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АННОТАЦИЯ
Введение. За  последнее  десятилетие  увеличилась  доля  бетонных  конструкций,  армированных  композитной  по-
лимерной арматурой (АКП), что связано в том числе с развитием нормативно-технической базы в данном направ-
лении. Присущие АКП особенности, во многом обусловленные свойствами ее компонентов, которые необходимо 
учитывать на всех этапах строительства и эксплуатации здания, приводят к некоторым изменениям в традиционных 
для железобетона подходах к проектированию конструкций и технологии их возведения. 
Материалы и методы. Выполнен  обзор  отечественного  опыта  применения  арматуры  композитной  полимерной 
при  строительстве монолитных  бетонных  фундаментов.  Рассмотрен  пример  проектно-конструкторских  решений 
фундаментной плиты, на основе анализа которого был осуществлен подбор армирования из АКП по результатам 
расчетов по первой и второй группам предельных состояний.
Результаты. Обозначены  особенности  проектирования,  которые  следует  учитывать  при  расчете фундаментных 
плит из бетона, армированного АКП. На конкретном примере монолитной бетонной фундаментной плиты показано 
влияние учета фактических механических характеристик АКП на результаты расчетов по прочности и трещиностой-
кости. Результаты расчетов, выполненные по различным редакциям нормативных документов, актуальным на пери-
од с 2014 по 2023 г., наглядно демонстрируют развитие нормативной базы в части учета свойств АКП в армирован-
ных бетонных конструкциях.
Выводы. При  рациональном  подходе  к  процессам  проектирования  возможно  разрабатывать  проекты  бетонных 
фундаментных плит на упругом основании с применением АКП, отвечающие требованиям нормативных документов 
по надежности. Имеется возможность полного исключения металлических элементов (арматуры, изделий, заклад-
ных деталей) в таких конструкциях. 
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ABSTRACT
Introduction. Over  the past  decade,  the share  of  concrete  structures  reinforced with  composite  polymer  reinforcement 
(FRP) has increased, which is due, among other things, to the development of the regulatory and technical framework in 
this direction. The inherent features of FRP, largely determined by the properties of its components, which must be taken 
into account at all stages of construction and operation of the building, lead to some changes in the traditional approaches 
to the design of structures and the technology of their construction.
Materials and methods. A review of domestic experience in the use of composite polymer reinforcement in the construction 
of monolithic concrete foundations is carried out. An example of design and construction solutions of a foundation plate is 
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considered. On the basis of its analysis, the selection of reinforcement from FRP was carried out according to the results 
of calculations for the first and second groups of limit states.
Results. Design features that should be taken into account when calculating foundation slabs made of concrete reinforced 
with FRP are indicated. The concrete example of a monolithic concrete foundation slab shows the effect of taking into ac-
count the actual mechanical characteristics of FRP on the results of strength and crack resistance calculations. The results 
of calculations carried out according to various editions of regulatory documents relevant for the period from 2014 to 2023 
clearly demonstrate the development of the regulatory framework in terms of taking into account the FRP properties in re-
inforced concrete structures.
Conclusions. With a rational approach to design processes, it is possible to develop projects of concrete foundation slabs 
on an elastic base using FRP that meet the requirements of regulatory documents on reliability. It is possible to completely 
exclude metal elements (fittings, products, embedded parts) in such structures.

KEYWORDS: fibre reinforcement polymer rebar, FRP, GFRP, non-metal core reinforcement, reinforced concrete structures, 
design of monolithic foundation slabs
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ВВЕДЕНИЕ 

Возможность использования конструкций, 
армированных композитной полимерной армату-
рой (АКП), при армировании бетонных конструк-
ций зданий и сооружений определяется наличием 
у АКП ряда особенностей, которые необходимо 
учитывать на всех этапах строительства и эксплу-
атации здания. Эти особенности также приводят 
к некоторым изменениям в традиционных для желе-
зобетона подходах к проектированию конструкций 
и технологии их возведения и вызывают насторо-
женность к данному материалу у многих проектных 
и строительных организаций. Это усугубляется оби-
лием информации в открытых источниках, которая 
неполно или недостоверно описывает действитель-
ные характеристики и особенности АКП, а также ее 
достоинства и недостатки в сравнении с традицион-
ной стальной арматурой. Широко распространены 
так называемые «таблицы равнопрочной замены», 

в которых отражены содержащие ошибки результа-
ты (данными таблицами пользоваться недопусти-
мо). Совокупность этих факторов приводит к тому, 
что инженеры при разработке проектных решений 
в основном прибегают к традиционным материа-
лам. Тем не менее рациональное и обоснованное 
применение АКП при армировании бетонных и фи-
бробетонных конструкций перспективно [1–20].

