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Впродовж 2017 року в Укрaїнi сталося понад вісімдесят тисяч пожеж. З огляду на 
це, важливим завданням є підсилення будівельних конструкцій, що зазнали вогневого 
впливу. Останніми роками у світі поширений новітній метод підсилення конструкцій 
композитними матеріалами. Зважаючи на швидкість і простоту монтажу та розвиток 
технологій, що призводять до здешевлення такого способу підсилення, цей напрямок є 
перспективним та потребує значної кількості досліджень для формування нормативних 
документів у цій сфері. Досліджено центрально-стиснуті цегляні конструкції, що 
зазнали вогневого впливу та після цього були підсилені композитними сітками із 
скловолокна ТМ “MAPEI”. Метою дослідження є верифікація методики розрахунку 
підсилених конструкцій, що рекомендується  виробником, на дослідних зразках після 
нагрівання. В результаті досліджень отримано інформацію про зміну міцності та 
деформативності елементів, схеми їх руйнування та ефект підсилення. У майбутньому 
планується проведення нових експериментів з метою розвитку цього дослідження.  
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About eighty thousand fires occurred in Ukraine in 2017. Therefore, a strengthening of 
building structures which were subjected to the fire is an important issue. The modern 
retrofitting method based on Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) materials is widely 
spread over the world. Taking into consideration the speed and simplicity of installing, which 
lead to price decreasing, this long-term direction needs a significant amount of research for 
improving standards. This paper is dedicated to research connected to compressed masonry 
structures strengthened with GFRP mashes (ТМ “MAPEI”) after the fire influence. The aim 
of the investigation was to verify the common calculation method suggested by guidance on 
experimental samples after heating. The experimental studies were conducted on clay masonry 
brick columns that were supposed to 60 min. fire action and strengthened. The special furnace 
was used for samples heating and heat transfer was analyzed as well. After that axial 
compressive tests were performed. As the result, new information about deformations 
diagrams, failure models and strengthening effect was obtained. Presented results are 
discussed in terms of ultimate strength of masonry samples before and after strengthening. 
The analysis shows the adequacy of calculation method respectively to fire damaged masonry 
structures. But some aspects of this design technique are still open. Obviously, additional 
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attention should be paid to deformation of such kind masonry structures as far the modulus of 
elasticity changes rapidly after the fire. The stress-strain curves and crack patterns were 
obtained and will be discussed in future articles. 

Key words: masonry structures, fire influence, FRP reinforcing, strengthening effect, 
strengthening with glass fiber polymer mashes. 

Вступ. За даними масивів карток обліку пожеж, що надійшли з територіальних органів 
управління ДСНС України, протягом 2017 року в Україні зареєстровано 83116 пожеж. Матеріальні 
втрати від пожеж 7 млрд. 860 млн. 225 тис. грн (з них прямі матеріальні збитки становлять 2 млрд. 
38 млн. 653 тис. грн., а побічні – 5 млрд. 821 млн. 572 тис. грн.) [1].  Відновлення та посилення 
конструкцій після пожеж є відповідальним завданням, що потребує оптимального застосування 
матеріалів та розрахункових методів. В останні роки зростають обсяги використання для 
реконструкції новітніх систем з підсилення та ремонту будівельних конструкцій (зокрема, 
цегляних) за допомогою вуглецевого (СFRP), базальтового (BFRP) та скловолокна (GFRP). 
Оскільки у цій статті йтиметься про зовнішнє застосування підсилення, то такі системи можна 
вважати композитними, оскільки ефект отримуються завдяки роботі двох компонентів (волокно та 
склеювальна суміш). Безперечними перевагами таких композитних матеріалів є висока міцність, 
мала вага, простота використання та монтажу. Сучасний розвиток технологій з виробництва 
композитних матеріалів сприяє їх здешевленню, і, як наслідок, усуває їх основний недолік та 
суттєву перешкоду щодо їх широкого використання. Порівняно із традиційними матеріалами та 
методами підсилення, з композитними матеріалами проведено небагато експериментальних  
досліджень та відповідно, немає усталених універсальних розрахункових підходів до розрахунку. 
Отже, питання, що розглядаються у статті, є важливими та актуальними. 

