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АННОТАЦИЯ 

Одной из мотиваций развития науки в строительстве является поиск оптимальных типов 
конструкций. Сборно-монолитные перекрытия сочетают в себе преимущества как монолитных, так и 
сборных конструкций.  

Системы сборно-монолитных перекрытий соответствуют современным тенденциям, но требуют 
особого внимания и изучения. В статье представлены результаты испытания на огнестойкость фрагмента 
сборно-монолитного перекрытия.   

Результаты экспериментальных исследований показали положительные результаты работы 
конструкции. По истечении 3-х часового испытания на огнестойкость признаки предельных состояний 
конструкции не зафиксированы. 
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1. Введение 
 Сборно-монолитные железобетонные перекрытия (СМП) являются новым и экономически 

выгодным типом конструкций. Сборно-монолитные перекрытия позволяют значительно снизить вес 
конструкции при сохранении требуемой несущей способности конструкций, ускорить и удешевить процесс 
производства работ, увеличить теплоизоляционные свойства ограждающей конструкции [1, 2]. 

Доля сборно-монолитных перекрытий в странах Евросоюза по разным оценкам составляет от 20% 
до 35%.  В России СМП стали применяться только с 2008 года ввиду отсутствия нормативной базы, 
регламентирующей применение сборно-монолитных перекрытий в промышленном и гражданском 
строительстве [3]. 

В основном применяются два способа изготовления сборно-монолитных перекрытий. В первом 
случае (рисунок 1 – а, б) монтируются балки с широким тавром в нижней зоне или балки с заполнением 
плоскими плитами между ними. Затем по этим балкам укладывается арматурная сетка и производится 
бетонирование всей конструкции до необходимой высоты. Такие перекрытия являются первыми в 
развитии конструкции такого типа и, несмотря на нетрудоемкий процесс возведения, при их устройстве 
используют тяжелые бетонные смеси, и вес конструкций не отличается от веса монолитных перекрытий 
такой же толщины [4 – 6]. 

Во втором случае (рисунок 1 – в, г, д) несущие балки предварительно изготавливаются на неполную 
высоту с вертикальными выпусками арматуры. Между балками укладываются легкие пустотные блоки 
заполнения. Далее поверх собранных элементов монтируется арматурная сетка и производится укладка 
бетона. При необходимости рабочая арматура может устанавливаться также поверх полок 
заполнения [7, 8]. 

 

 

Рисунок 1. Сборно-монолитные перекрытия: 
а– с балками таврового сечения; б – с пустотными балками; в, г, д – с балками с выпусками 

арматуры; 1 – тавровая балка; 2 – балка с нижними опорными полками; 3 – балка с выпусками 
арматуры; 4 - дополнительная рабочая арматура; 5 - пустотный блок заполнения; 6 – ребристая 

плита заполнения; 7 – арматурная сетка; 8 – бетон замоноличивания [1]. 
Такой тип перекрытия обладает достоинствами как сборного, так и монолитного вариантов: 

экономный расход бетона, отсутствие опалубки для бетонирования перекрытия, применение 
предварительно напряженных балок в нижней зоне конструкции, а также возможность получения из 
монолитного бетона гладкой высококачественной поверхности перекрытия, готовой для устройства 
чистых полов [4 – 6]. 

К несущим конструкциям предъявляются требования по обеспечению несущей способности и 
нормальной эксплуатации, а также требования по обеспечению огнестойкости конструкции в течение 
требуемого временного промежутка.  

В европейских странах проектирование зданий и гражданских сооружений из железобетона, а также 
расчеты на огнестойкость конструкций выполняются согласно EN 1992 EUROCODE 2 [9]. На территории 
РФ расчеты ж/б конструкций в условиях пожара производятся в соответствии с СТО 36554501-006-2006 
[10], под которые сборно-монолитные перекрытия не попадают.  
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Авторами анализируется испытание на огнестойкость конструкций сборно-монолитных перекрытий 
российского производителя СМП-систем «Марко» (производство РФ) [11], выполненный в испытательной 
лаборатории ООО «ПожСтандарт». 

2. Перекрытия «МАРКО» по балкам с металлическим 
профилем 

Сборно-монолитные перекрытия имеют низкий собственный вес, сочетают в себе преимущества 
монолитных и сборных конструкций [12-17]. 

Сборно-монолитные перекрытия состоят из балок с частым шагом, блоков заполнения, которые 
заполняют пространство между балками, а также монолитного бетона, заливаемого поверх полученной 
конструкции на строительной площадке (Рисунок 2). 