Непосредственной областью применения АКП 
является армирование бетонных фундаментов. Ис-
пользование АКП отмечается как в частном, так 
и в промышленно-гражданском строительстве (рис. 1).

Имеется и уникальный опыт строительства фун-
даментов под многоэтажные офисные, производствен-
ные и жилые здания:

• фундаментная плита 7-этажного офисного зда-
ния, основное армирование плиты из АКП, г. Москва,  
ул. Верейская, 2013 г. (рис. 2);
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Рис. 1. Общий вид бетонных фундаментов, армированных АКП от различных производителей, для малоэтажных зданий (ис-
пользованы фотоматериалы из открытых интернет-ресурсов): a — ООО «Гален» (URL: https://www.galencomposite.ru/); b — 
АО «ХЭЛП Композит» (URL: https://helpcomposite.ru/); c — ГК «Армпласт» (URL: https://arm-plast.ru/); d — ООО «КОМПОЗИТ  
ГРУПП ЧЕЛЯБИНСК» (URL: http://compositgroup74.ru/); e — ООО «Композит 21» (URL: https://21kompozit.ru/)
Fig. 1. General view of concrete foundations reinforced with FRP from various manufacturers for low-rise buildings (photo materi-
als from open Internet resources were used): a — “Galen” LLC (URL: https://www.galencomposite.ru/); b — “HELP Composite” 
JSC (URL: https://helpcomposite.ru/); c — “Armplast” Group of Companies (URL: https://arm-plast.ru/); d — “KOMPOZIT 
GROUP CHELYABINSK” LLC (URL: http://compositgroup74.ru/); e — “Kompozit 21” LLC (URL: https://21kompozit.ru/)

a

b

c

d

e

Рис. 2. Армирование фундаментной плиты (а) и офисного здания по ул. Верейская, г. Москва (b) (фотоматериалы 
предоставлены Ассоциацией «Композитные строительные материалы» (до 2015 г. — Ассоциация ОППНКА «Неме-
таллическая композитная арматура»))
Fig. 2. Reinforcement of the foundation slab (a) and the office building in Vereyskaya st., Moscow (b) (photo materials provided 
by the Association “Composite Building Materials” (until 2015 — the Association of Non-metallic Composite Reinforcement))

a b
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Рис. 3. Общий вид армирования фундаментной плиты (а) и офисного здания по ул. Буракова, г. Москва (b) (фотомате-
риалы предоставлены Ассоциацией «Композитные строительные материалы»)
Fig. 3. General view of reinforcement of the foundation slab (a) and the office building in Burakova st., Moscow (b) (photo 
materials provided by the Association “Composite Building Materials”)

a b

Рис. 4. Фундаментные плиты (а) и производственное здание под швейный цех по ул. Голублева, г. Ижевск (b) (фото-
материалы предоставлены ООО «КомАР»)
Fig. 4. Foundation slabs (a) and the production building for the sewing workshop in Golubleva St., Izhevsk (b) (photo materials 
provided by KomAR LLC)

a b

Рис. 5. Общий вид армирования фундаментной плиты 15-этажного жилого дома в ЖК «Саларьево Парк», г. Москва 
(URL: https://galencomposite.ru/; URL: https://mgsu.ru)
Fig. 5. General view of the reinforcement of the foundation slab of a 15-storey residential building in the residential complex 
“Salarievo Park”, Moscow (URL: https://galencomposite.ru/; URL: https://mgsu.ru)
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• фундаментная плита 4-этажного офисно-
го здания, основное армирование плиты из АКП, 
г. Москва, ул. Буракова, 2013 г. (рис. 3);

• фундаментные плиты хранилищ, Мурман-
ская обл., 2015 г. [13];

• фундаментная плита 4-этажного производ-
ственного здания под швейный цех, основное ар-
мирование плиты из АКП, г. Ижевск, ул. Голублева, 
2018 г. (рис. 4);