Огляд наукових джерел і публікацій. З моменту поширення композитних матеріалів з 
військово-космічної у будівельну галузь (1980-ті роки) було проведено дослідження, що дали 
можливість сформулювати основні розрахункові положення та підходи до проектування 
конструкцій із застосуванням композитних матеріалів. Проте сьогодні в Європі немає єдиного  
нормативного документа (типу Eurocode), який би регламентував використання FRP (fiber 
reinforced polymers)-систем. Основні рекомендації щодо застосування FRP-армування у 
залізобетонних конструкціях наведено у національних нормах Японії [2] (JMC, 1995; JSCE, 1997), 
Канади [3]  (CAN/CSA,1996; CSA-S806, 2002), Італії  [4]  (CNR-DT 200,2004;  CNR-DT 206,2006), 
США [5]  (ACI 440.1R, 2006; ACI 440.2R, 2002). Основні положення цих рекомендацій наведено у 
звітах Міжнародної федерації із залізобетону (FIB) щодо використання FRP-армування (2001,2007). 
Зазначені нормативні документи доповнюються та отримують продовження у подальших виданнях. 
Від 2012 р. провадять роботу із впровадження нової версії єврокоду, що містила б розділ із 
вказівками щодо FRP-армування. У нормативних документах країн ЄврАзЕС відповідних норм під 
час аналізу виявлено не було (окрім СП 164.1325800.2014 [6], РФ). В Україні ж наразі немає єдиних 
правил з проектування, натомість розроблено декілька рекомендацій ДП “НДІБК” [7,8], що 
стосуються композитних матеріалів певних виробників.  

Під час проектування підсилення цегляних конструкцій використовують ті самі підходи та 
філософію розрахунку, що і під час проектування підсилень залізобетонних конструкцій (врахо-
вуючи характеристики та особливості цегляної кладки). Проте окремих норм, що регламентують 
застосування такого виду армування з цегляними конструкціями, немає. Натомість за необхідності 
використовують рекомендації з проектування, які надають виробники FRP-матеріалів у співпраці з 
науковими установами, що займаються цією проблематикою (наприклад [9]). 

Підсилення цегляних конструкцій за допомогою FRP-матеріалів описано у працях іноземних 
та вітчизняних науковців: A. Borri, G. Castori, M. Corradi, A. Giannantony,  S. Umair, M. Numada, 
O. Cevallos, R. Olivito, R. Codispoti, J. Tumialan, F. Micelli, A. Nanni, А. Е. Копейко, Ю. В. Бонда-
ренко, Е. Н. Сушко , В. А. Кучеренко, А. Н. Костенко , С. А. Старцев , А. А. Сундукова  та ін.  
[10–13]. Більшість досліджень стосувалася механічних впливів на досліджувані конструкції 
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(зокрема з площини конструкції). Також різні науковці досліджували цегляні конструкції на 
температурний вплив: H. Malhotra, S. Lawrence, N. Gnanakrishnan, S. Lawther, R. Meyer,  Al. Nahhas, 
S. Russo., Th. D. Nguyen, A. Nadjai та інші [14-20]. Деякі дослідження стосувалися відновлення  
FRP-матеріалами залізобетонних конструкцій після вогневого впливу: M. Yaqub, C.  Bailey, 
P. Nedwell, R. Serafini, R. Casadei, M. Liu, Y.-Z. Zuo, X.-H. Fan, G.-F. Song, C. N. Thi, W. Pansuk, 
L. Torres  та інші [21–24]. Проте в процесі аналізу існуючих наукових праць, досліджень з 
підсилення FRP-матеріалами цегляних конструкцій, що попередньо піддавалися дії вогню, виявити 
не вдалося. Враховуючи це, було поставлено за мету дослідити це питання експериментально з 
подальшим аналізом його результатів. 

Мета та завдання дослідження. Метою роботи є верифікація загальної методики розрахунку 
[9], що рекомендована виробником [25], на дослідних зразках, що попередньо піддавалися 
температурному впливу. Завданням дослідження є визначення несучої здатності, деформативності 
та ефекту підсилення GFRP-матеріалами зразків після вогневого впливу. Об’єктом дослідження є 
центрово-стиснені зразки цегляної кладки, що були підсилені сітками із скловолокна (GFRP) 
виробництва ТМ “MAPEI” [25] (Італія). 

Експериментальні дослідження. Програму експериментальних випробувань розроблено 
відповідно до поставлених мети та завдань дослідження (табл. 1.) 

