМИ. ОГНЕСТОЙКОСТЬ КОНСТРУКЦИЙ 

Аннотация. Полимеркомпозитные материалы (FRP) быстро завоевывают популярность в раз-
личных областях гражданского строительства. На протяжении десятилетий данные материалы 
применялись для усиления конструкций, не подверженных воздействию огня, таких как мосты. Для 
применения данного способа усиления для увеличения несущей способности конструкций зданий и со-
оружений, огнестойкость является важным свойством, которое следует учитывать для любого ма-
териала. Из-за небольшого количества исследований в этой области для данных конструкций отсут-
ствует техническая документация, регламентирующая свойства сцепления и механические характе-
ристики при повышенных температурах, необходимые для проектирования. Существует также 
необходимость разработки простого метода расчета огнестойкости и толщины изоляционного ма-
териала для усиливаемой конструкции. Данная статья объединяет существующие исследования ра-
боты волокон и связующего системы усиления при высоких температурах. Также в статье приведены 
экспериментальные результаты и численные исследования при повышенных температурах различных 
авторов для изолированных, а также неизолированных железобетонных конструкций, усиленных по-
лимеркомпозитными материалами. Кроме того, приводится сравнение огнестойкости двух основных 
методов усиления полимеркомпозитными материалами: системы внешнего армирования и метода 
затяжки. Усиление конструкций методом затяжки обладает большими преимуществами по сравне-
нию с усилением методом внешнего армирования. 

Ключевые слова: железобетонных конструкции, усиление, огнестойкость, углеволокно, полимер-
композитные материалы, метод внешнего армирования. 

 
 

Введение. В последние десятилетия как в 
отечественной практике, так и за рубежом было 
проведено множество различных эксперимен-
тальных и численных исследований усилению 
железобетонных конструкций полимеркомпозит-
ными материалами [1–30]. Полимеркомпозиты 
быстро завоевывают признание в различных об-
ластях гражданского строительства. В основном 
данный метод широко используют для усиления 
конструкций, при проектировании которых не 
требуется учитывать огнестойкость, например, 
при усилении мостовых конструкций. Хотя су-
ществует и более широкая область применения, 
включая жилые и общественные, а также про-
мышленные здания, где пожарная безопасность 
является ключевой проблемой [31]. 

Конструкции, усиленные внешним армиро-
ванием полимеркомпозитными материалами 
должны отвечать высоким требования по огне-
стойкости, изложенным в нормативных докумен-
тах. Изучению влияния высоких температур на 
физико-механические характеристики материа-
лов системы усиления посвящено множество ис-
следований [32–39]. 

Применение полимеркомпозитных материа-
лов осуществляется с помощью одного из двух 
известных методов армирования: внешнее арми-
рование (EBR) и метод затяжки (NSM). Оба 
имеют несколько преимуществ и недостатков по 
сравнению друг с другом. 

При использовании системы внешнего арми-
рования (EBR) холсты или ламинаты наносят на 
поверхность конструкции, таким образом увели-
чивая жесткость и прочность элемента усиления. 
Кроме того, при использовании данного метода 
увеличивается прочность бетона на изгиб, сдвиг 
и кручение, что повышает несущую способность 
железобетонной конструкции. 

В методе затяжки (NSM) армирование уста-
навливается в каналах, вырезанных на поверхно-
сти конструкции, которые затем заполняются 
связующим веществом, таким как эпоксидная 
смола или цементный раствор.  

Основная часть. Метод внешнего армиро-
вания (EBR). Композитные материалы нашли 
свое применение для усиления железобетонных 
конструкций, а именно балок, плит, колонн и т.д., 
в случаях, когда традиционные методы усиления 
неэффективны. При усилении таким методом 
холст полимеркомпозитного материала с помо-
щью клея на основе эпоксидной смолы приклеи-
вается к поверхности усиливаемой конструкции. 
Этот метод прост и эффективен с точки зрения, 
как стоимости, так и механических характери-
стик, а также устойчив к коррозии в отличие от 
других альтернатив, таких как усиление сталь-
ными пластинами. Системы внешнего армирова-
ния из полимеркомпозитных материалов обеспе-
чивают значительное увеличение прочности и 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2021, №2 

16 

жесткости, не увеличивая собственный вес кон-
струкции. Область применения данного метода 
усиления постоянно увеличивается [40]. 