• фундаментная плита 15-этажного жилого 
дома, основное армирование плиты из АКП, г. Мо-
сква, д. Саларьево, 2017 г. (рис. 5) [12];

• фундаментная плита 6-секционного 17-этаж-
ного жилого дома, основное армирование верхней 
зоны плиты из АКП, Московская обл., д. Дрожжино, 
2016 г. (рис. 6).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Стальная арматура имеет статистически обо-
снованную, весьма широкую и при этом достаточ-
но жесткую классификацию по механическим ха-
рактеристикам. Иная ситуация сложилась с АКП, 
показатели и качество которой могут зависеть 
от множества факторов: сырье, состав, технология 
производства, контроль качества и прочее. Нормами 
допускается при расчетах конструкций принимать 
значения механических характеристик АКП, опре-
деленные с обеспеченностью не менее 0,95 по ре-
зультатам испытаний в соответствии с ГОСТ 32492, 
но не ниже величин, указанных в ГОСТ 31938 
и СП 295.1325800. Фактические показатели проч-
ности и деформативности АКП, выполненной 
по ГОСТ 31938, могут отличаться от обозначенных 
в нормах величин. Например, прочность при рас-
тяжении арматуры стеклокомпозитной (АСК) мо-
жет варьироваться в диапазоне от 800 МПа (мини-
мальное значение по СП 295.1325800 — 800 МПа;  
в ГОСТ 31938–2022 — 1000 МПа) до 1100–1250 МПа,  
а модуль упругости при растяжении от 50 до 57 ГПа. 
Таким образом, наличие подтвержденных данных 
о фактических механических характеристиках той 

или иной АКП (паспорт качества, протоколы ис-
пытаний, результаты приемо-сдаточных испытаний 
и прочее) может существенно влиять на результаты 
инженерных расчетов [14–16]. 

Проектирование бетонных конструкций с АКП 
несколько отличается от традиционных подходов, при-
меняемых к железобетонным конструкциям, и имеет 
свою специфику [17–28]. Ниже приведены некоторые 
ее проявления, существенно влияющие на результаты 
подбора параметров армирования АКП в изгибаемых 
бетонных элементах на упругом основании.

Исходя из опыта проектирования пролетных из-
гибаемых бетонных конструкций с АКП, преобладаю-
щим фактором, влияющим на окончательный подбор 
количества рабочей продольной АКП, являются ре-
зультаты расчета конструкций по 2-й группе предель-
ных состояний, в частности — расчетные значения 
деформаций и ширины раскрытия трещин [28–34]. 

В связи с этим немаловажным является новое 
изложение п. 6.2.10 СП 295.1325800.2017, приве-
денное в соответствующем Изменении № 1 (вве-
дено в действие 16.06.2021). В соответствии с ним 
для прямоугольных сечений упругопластический мо-
мент сопротивления сечения для крайнего растянуто-
го волокна бетона Wpl допускается принимать равным 
произведению упругого момента сопротивления при-
веденного сечения по растянутой зоне сечения Wred 
и коэффициента γ, который учитывает неупругие 
свойства бетона растянутой зоны сечения:

γ ,pl redW W� �

где γ 1,73 0,005 ( 15);B� � � �  В — числовая характери-
стика класса бетона по прочности на осевое сжатие.

Так, для армированных АКП конструкций 
из бетона класса В25, с учетом положений Изме-
нения № 1 к СП 295.1325800.2017, величина ко-
эффициента γ увеличивается с 1,3 (в соответствии 
с предыдущей редакцией документа) до 1,68, 
что приводит к аналогичному увеличению расчет-
ного значения момента образования трещин Mcrc. 
В свою очередь, это приводит к уменьшению ве-

Рис. 6. Армирование фундаментной плиты 17-этажного жилого дома в ЖК «Дрожжино-2», д. Дрожжино, Московская 
обл. (URL: https://galencomposite.ru/)
Fig. 6. Reinforcement of the foundation slab of a 17-storey residential building in the residential complex “Drozhzhino-2”, 
Drozhzhino village, Moscow region (URL: https://galencomposite.ru/)
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личины коэффициента ψf, учитывающего неравно-
мерное распределение относительных деформа-
ций растянутой арматуры между трещинами, и, 
как следствие, происходит снижение расчетных 
значений ширины продолжительного и непродол-
жительного раскрытия трещин acrc. Таким образом, 
по результатам расчетов конструкций по второй 
группе предельных состояний требуемая площадь 
продольной рабочей арматуры может уменьшаться.