 
Рисунок 2. Общая конструктивная схема сборно-монолитного перекрытия «МАРКО» [11] 

В качестве легких заполнителей в сборно-монолитных перекрытиях применяются блоки пустотелые 
или сплошные из различных материалов, таких как керамзитобетон, газобетон, полистеробетон, тяжелый 
бетон, дерево.  Газобетон и керамзитобетон обладают повышенной способностью сопротивления 
огневому воздействию, по классификации они относятся к негорючим материалам. К примеру, стена из 
газобетонных блоков толщиной 200 мм имеет предел огнестойкости 240 мин, стена из керамзитобетонных 
блоков толщиной 150 мм имеет предел огнестойкости 90 мин. Пенополистеролбетон относится к группе 
горючести Г1 (слабогорючий) по ГОСТ 30244-94 и к группе воспламеняемости В1 
(трудновоспляменяемый) по ГОСТ 30402-96 [18-19].   

Резонно предположить, что СМП с заполнителем в виде негорючего материала будут иметь 
больший предел огнестойкости, нежели СМП с заполнителями из горючих и слабогорючих материалов 
[20-21].  Для подтверждения, а также изучения тонкостей работы и определения предела огнестойкости 
конструкций были проведены испытания фрагмента перекрытия. 

 
Рисунок 3. Объект испытания [11] 

Образцом для дальнейшего испытания оценки огнестойкости являлось сборно-монолитное 
перекрытие, выполненное по балкам типа МАРКО-УНИВЕРСАЛ с треугольным арматурным каркасом и 
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гнутым металлическим профилем (Рисунок 3). В качестве заполнения были использованы 
полистиролбетонные блоки. 

3. Защита строительных конструкций от огневого 
воздействия 

Здание или сооружение должно быть спроектировано и построено таким образом, чтобы в случае 
возникновения пожара соблюдались такие требования, как сохранение устойчивости здания или 
сооружения [22], а также прочности несущих строительных конструкций в течение времени, необходимого 
для эвакуации людей и выполнения других действий, направленных на сокращение ущерба от пожара, а 
также ограничение образования и распространения опасных факторов в пределах очага пожара. Поэтому 
при проектировании несущих конструкций требуется особое внимание уделять их огнестойкости. 
Показателем огнестойкости конструкции является предел огнестойкости. 

Предел огнестойкости железобетонной конструкции наступает при прогреве рабочей арматуры в 
конструкции до критической температуры, а также при нагреве бетона в расчетном сечении выше его 
критической температуры. 

Предел огнестойкости строительных конструкций устанавливается по времени в минутах до 
наступления одного или последовательно нескольких, нормируемых для данной конструкции, признаков 
предельных состояний: 

 потери несущей способности R; 

 потери целостности Е; 

 потери теплоизолирующей способности I. 

Для стержневых несущих железобетонных конструкций (колонн, балок, ферм и т.д.) характерно 
наступление предела огнестойкости только по признаку потери несущей способности. У плоскостных 
несущих железобетонных конструкций (плит перекрытий, внутренних и наружных стен) предел 
огнестойкости наступает, в основном, по признаку потери несущей способности и только в некоторых 
случаях - по теплоизолирующей способности [23].  

Предел огнестойкости слоистых ограждающих конструкций по теплоизолирующей способности 
равен и выше суммы пределов огнестойкости отдельно взятых слоев. 

Предел огнестойкости несущих конструкций уменьшается с увеличением нагрузки. Наиболее 
напряженное сечение конструкции, как правило, и определяет величину ее предела [24-26].  

Предельное состояние конструкции при пожаре характеризуется критическими температурами 
нагрева арматуры и бетона и предельными усилиями в результате снижения сопротивлений бетона и 
арматуры от нагрева [27-29]. 

Достигнуть требуемой огнестойкости железобетонных конструкций можно несколькими способами: 
 назначение оптимального сечения конструкции, предельное состояние которой не наступит в 

течение требуемого предела огнестойкости; 

 применение средств огнезащиты строительных конструкций, в том числе с теплоизолирующими 
свойствами [30-32]. 

Второй способ в большинстве случаев является дорогостоящим и требует дополнительных 
временных затрат. Также некоторые огнезащитные покрытия и материалы имеют определенный срок 
годности, по истечении которого требуется их повторное применение или требуется обеспечить 
свободный доступ к конструкции для контроля состояния огнезащиты [33]. Поэтому при проектировании 
железобетонных строительных конструкций назначают такие параметры конструкций, которые 
обеспечивают стойкость несущих элементов на огневое воздействие без конструктивной огнезащиты. 

4. Проведение испытания 
Методология испытаний строительных конструкций на огнестойкость описана в международном 

стандарте ИСО 834-75 "Fire resistance tests Elements of building constructions". «Испытания на 
огнестойкость. Строительные конструкции» (в актуализированной редакции - ISO 834-1:1999). В основу 
российских стандартов по огнестойкости включены положения следующих международных стандартов: 
ИСО 834-75, СТ СЭВ 1000-88 и часть положений национальных стандартов BS 476-10, CSN 730-85, DIN 
4102-2 и др. [34-35]. 
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Испытания на огневое воздействие на территории РФ выполняют в соответствии с ГОСТ 30247.0-94 
«Конструкции строительные. Методы испытаний на огнестойкость. Общие требования», который по своим 
требованиям идентичен стандарту [36]. Испытания проводят при температуре окружающей среды в 
пределах от + 1 до + 40 ° С и при скорости движения воздуха не более 0,5 м/с, если условия применения 
конструкции не требуют других условий испытания. 