Авторы [41] провели испытания систем 
внешнего армирования после воздействия высо-
ких температур, для исследования следующих 
параметров:  

 остаточная предельная прочность на рас-
тяжение, деформации при разрушении и модуль 
упругости однонаправленных полимеркомпозит-
ных материалов;  

 остаточное сцепление между слоями по-
лимеркомпозита в системе усиления, что важно в 
случаях, где контакт между слоями существенно 
влияет на работу конструкции, например, при 
усилении колонн обоймами;  

 остаточное сцепление шва соединения 
полимеркомпозит-бетон. 

Кривые термогравиметрического анализа 
(TGA – метод термического анализа, при кото-
ром регистрируется изменение массы образца в 

зависимости от температуры), представленные 
на рисунке 1, показывают, что стекловолокно со-
хранило почти всю свою первоначальную массу 
при температурах до 800 °C, в то время как хол-
сты из углеродного волокна потеряли около 10 % 
своей начальной массы при таких же температу-
рах. Ни один из холстов не потерял заметной 
массы при температуре ниже 400 °C. Оба вида 
эпоксидных смол потеряли 90 % своей массы при 
температуре 800 °C, причем 80–90 % этой потери 
происходит при температурах от 300 °C до  
400 °C. 

Для достижения требуемого температурного 
воздействия образцы хранили в электрической 
печи и нагревали до заданной максимальной тем-
пературы со скоростью 10 °С/мин. Максималь-
ную температуру поддерживали постоянной в те-
чение 3 часов, а затем оставляли охлаждаться до 
комнатной температуры, для имитации воздей-
ствия огня при стандартном пожаре. После охла-
ждения образцы были испытаны. 

 
Рис. 1. Результаты термогравиметрического анализа различных составляющих системы усиления  

полимеркомпозитными материалами [41] 
 
На основании экспериментальных данных 

можно сделать вывод, что остаточная прочность 
на растяжение систем внешнего армирования 
снижалась более чем на 50 % при температурах, 
приближающихся к температуре стеклования 
эпоксидных полимерных матриц. При темпера-
турах выше 100 °C системы усиления были спо-
собны сохранять около 80 % их прочности на рас-
тяжение. Таким образом, температура воздей-
ствия до 200 °C может быть допустимой. Сцепле-
ние между холстами в системе и сцепление поли-
меркомпозита с бетоном сохранили 80 % своей 
прочности при температуре на 150 °C выше, чем 
температура стеклования полимера Tg, т.е. при-
мерно при 250 °C. 

В работе [42] были проведены исследования 
работы железобетонных балок, усиленных уг-
лепластиком (CFRP), при воздействии огня. Про-
грамма эксперимента состояла из испытания на 
прочность по нормальным сечениям 24-х железо-
бетонных балок с размерами поперечного сече-
ния 100×150 мм, усиленных углепластиком ши-
риной 100 мм и толщиной 1 мм, и изолированных 
одним слоем противопожарной изоляции на ос-
нове цемента толщиной 15–20 мм. Для оценки 
эффективности противопожарной изоляции ис-
пытания проводились по стандартной методике 
Британского института стандартов BSI 1987 г. 
Ненагруженные балки подвергались воздей-
ствию огня в течение 1 часа, а затем нагружались 
поэтапно вплоть до разрушения. На рисунке 2 по-
казана температура разных участков образца. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2021, №2 

17 

 
Рис. 2. Графики зависимости время-температура горения целлюлозы и время-температура различных областей 

образцов [42] 
 
Результаты испытаний показали, что адгези-

онная связь между бетоном и углепластиком 
была разрушена в результате пожара из-за нару-
шения структуры связующего материала, в то 
время как углеволокно сохранило свою целост-
ность. На основании полученных эксперимен-
тальных данных можно сделать вывод, что дан-
ной противопожарной изоляции недостаточно 
для поддержания температуры связующего ниже 
температуры его стеклования Tg более 30-45 
мин.  