При расчетах изгибаемых бетонных кон-
струкций с АКП, помимо прочих требований 
СП 295.1325800, необходимо уделять особое вни-
мание соблюдению следующих положений, учи-
тывающих особенности АКП и имеющих отличия 
от аналогичных требований для железобетонных 
конструкций:

• учитывая снижение прочности АКП при дли-
тельном действии нагрузки, при расчетах конструк-
ций рекомендуется дополнительно выполнять про-
верку по предельным состояниям первой группы 
при действии только постоянных и длительных 
нагрузок. При таких расчетах следует применять 
сопротивление АКП растяжению при длительных 
нагрузках Rf,l (п. 5.2.7 СП 295.1325800);

• при наличии трещин в сечении изгибаемого 
элемента должно выполняться условие Mult ≥ 1,5Mcrc 
(п. 6.1.3 СП 295.1325800);

• АКП обладает высокой коррозионной стой-
костью. В связи с этим толщина защитного слоя бе-
тона для рабочей АКП в монолитных конструкци-
ях, в том числе в фундаментах, должна составлять 
не менее 25 мм (п. 8.2.2 СП 295.1325800); 

• в изгибаемых элементах величина процен-
та рабочего армирования µf должна быть не менее 
0,13 % (п. 8.2.5 СП 295.1325800);

• при должном обосновании и соблюдении ка-
чества строительных работ допускается не устраи-

вать вторичную защиту от коррозии для бетонных 
конструкций с АКП.

Рассмотрим варианты армирования монолит-
ной бетонной фундаментной плиты на упругом 
грунтовом основании. Толщина фундаментной пли-
ты 800 мм, бетон класса по прочности на сжатие 
В25. Исследованы стальная арматура класса А500С 
по ГОСТ Р 52544–2006 и АСК по ГОСТ 31938–
2022. Для АСК приняты минимально допустимые  
(Rf,n = 1000 МПа; Ef = 50 ГПа) и повышенные 
(Rf,n = 1150 МПа; Ef = 55 ГПа) значения механиче-
ских характеристик с учетом имеющейся на рынке 
строительных материалов РФ арматуры. 

В качестве исходных данных использованы све-
дения из проектной документации (многоэтажный 
жилой дом), в которой было рассмотрено 2 вариан-
та армирования фундаментной плиты: полностью 
из стальной арматуры (вариант 1) и комбиниро-
ванное армирование из стальной арматуры и АСК 
(вариант 2). Кроме этого, принимались во внимание 
результаты анализа конечно-элементной модели 
фундаментной плиты, выполненные с учетом про-
ектных нагрузок и фактических коэффициентов по-
стели, вычисленных по данным инженерно-геологи-
ческих изысканий. 

Исходные данные для разработки вариантов 
армирования фундаментной плиты приняты следу-
ющими (табл. 1):

Вариант 1. Принят в соответствии с проектной 
документацией. Проектные решения разработаны 
с учетом требований актуального на тот момент СП 
63.13330.2012. Рассмотрена только стальная армату-
ра класса А500С.

Вариант 2. Разработан по результатам расчет-
ного обоснования замены проектных решений ар-
мирования фундамента стальной арматурой на АСК 
с учетом допусков и требований Приложения Л  

Табл. 1. Исходные параметры для разработки вариантов армирования фундаментной плиты
Table 1. Initial parameters for the development of reinforcement options for the foundation slab

Параметры
Parameters

Варианты армирования фундаментной плиты
(толщина плиты 800 мм, класс бетона В25)

The reinforcement options for the foundation slab 
(slab thickness 800 mm, concrete class B25)

Вариант 1 
(по проекту)

Option 1
(by project)

Вариант 2 
(по проекту)

Option 2
(by project)