Таблиця 1 
Програма та обсяг експериментальних досліджень 
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Відповідно до програми досліджень виготовлено (рис. 1, а) одну партію  (шість зразків) з 
одного замісу цементно-піщаного розчину та однієї поставки цегли. Надалі цю партію поділено на 
3 серії (1-“н”, 2-“п”, 3-“пп”). У кожній серії було по 2 зразки-“близнюки”. У маркуванні зразка 
вказано порядковий номер в серії та безпосередньо марку серії. Розміри зразків наведено на рис. 1, б. 
Цементно-піщаний розчин виготовляли в бетонозмішувачі примусової дії (об’єм 0,165 м3) із 
дозуванням компонентів за масою. Дослідні зразки мурували із перев’язкою швів завтовшки 8–10 мм та 
через кожні два або три ряди цегли перевіряли рівнем на правильність кладки. Отримані зразки 
витримували 28 діб за температури +16–+180С та вологості 60–80 %.  Для визначення міцнісних 
властивостей цементно-піщаного розчину одночасно із дослідними зразками виготовили кубики 
70,7×70,7 мм і 10 зразків цегли (рис. 2). Міцнісні характеристики цементно-піщаного розчину і 
зразків цегли визначали випробуванням зразків згідно з чинними нормами [26, 27]. У табл. 2 подано 
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усереднені результати, отримані після статистичної обробки результатів випробувань стандартних 
зразків цементно-піщаного розчину і цегли. Слід зазначити, що фактична міцність цегли була 
менша, ніж заявив виробник. 

 

  

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 1. Загальний вигляд зразків: а – зовнішній вигляд зразків; б – геометричні розміри зразків 

 

  
 

Рис. 2. Зразки для визначення міцнісних характеристик ц/п розчину та цегли 
 

Таблиця 2 
Міцнісні характеристики матеріалів (за результатами випробувань) 

Найменування параметра, одиниці виміру Значення параметра 
Кубикова міцність цементно-піщаного розчину на стиск fm, МПа 
портландцемент М400, (м. Миколаїв) 
пісок овражний 

7,0 

Міцність цегли на стиск  fb, МПа 
габарити цегли 250х120х88, (ТОВ “Граніт”, м. Чернівці) 
пустотність 32 %  

5,82 

Випробовували зразки першої серії на стиск на гідравлічному пресі П-125. Контроль за 
навантаженням здійснювали за допомогою шкали. Навантаження прикладали ступенями по 25 кН, 
на кожному ступені визначали повздовжні та поперечні деформації за допомогою індикаторів 
годинникового типу (ИЧ-10 та ИЧ-01-0,001), що були розташовані на всіх гранях зразка. Схему 
випробування зразків першої серії наведено на рис. 3. На кожному етапі фіксували картину 
розвитку тріщин за допомогою мікроскопа МПБ-2. В кінці досліду фіксували руйнівне 
навантаження за шкалою пресу. Критерієм руйнування приймали перехід у горизонтальну площину 
залежності “напруження–деформації” на гранях зразка (супроводжувався утворенням магістральної 
тріщини). 
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Рис. 3. Схема проведення досліджень зразків серії 1н: 1 – зразок; 2 – індикакатори деформацій  

(точність 0,01 мм); 3 – те саме (точність 0,001 мм); 4 – тримачі 
 

Випробовували зразки другої та третьої серій на вогневий вплив у навчально-науковій 
лабораторії пожежної безпеки кафедри будівельних конструкцій та мостів. Для випробування 
зразків на вогневий вплив використовували піч для вогневих випробувань будівельних конструкцій 
та теплофізичних випробувань матеріалів [28]. Піч для випробувань складається із стін та накриття 
печі, термопар, установок для вентиляції та пальника (рис. 4). Зразки піддавали вогневому впливу 
протягом 60 хв за максимальної температури середовища до 765 оС. Температуру в печі та в 
перерізах зразків реєстрували за допомогою хромель-алюмелевих (ХА) термопар. Їх приєднували 
до термоприймачів типу РТ-0102 (рис. 5, а), які, своєю чергою, через відповідне програмне 
забезпечення (рис. 5, б) передавали дані на ПК.  
 