 
Рисунок 4. Проведение испытания 

В процессе испытания регистрируются время наступления предельных состояний и их вид, 
температура в печи, на необогреваемой поверхности конструкции, избыточное давление в печи при 
испытании конструкций, деформации несущих конструкций, время появления пламени на необогреваемой 
поверхности образца, время появления и характер трещин, отверстий, отслоений, а также другие явления, 
такие как нарушение условий опирания, появление дыма (Рисунок 4). 

Температуру в печи и температуру на поверхности образцов изменяют при помощи специальных 
термоэлектрических преобразователей – термопар. 

Образцы несущих конструкций должны испытываться под нагрузкой. Испытательную нагрузку 
устанавливают из условия создания в расчетных сечениях образцов конструкций напряжений, 
соответствующих их проектным значениям или технической документации. Нагрузку устанавливают не 
менее чем за 30 мин до начала испытания и поддерживают (с точностью ±5 %) постоянной в течение 
всего времени испытания. 

В качестве объекта испытания были представлены образцы сборно-монолитного перекрытия 
толщиной 250 мм [11], выполненные по балкам с металлическим гнутым профилем. Размеры конструкции 
3600x2000мм. 

Образцы конструкций сборно-монолитного перекрытия в данном эксперименте испытывали при 
равномерно-распределенной нагрузке 600 кг/м2 (Рисунок 5). 

 

 
Рисунок 5. Расчетная схема 

Расчетная нагрузка в 600 кг/м2 соответствует средней нагрузке на перекрытие жилого и 
общественного здания, включающей собственный вес конструкции пола, перегородок и временные 
нагрузки: 
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где HG1  − нормативная равномерно-распределенная временная нагрузка на перекрытие; 
HG2  − нормативная постоянная нагрузка на перекрытие от собственного веса конструкции пола; 

 HG3 − нормативная временная нагрузка на перекрытие от веса временных перегородок; 

 fk  − коэффициент надежности по нагрузке. 

5. Результаты огневых испытаний 
В процессе проведения испытания были получены следующие результаты: к 45 минутам 

проведения испытания температура в огневой камере поднялась до 880ºС, к 90 минутам – до 990ºС, к 180 
минутам – до 1100 ºС. 

 При этом на необогреваемой поверхности бетона (в нашем случае это верхняя грань перекрытия) к 
45 минутам проведения испытания температура составила 36ºС, к 90 минутам - 75ºС, а к 180 минутам - 
160ºС (Рисунок 6). 

 
Рисунок 6. Средние значения температур на необогреваемой поверхности образца 

Согласно [37] критической температурой для тяжелого бетона на силикатном заполнителе является 
температура 500°С, а критическая температура нагрева арматуры, при которой, возможно, образуется 
пластический шарнир и наступает предел огнестойкости, ориентировочно равна для арматуры классов 
А240…500 – 510-550°С; класса В500 –430°С. 

В процессе испытаний потеря несущей способности (R) вследствие обрушения конструкций или 
возникновения предельных деформаций не зафиксирована. 

Потеря теплоизолирующей способности вследствие повышения температуры на   необогреваемой 
поверхности конструкций до предельных для данной конструкции значений (I), а по [36] в среднем более 
чем на 140 и на любой точке этой поверхности более чем 180 в сравнении с температурой конструкции до 
испытания или более 220 независимо от температуры конструкций до испытания (I) конструкции не 
зафиксирована. Потеря целостности конструкции в результате образования в конструкциях сквозных 
трещин или отверстий, через которые на необогреваемую поверхность проникают продукт горения или 
пламя (E) не зафиксирована. 

Представленные образцы сборно-монолитного перекрытия выдержали испытания в соответствии с 
российскими нормами и международными стандартами.  Фактическое время от начала одностороннего 
теплового воздействия до наступления одного из нормируемых предельных состояний образца сборно-
монолитного перекрытия «Марко» [11], выполненного по балкам с металлическим гнутым профилем, 
составило 180 минут, что соответствует пределу огнестойкости REI 180. 
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6. Заключение 
Результаты экспериментальных исследований показали положительные результаты работы 

конструкции сборно-монолитного перекрытия. По истечении трёх часов испытаний не были 
зафиксированы:  

1. Потеря несущей способности вследствие обрушения конструкции; 

2. Потеря теплоизолирующей способности; 

3. Потеря целостности в результате образования в конструкциях сквозных трещин или отверстий 
Для создания методики расчета СМП на огневое воздействие одного испытания недостаточно, 

поэтому в перспективе планируется провести серию испытаний на огнестойкость. Планируется испытать 
образцы с увеличенным пролетом конструкции, а также провести исследование огнестойкости перекрытий 
с различными легкобетонными вставками, такими как газобетонные, керамзитобетонные и 
полистиролбетон.  
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ABSTRACT 
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3 hour fire testing.  
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