Вариант 3
Option 3

Вариант 4
Option 4

Ви
д 

ар
ми

ро
ва

ни
я 

пл
ит

ы
Ty

pe
 o

f t
he

 sl
ab

 re
in

fo
rc

em
en

t Фоновая арматура 
верхней зоны,  

шаг 200 мм
Main reinforcement of 

the upper  
zone, 200 mm pitch

А500С  
по ГОСТ Р 
52544–2006

A500C according 
to GOST R 
52544–2006

АСК  
по ГОСТ 31938–2012 

(введен в действие 
01.01.2014)

GFRP according  
to GOST 31938–2012  

(in effect since 
01.01.2014)

АСК  
по ГОСТ 31938–2012

GFRP according 
to GOST 31938–2012

АСК по ГОСТ 
31938–2022 (введен 

с 01.09.2022)
GFRP according  

to GOST 31938–2022  
(in effect since 

01.09.2022)

Дополнительная арматура 
усиления верхней зоны, 

шаг 200 мм
Additional reinforcement 

of the upper zone, 200 mm 
pitch
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СП 63.13330.2012 (с Изменением № 1). Рассмотрена АСК  
с повышенными механическими характеристиками.

Вариант 3. Разработан с учетом допусков 
и требований СП 295.1325800.2017. Рассмотрена 
АСК с минимальными механическими характери-
стиками (по ГОСТ 31938–2022).

Вариант 4. Разработан с учетом допусков и тре-
бований СП 295.1325800.2017 (с Изменением № 1).  
Рассмотрена АСК с повышенными механическими 
характеристиками.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

С учетом исходных данных и результатов рас-
четов по 1-й и 2-й группам предельных состояний 

в соответствии с обозначенными выше нормативны-
ми документами разработаны варианты 3 и 4 для ар-
мирования фундаментной плиты (табл. 2, 3).

Принципиальная схема армирования плиты 
для вариантов 1 и 2 приведена на рис. 7; для вари-
антов 3 и 4 принята аналогичная схема армирования 
с учетом изменения толщины защитного слоя бето-
на, которая составила 25 мм.

Во всех рассмотренных вариантах армирования 
в верхней зоне плиты трещины не образуются. В ва-
риантах 1 и 2 в нижней зоне плиты образуются нор-
мальные трещины с шириной раскрытия до 0,2 мм, 
что не превышает предельные значения по СП 63.13330. 
В вариантах 3 и 4 в нижней зоне плиты образуются 

Окончание табл. 1 / End of the Table 1

Параметры
Parameters

Варианты армирования фундаментной плиты
(толщина плиты 800 мм, класс бетона В25)

The reinforcement options for the foundation slab 
(slab thickness 800 mm, concrete class B25)

Вариант 1 
(по проекту)

Option 1
(by project)

Вариант 2 
(по проекту)

Option 2
(by project)

Вариант 3
Option 3

Вариант 4
Option 4

Ви
д 

ар
ми

ро
ва

ни
я 

пл
ит

ы
Ty

pe
 o

f t
he

 sl
ab

 re
in

fo
rc

em
en

t

Фоновая арматура нижней 
зоны, шаг 200 мм

Main reinforcement of 
the lower zone, 200 mm 

pitch
А500С  

по ГОСТ Р  
52544–2006

A500C according 
to GOST R  
52544–2006

А500С  
по ГОСТ Р  
52544–2006

A500C according  
to GOST R 
52544–2006

АСК  
по ГОСТ 31938–2012

GFRP according 
to GOST 31938–2012

АСК по ГОСТ 
31938–2022 (введен 

с 01.09.2022)
GFRP according  

to GOST 31938–2022  
(in effect since 

01.09.2022)

Дополнительная арматура 
усиления нижней зоны, 

шаг 200 мм
Additional reinforcement 

of the lower zone, 200 mm 
pitch

Гнутые элементы контура, 
шаг 200 мм

Bent contour elements, 
200 mm pitch

Величина защитного слоя бетона  
(верхняя и нижняя зоны плиты), мм 

The value of the protective layer  
of concrete (upper and lower 

zones of the slab), mm

40 40 25 25

Применяемый нормативный 
документ для расчетов плиты 

и подбора арматуры
Applicable regulatory document for 
slab calculations and rebar selection
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Нормативные
Regulatory