Авторы [43] провели исследование огне-
стойкости двух полноразмерных балок таврового 
поперечного сечения, усиленных углеволокном, 
несущая способность которых после усиления 
увеличилась на 15 %. Углепластик был защищен 
вермикулитовой изоляцией, нанесенной на ниж-
нюю и боковые поверхности элементов толщи-
ной 25 мм для первого образца и 38 мм для вто-
рого образца. Балки были нагружены на 48 % от 
теоретической разрушающей нагрузки при ком-
натной температуре, а затем подвержены воздей-
ствию высоких температур. Оба образца пока-
зали 240-минутную огнестойкость. Однако в 
обоих случаях температура стеклования связую-
щего Tg = 93 °C была достигнута в интервале 
между 35 и 36 минутами в первой балке и между 
55 и 57 минутами во второй балке. 

В статье [44] дополнительно расширено опи-
санное выше исследование, испытаниями двух 
дополнительных балок таврового поперечного 
сечения, с противопожарной изоляцией 40 мм из 
цементного раствора, нанесенной распылением 
на боковые и нижние грани, и предварительно 
нагруженных до 71 % их теоретической разруша-
ющей нагрузки при комнатной температуре. По-
лученные результаты были аналогичны результа-
там [43], несмотря на достижение температуры 

стеклования адгезивом Tg менее чем за 30 минут. 
Ни одна из балок не разрушилась, и их огнестой-
кость составила 240 мин. Высокий уровень огне-
стойкости был обеспечен благодаря системе про-
тивопожарной изоляции, поддерживающей низ-
кие температуры. Анкеровка углепластика на 
приопорных участках балок также могла повы-
сить их огнестойкость [45]. 

Авторы [46] испытали 4-е железобетонные 
балки, усиленные углеволокном под нагрузкой, 
при этом прирост прочности после усиления со-
ставил 50 %. Образцы подвергались воздействию 
расчетного пожара для общественного здания по 
стандартной методике Еврокода 1. Все балки 
были нагружены по схеме четырехточечного из-
гиба до половины их теоретической разрушаю-
щей нагрузки. Длина балок составляла 3,66 м. 
Приопорные зоны анкеровки были изолированы, 
поэтому только центральная часть пролета уси-
ленной балки (2,44 м) была непосредственно под-
вергнута воздействию огня. 

Результаты испытания показали, что балки, 
усиленные углеволокном, могут выдерживать 
воздействие огня в течение более 3 часов. Это 
связано с наличием противопожарной изоляции, 
которая сыграла важную роль в поддержании 
низкой температуры арматуры в течение всего 
времени испытания на огнестойкость. Стальная 
арматура сохраняла почти полную несущую спо-
собность в течение всего периода испытаний, так 
как арматура не теряет существенной прочности 
при температуре до 400 °C. Углепластик откле-
ился от поверхности балки между 20 и 25 мину-
той испытания, когда температура на границе 
раздела бетон-углепластик достигла темпера-
туры стеклования клея Tg = 82 °C. Нарушение 
сцепления под воздействием высоких темпера-
тур уменьшило жесткость усиленных балок. Ни 
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одна из балок не вышла из строя по огнестойко-
сти. 

В работе [47] были проведены испытания на 
огнестойкость шести железобетонных балок, 
усиленных полосами из углепластика, под 
нагрузкой равной половине их теоретической 
разрушающей нагрузки. Ламинаты углепластика 
были изолированы либо плитами силикат каль-
ция (CS), либо цементным раствором на основе 
вермикулита/перлита. Толщина изоляции состав-
ляла 25–40 мм. Зоны анкеровки находились за 
пределами печи. Данный метод противопожар-
ной изоляции позволил нагретому ламинату ра-
ботать как затяжка, закрепленная в приопорных 

зонах, где соединение углепластика с бетоном 
оставалось относительно неповрежденным. 