 
 

 
Рис. 4. Схема вогневої печі (вигляд згори): 1 – пальник; 2 – форсунка;  

3, 4 – дослідні зразки; 5 – вентиляційний отвір; 6 – термоприймачі РТ-0102;7, 8 – термопари  
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 а 
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Рис. 5. Вимірювання температури в контрольних точках: 
а – термоприймач РТ-0102; б – інтерфейс ПЗ  

 
Після вогневого навантаження зразки другої серії випробовували на дію центрального стиску 

аналогічно до методики, яку описановище для зразків першої серії. Зразки третьої серії після 
вогневого впливу підсилювали за допомогою сітки із скловолокна відповідно до технологічної 
карти ТМ “MAPEI” [25] та випробовували на центральний стиск за вищенаведеною методикою. 
Для підсилення зразків використовували сітку Mареgrіd G 120 – заґрунтована  лугостійку сітку із 
скловолокна (2 шари) для структурного зміцнення кам’яних і цегляних основ. Сітку застосовували 
в системі разом із двокомпонентним еластичним цементним складом Plаnіtор НDМ Махі. Етапи 
підсилення зразків показано на рис. 6. 
 

  

 

 

 
Рис. 6. Етапи підсилення зразка за допомогою Mареgrіd G 120 та Plаnіtор НDМ Махі 

 
Аналіз результатів досліджень. У результаті досліджень отримано значення несучої 

здатності дослідних зразків трьох серій. Зразки кладки з керамічної цегли мали крихкий (раптовий) 
характер руйнування внаслідок поділу зразка на окремі блоки. Для зручності як критерій 
порівняння несучої здатності використовували граничні нормальні напруження, що виникали у 
перерізі дослідних зразків у момент руйнування. 

Отримані експериментальні дані порівнювали із граничними теоретичними значеннями. 
Визначали теоретичне значення міцності кладки на стиск згідно з ДБН В.2.6-162:2010 [29]: 

                                                         = ⋅ 0.7 0.3 ;k b mf K f f                                                                    (1) 

де К – константа, прийнята відповідно ДБН В.2.6-162:2010[29]; fb –  міцність на стиск цегли;  fm – 
міцність розчину кладки на стиск (прийнято фактичні значення за результатами випробувань 
матеріалів за табл. 2).  
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Величина К залежить від групи кладки (табл. 8.4 [29]), яка, своєю чергою, залежить від 
характеристик цегли, зокрема порожнистості (табл. 8.1 [29]). Враховуючи, що під час мурування 
зразків значну кількість порожнин цегли заповнювали розчином, можемо зарахувати її до групи 1 
(К=0,55). Підставивши дані з табл. 2 до формули (1), отримаємо теоретичне значення граничних 
нормальних напружень у зразку fmd =3,38 МПа. Фактична несуча здатність зразків (fmd =4.16 МПа) 
перевищила розрахункову теоретичну  на 18,6 % (табл. 3), що може бути пов’язано з таким 
сприятливим фактором, як  наявність насічок на боковій поверхні цегли.  

Температурний діапазон вогневого впливу на зразки 2 та 3 серії коливався (рис. 7) в межах 
300–650 0С. Температура середовища становила ~765 0С. Для визначення теоретичного значення 
граничних напружень у перерізі зразків після вогневого впливу необхідно володіти інформацією 
про зміну міцності цегли та ц/п розчину залежно від температури нагрівання.  Керамічну цеглу, як 
відомо, випалюють за температур (~1000) 0С, і повторне нагрівання суттєво міцності не змінює. 
Проте, за недостатнього першого випалу цегли (за недотримання технологічних процесів) під час 
повторного нагрівання може спостерігатися навіть збільшення міцності цегли. Зміну міцності ц/п 
розчину за дії температури досліджували як вітчизняні, так і іноземні науковці (наприклад,  
Н. И. Зенков, [30] S. Aydin та ін. [31]). Відповідно до результатів досліджень після нагрівання понад 
300 0С  та охолодження міцність цементно-піщаного розчину збільшується на 20 % від початкової. 
За температур понад 500 0С  міцність розчину неухильно зменшується [30]. Це підтверджується 
також результатами інших досліджень [31], але спад міцності розчину, за даними дослідників, 
починався за перевищення температури нагрівання 600 0С. 