Rs,n = 500 МПа;
Es = 200 ГПа

Rs,n = 500 MPa;
Es = 200 GPa

Rf,n = 1150 МПа;
Ef = 55 ГПа

Rf,n = 1,150 MPa;
Ef = 55 GPa

Rf,n = 1000 МПа;
Ef = 50 ГПа

Rf,n = 1,000 MPa;
Ef = 50 GPa

Rf,n = 1150 МПа;
Ef = 55 ГПа

Rf,n = 1,150 MPa;
Ef = 55 GPa

Расчетные
Design

Rs = 435 МПа;
Rsс = 400–435 МПа

Rs = 435 MPa;
Rsс = 400–435 MPa

Rf = 583,3 МПа;
Rf,l = 345 МПа;

Rfс = 0
Rf = 583.3 MPa;
Rf,l = 345 MPa;

Rfс = 0

Rf = 513,3 МПа;
Rf,l = 300 МПа;

Rfс = 0
Rf = 513.3 MPa;
Rf,l = 300 MPa;

Rfс = 0

Rf  = 583,3 МПа;
Rf,l = 345 МПа;

Rfс = 0
Rf = 583.3 MPa;
Rf,l = 345 MPa;

Rfс = 0
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Табл. 2. Результаты подбора АКП для вариантов 3 и 4 по результатам расчетов фундаментной плиты по 1-й и 2-й груп-
пам предельных состояний и с учетом конструктивных требований
Table 2. The results of the selection of FRP for options 3 and 4 based on the results of calculations of the foundation slab for 1 and 
2 groups of limit states and taking into account design requirements
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Требуемые площади продольной рабочей АСК в фундаментной 
плите и соответствующие им варианты подбора армирования 

(величин защитного слоя бетона 25 мм)
The required areas of the longitudinal GFRP in the foundation slab 
and their corresponding options for the selection of reinforcement 

(the value of the protective layer of concrete 25 mm)

Результаты подбора 
армирования плиты 

(АСК): фоновая  
и дополнительная 

арматура  
(при необходимости)

The results of 
the selection of slab 

reinforcement (GFRP): 
main and additional 

reinforcement 
(if   necessary)

по результатам расчетов плиты по предельным 
состояниям при действии максимального 
изгибающего момента, возникающего в ее 

нормальных сечениях
According to the results 

of slab calculations according  
to the limit states under the action of the maximum 

bending moment in its normal cross-sections
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грузки
from the action 
of the design 

full load

от действия 
только постоян-
ных и длитель-
ных расчетных 

нагрузок
from the action 
of only constant 
and long-term 
design loads

от действия нор-
мативной полной 

нагрузки
from the action of 
the regulatory full 

load
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В
ер

х
To

p

611 мм2,
Ø13 мм, шаг 

200 мм
611 mm2,
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200 мм
+ Ø13 мм, 

шаг 200 мм
1,316 mm2,
Ø13 mm,  

200 mm pitch
+ Ø13mm,  

200 mm pitch

1842 мм2,
Ø16 мм, шаг 

200 мм
+ Ø16 мм, шаг 

200 мм
1,842 mm2,
Ø16 mm,  

200 mm pitch
+ Ø16 mm,  

200 mm pitch

2833 мм2,
Ø16 мм, шаг 

200 мм 
+ Ø22 мм, шаг 

200 мм
2,833 mm2,

Ø16 mm, 200 mm 
pitch + Ø22 mm, 

200 mm pitch

Ø16 мм, шаг 200 мм
+ Ø22 мм, шаг 

200 мм
Ø16 mm, 200 mm 

pitch
+ Ø22 mm, 200 mm 

pitch
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Rf,n = 1150 МПа;
Ef = 55 ГПа;

Rf = 583,3 МПа;
Rf,l = 345 МПа;
Wpl = 1,68Wred

Rf,n = 1,150 MPa;
Ef = 55 GPa;

Rf = 583.3 MPa;
Rf,l = 345 MPa;
Wpl = 1.68Wred

В
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p
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(Mcrc > Mmax)
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1,144 mm2,
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200 mm pitch
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200 mm pitch
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+ Ø15 мм, шаг 

200 мм
1,602 mm2,
Ø15 mm,  
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+ Ø15 mm,  
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Ø16 мм, шаг 
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200 mm pitch