Углепластик выключился из работы, когда в 
одной из приопорных зон анкеровки нарушилось 
сцепление, что произошло в результате достиже-
ния в шве соединения температуры равной тем-
пературе стеклования клея Tg, составившей  
55 °C. Из рисунка 3 видно, что разрушение шва 
системы усиления произошло из-за снижения 
жесткости балки, т.е. внезапного увеличения 
прогиба в середине пролета. Противопожарная 
изоляция способствовала значительному увели-
чению огнестойкости системы усиления, причем 
ее величина варьировалась от 23 минут до 167 
минут для различных типов изоляции. 

 
Рис. 3. Увеличение сдвиговых деформаций шва в середине пролета в зависимости от продолжительности  

воздействия высоких температур [47] 
 

Авторы [46] для расширения эксперимен-
тальной базы провели исследование влияния 
противопожарной изоляции на несущую способ-
ность балок, усиленных углеволокном, подвер-
женных воздействию огня. Для этого было изго-
товлено 4-е железобетонные балки прямоуголь-
ного поперечного сечения в соответствии со спе-
цификациями Американского института бетона 
(ACI 318). Железобетонные балки с прочностью 
бетона 55 МПа в день испытания были усилены 
углеволокном (толщиной 2 мм и шириной 203 
мм), что привело к увеличению теоретической 
несущей способности на 50 %. Для усиления ис-
пользовали двухкомпонентный эпоксидный клей 
с температурой стеклования Tg равной 82 °С. Для 
двух балок углеволокно приклеивали по всей 
длине для изучения влияния приопорной зоны 
анкеровки на огнестойкость конструкции два об-
разца второй серии были усилены ламинатами 
углепластика для оценки эффекта расслоения 
шва соединения углепластик-бетон. На образцы 

была нанесена противопожарная изоляция на ос-
нове вермикулита (изоляция VG) и эпоксидного 
клея. Для первой серии балок температура в уста-
новке увеличивалась, а затем постепенно умень-
шалась, в то время как образцы второй серии 
были испытаны в условиях, соответствующих 
стандартному пожару. Результаты испытаний 
приведены на рисунке 4. 

Температура поперечных сечений образцов 
второй серии увеличивалась на протяжении 
всего испытания, поскольку они подвергались 
воздействию стандартного огня, а в сечениях об-
разцов первой серии температура сначала увели-
чивалась до максимального значения, а затем 
начинала снижаться. Снижение температуры мо-
жет быть связано с фазой охлаждения при по-
жаре. Из-за развития трещин температура в си-
стеме усиления повысилась и привела к локаль-
ному горению эпоксидной смолы, поскольку 
температура стеклования Tg эпоксидных смол 
невелика (82 °C). 
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Из-за образования защитного слоя полу-
кокса в результате пиролиза температура на гра-
нице шва углепластик-бетон медленно увеличи-
валась. Средняя температура стальной арматуры 
оставалась ниже 400 °C в течение всего периода 
испытаний, что способствовало минимальной 

потере прочности арматуры, т. е. стальная арма-
тура сохраняла полную прочность на протяже-
нии всего испытания. Таким образом, можно сде-
лать вывод о том, что эффективная схема изоля-
ции в усиленных железобетонных балках имеет 
решающее значение для обеспечения необходи-
мой огнестойкости. 

 
Рис. 4. График зависимости время-прогиб железобетонных балок, усиленных углеволокном с противопожарной 

изоляцией, подверженных воздействию огня [46] 
 
Метод затяжки(NSM). В последнее время в 

практике зарубежного строительства метод за-
тяжки (NSM) стал все более широко использо-
ваться ввиду своей эффективности и простоты 
применения. Для этого на поверхности железобе-
тонного элемента вырезаются каналы, в которые 
вклеиваются холсты или ленты полимеркомпо-
зита. Усилие сдвига или изгиба может быть обес-
печено любым из методов, используемых для 
усиления железобетонных конструкций [48].  