 

 
 

Рис. 7. Розподіл температур у перерізі зразка 
 

Таблиця 3 
Порівняльний аналіз результатів за серіями 1 та 2 

Теоретичні 
значення 

Фактичні 
значення 

Вид кладки граничні 
напруження, 
МПа 

граничні 
напруження, 
МПа 

Розбіжність, 
% Примітки  

Без підсилення  
(1 серія) fmd =3.38    fmd =4.16       +18.6 вплив рифлених граней 

цегли  

Після вогневого впливу 
(діапазон 300 0С до 650 0С) 

(2 серія) 
f tmd =3.57   f tmd =4.70     +24 

немає деталізованих даних 
про зміну міцності цього 
виду кладки під час 
нагрівання 

1 2 

3 

5 

6 

4 
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У зв’язку з тим, що температурний режим нагрівання зразків відповідав фазі зміцнення 
складових цегляної кладки, несуча здатність зразків після нагрівання зросла порівняно із зразками, 
випробуваними за нормальних умов (5,3 % та 11,4 % теоретичне та фактичне значення відповідно). 
Слід зазначити, що такий ефект зміцнення може виникати лише за короткочасного нагрівання 
кладки з керамічної цегли за температури (~300 0С–600 0С). 

Як і в першій серії, фактична несуча здатність зразків другої серії (див. табл. 3) виявилась вища за 
прогнозовану, на основі розрахункових положень, величину (24 %). Це може бути пояснено відсутністю 
більш деталізованих даних про фактичну зміну міцності цього виду кладки під час нагрівання. 

Граничні нормальні напруження зразків третьої серії після підсилення GFRP армуванням 
визначали за вказівками з проектування цегляних конструкцій, що посилюються таким видом 
армування (Італія) [9]. Суть розрахунку полягає у визначенні збільшеного опору кладки fmcd, що 
спричинений ефектом обойми. Нижче наведено основні положення цих норм, відповідно до яких 
розраховували граничні нормальні напруження для підсиленого зразка.   

 ⋅ ⋅ =  
  

( ) ( ), ( ) ( );f ba fk a fkf rid f bf f
η ε η εε min γ γ (2)

 
  

′ = 1000mgk
       (3) 

 

⋅ ⋅
= ⋅ ⋅

⋅1 ,412 max( , )f f f f ridf
t bf E εb h p      (4)

 

= ⋅ ⋅ ⋅1 1eff h v af k k k f                      (5)
 

 
   ′= + ⋅ 1mcd md efff f k f

                 
(6) 

Пояснення до формул наведено у методиці [9]. На рис. 8 показано випробувані зразки  трьох 
серій, а у табл. 4 – зведені результати досліджень. 

   
1 серія 2 серія 3 серія 

 
Рис. 8. Руйнування зразків трьох серій 

Таблиця 4 
Порівняльний аналіз результатів за серією 3 
Фактичні значення 

(експ.) 
Теоретичні 
значення [9] 

Фактичні 
значення (експ.) 

граничні  
напруження, МПа 

граничні 
напруження, МПа 

граничні 
напруження, МПа 

Вид кладки 

кладка до підсилення кладка після підсилення 

Розбіжність, 
% 

З підсиленням GFRP 
матеріалами після 

вогневого впливу (3 серія) 
fmd =4,7 fmcd =5,04  fmcd =5,31     +5.0 

 

Ефект підсилення, %  +6,7   +11,5    
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Висновки. За результатами досліджень можна зробити такі висновки: 
1. Загалом використана загальна методика розрахунку [9] підсилення GFRP матеріалами 

цегляних конструкцій показала хорошу збіжність (5,0 %) на  експериментальних зразках, що 
попередньо піддавалися вогневому впливу. У цьому випадку фактичний ефект підсилення 
дослідних зразків становив 11,5 %. 

2. Як видно з формули (6), міцність підсиленої кладки fmcd залежить від двох складових: 
міцності непідсиленої кладки fmd та складової підсилення скловолоконною сіткою . 
Загальна точність визначення fmcd  залежить від того, наскільки точно визначено fmd.  Враховуючи 
похибку, що дає теоретичний розрахунок міцності цегляної кладки після вогневого впливу  
(див. табл. 3) порівняно із фактичними даними, важливим є використання значення фактичної 
міцності кладки. За реального проектування ці дані можна визначити, наприклад, методами 
неруйнівного контролю. Теоретично визначене значення fmd, натомість, можна використовувати для 
попереднього підбору параметрів GFRP-армування.  

3. Окремим питанням є аналіз деформативності підсилених зразків, що піддавалися вогневому 
впливу, оскільки модуль деформації кладки значно змінюється за дії температур. Деформативність 
таких стиснутих конструкцій з цегляної кладки суттєво впливає на перерозподіл зусиль у 
елементах, що на них опираються. Враховуючи те, що в цих дослідженнях було отримано 
експериментальні графіки повздовжніх та поперечних деформацій дослідних зразків на всіх етапах, 
це питання стане темою майбутніх наукових публікацій.  
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