В статье [49] описаны испытания 4-х полно-
размерных железобетонных балок таврового по-
перечного сечения, усиленных ламинатами уг-
лепластика и подвергнутых воздействию огня 
под нагрузкой по схеме четырехточечного из-
гиба. В ходе испытания изучалось влияние 
уровня нагружения балки (50–65 % от теоретиче-
ской несущей способности до усиления) и нали-
чие U-образной системы противопожарной изо-
ляции толщиной 25 мм. Результаты испытаний 
приведены на рисунке 5. На основании экспери-
ментальных данных можно сделать вывод, что 
ламинаты углепластика в первую очередь отры-
ваются только в зоне чистого изгиба балки во 
время пожара. В результате чего, система усиле-
ния методом затяжки под воздействием высоких 
температур не выходит из строя полных 210 ми-
нут. 

В работе [50] были проведены испытания 
железобетонных балок двух серий (по 6 образцов 
в каждой серии) пролетом 3,15 м, подверженных 
воздействию огня. Из 12 балок: 2 – эталонные об-
разцы, а 10 – усиленные железобетонные балки, 
дополнительно защищенные противопожарной 

изоляцией. Изолированные балки были усилены 
методом затяжки полосами углепластика, в каче-
стве связующего использовалось два типа эпок-
сидного клея с температурой стеклования Tg в 
диапазоне 62–65 °C и 82 °C соответственно. Про-
тивопожарная изоляция была из пяти различных 
материалов с одинаковой толщиной 20-100 мм и 
наносилась на нижнюю и боковые грани по всей 
длине балок. Первоначально балки были нагру-
жены до 37–54 % их теоретической несущей спо-
собности, а затем подвергались воздействию 
огня по стандартной методике ISO 834. Все об-
разцы воспринимали приложенную нагрузку без 
отказов в течение 2 ч при воздействии высоких 
температур. Температура соединения превысила 
температуру стеклования клея Tg, но это не нару-
шило сцепление системы. 

В статье [51] описаны испытания 13 образ-
цов железобетонных плит, 11 из которых были 
усилены методом затяжки углеволокном с адге-
зивом (эпоксидным или цементным клеем). 
Шесть образцов плит были испытаны при ком-
натной температуре при поэтапном нагружении 
до разрушения, а семь образцов - при постоянной 
нагрузке с повышением температуры поверхно-
сти вплоть до разрушения. Для этого плиты при 
комнатной температуре были загружены со ско-
ростью 2 кН/мин до нагрузки 20 кН. После дости-
жения нагрузки 20 кН повышали температуру до 
100 или 200 °С. 

Испытание показало, что используемый 
эпоксидный клей обеспечивает лучшую адгезию 
по сравнению с цементным клеем, используемым 
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при усилении железобетонных изгибаемых эле-
ментов полимеркомпозитными материалами ме-
тодом затяжки. Конструкции, усиленные мето-
дом затяжки полимеркомпозитными материа-
лами, могут сопротивляться воздействию высо-
ких температур в течение нескольких часов даже 
в тех случаях, когда после усиления несущая спо-
собность конструкции существенно повышена. 

Также можно сделать вывод, что эффективность 
работы системы усиления методом затяжки при 
высоких температурах можно значительно уве-
личить, используя цементный клей, обеспечива-
ющий надежное сцепление шва соединения в те-
чении 4 часов. 

 
Рис. 5. Сравнение прогибов в середине пролета железобетонных балок без усиления, усиленных углеволокном 

методом затяжки и усиленных методом внешнего армирования [49] 

Огнестойкость элементов системы усиле-
ния полимеркомпозитными материалами. Таким 
образом, можно сделать вывод, что, даже если су-
ществующий ранее конструктивный элемент был 
чрезмерно нагружен, а система усиления обеспе-
чивает небольшое увеличение несущей способ-
ности, элемент все еще может воспринимать при-
ложенную нагрузку в течение определенного 
промежутка времени под воздействием высоких 
температур [45]. В большинстве исследований, 
описанных выше, системы усиления обеспечи-
вали сравнительно низкое увеличение несущей 
способности, что объясняет хорошую огнестой-
кость конструкций. При применении в системах 
усиления дополнительной противопожарной 
изоляции зачастую замедляется отказ конструк-
ции, а также обеспечивается теплоизоляция как 
бетона, так и стальной арматуры. 

Сравнение огнестойкости системы внеш-
него армирования и метода затяжки. Авторы 
[47] пришли к выводу, что системы усиления ме-
тодом затяжки, использующие ламинаты уг-
лепластика, обеспечивают безотказную работу 
усиленной конструкции под воздействием огня. 
В таких системах огнестойкость конструкций 
значительно выше. Это вызвано следующими 
факторами:  

 теплоизоляцией углепластика, ввиду ча-
стичного погружения системы усиления в бетон; 

 улучшенными характеристиками сцепле-
ния углепластика и бетона.  

Сравнение огнестойкости систем усиления 
методом внешнего армирования и методом за-
тяжки, приведенное в [45] представлено на ри-
сунке 6: а) средняя температура зоны анкеровки; 
б) среднее время разрушения конструкции.  

Выводы. Несмотря на то, что в этой области 
зарубежными исследователями было проведено 
множество испытаний, информация об огнестой-
кости конструкций, усиленных полимеркомпо-
зитными материалами, ограничена, особенно в 
реальных условиях пожара и под нагрузкой. На 
основании приведенной выше информации 
можно сделать вывод, что, если несущая кон-
струкция запроектирована с запасом по огне-
стойкости, а увеличение несущей способности 
конструкции после усиления является неболь-
шим, конструктивный элемент все еще может 
воспринимать приложенную нагрузку под воз-
действием высоких температур. 

Усиление конструкций методом затяжки об-
ладает большими преимуществами по сравнению 
с усилением методом внешнего армирования. 
Кроме того, изоляция огнезащитными материа-
лами системы внешнего армирования может зна-
чительно улучшить огнестойкость конструкции, 
повышая при этом стоимость усиления. Суще-
ствует также необходимость разработки более 
простого метода расчета огнестойкости и тол-
щины изоляционного материала для усиливае-
мой конструкции. 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 6. Сравнение огнестойкости систем усиления методом внешнего армирования и методом затяжки:  

а) средняя температура зоны анкеровки в зависимости от толщины изоляции в мм. [45];  
б) среднее время разрушения конструкции при различных толщинах изоляции в мм [45] 
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REVIEW OF THE EFFICIENCY OF REINFORCEMENT BY FIBER REINFORCED  
POLYMER MATERIALS. FIRE RESISTANCE OF STRUCTURES 

Abstract. Fiber reinforced polymer (FRP) are rapidly gaining popularity in various fields of civil engi-
neering. For decades, these materials have been used to strengthen structures that are not exposed to fire, 
such as bridges. To apply this reinforcement method to increase the bearing capacity of structures of buildings 
and structures, fire resistance is an important feature for any material. Due to the small amount of research 
in this area, there is no technical documentation for these structures that regulates the coupling properties 
and mechanical characteristics at elevated temperatures necessary for design. There is also a need to develop 
a simple method for calculating the fire resistance and thickness of an insulating material for a reinforced 
structure. This article combines existing studies of the operation of fibers and a binder reinforcement system 
at high temperatures. The article also presents experimental results and numerical studies at elevated temper-
atures of various authors for isolated and non-insulated reinforced concrete structures reinforced with poly-
mer composite materials. In addition, a comparison of the fire resistance of two main methods of reinforcing 
polymer composite materials is given: an externally bonded reinforcement and a near surface mounted 
method. Strengthening structures by near surface mounted method has great advantages compared to strength-
ening by externally bonded reinforcement. 

Keywords: reinforced concrete structures, reinforcement, fire resistance, carbon fiber, polymer compo-
site materials, externally bonded reinforcement, near surface mounted. 
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