Ø16 мм, шаг 200 мм
+ Ø16 мм, шаг 

200 мм
Ø16 mm, 200 mm 

pitch
+ Ø16 mm, 200 mm 

pitch

Примечание: в таблице приведены результаты подбора армирования фундаментной плиты с учетом ее геометрических 
параметров и максимальных значений изгибающего момента от действия внешних нагрузок; подбор арматуры по ре-
зультатам расчета по 2-й группе предельных состояний осуществлен по критерию допустимой ширины продолжитель-
ного и непродолжительного раскрытия трещин acrc, равной 0,5 и 0,7 мм соответственно.
Notes: the table shows the results of the selection of the foundation slab reinforcement taking into account its geometric pa-
rameters and the maximum values of the bending moment from the action of external loads; the based on the SLS calculation 
results selection of reinforcement was carried out according to the criterion of the permissible width of long-term and short-term 
crack opening acrc, equal to 0.5 and 0.7 mm, respectively.
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нормальные трещины с шириной продолжительного 
раскрытия до 0,5 мм, что не превышает предельные 
значения по СП 295.1325800. В связи с чем в вариантах 
армирования 3 и 4 из конструктивного решения нижней 
зоны фундаментной плиты рекомендуется полностью 
заменить стальные элементы и детали на их аналоги 
из АСК.

Из табл. 2 можно отметить, что минимальные 
значения требуемой площади АСК получены по ре-
зультатам расчетов по 1-й группе предельных со-
стояний, среди которых наиболее неблагоприятные 
результаты соответствуют воздействию только по-
стоянной и длительной расчетных нагрузок. 

Подбор арматуры для рассматриваемой плиты 
осуществлен по максимальным значениям требуе-
мой площади АСК, которым соответствуют резуль-
таты расчетов по 2-й группе предельных состояний. 

При этом для незначительно нагруженных бетон-
ных элементов без трещин преобладающим фак-
тором при подборе АСК также могут являться кон-
структивные требования (µf  ≥ µf,min). 

Комплексный учет всех особенностей АКП, 
развитие технологии ее производства (промыш-
ленное изготовление гнутых изделий из АКП); 
применение АКП с повышенными механическими 
характеристиками и их учет в расчетах, а также раз-
витие нормативно-технической базы позволяют раз-
рабатывать проекты фундаментных бетонных плит 
под многоэтажные здания с полной заменой сталь-
ной арматуры на АКП (табл. 3). 

Из анализа табл. 3 возникает справедливый 
вопрос об экономической целесообразности про-
изводства бетонных фундаментов, армированных 
АКП. Оценка полного экономического эффекта 

Табл. 3. Результаты подбора армирования фундаментной плиты для вариантов 1–4 
Table 3. Results of the selection of the foundation slab reinforcement for options 1–4

Армирование
Reinforcement

Результаты подбора армирования фундаментной плиты с учетом результатов расчетов 
и конструктивных требований

The results of the selection of foundation slab reinforcement taking into account the calculation results 
and design requirement

Вариант 1 
(по проекту)

Option 1
(by project)

Вариант 2 (по проекту)
Option 2

(by project)

Вариант 3
Option 3

Вариант 4
Option 4

Rf,n = 1150 МПа,  
Ef = 55 ГПа

Rf,n = 1,150 MPa,  
Ef = 55 GPa

Rf,n = 1000 МПа,  
Ef = 50 ГПа

Rf,n = 1,000 MPa,  
Ef = 50 GPa

Rf,n = 1150 МПа,  
Ef = 55 ГПа

Rf,n = 1,150 MPa,  
Ef = 55 GPa

по СП 
63.13330.2012
according to CP  
63.13330.2012

по СП 63.13330.2012 
(с Изменениями № 1)

according to CP 
63.13330.2012 (with 
Amendment No. 1)

по СП 
295.1325800.2017

according to CP 
295.1325800.2017

по СП 295.1325800.2017 
(с Изменениями № 1)

according to CP 
295.1325800.2017 (with 

Amendment No. 1)
Фоновая 
арматура 

верхней зоны
Main 

reinforcement of 
the upper zone

Ø20 А500С,  
шаг 200

Ø20 А500С,  
200 pitch

Ø15 АСК, шаг 200
Ø15 GFRP, 200 pitch

Ø16 АСК, шаг 200
Ø16 GFRP, 200 pitch

Ø16 АСК, шаг 200
Ø16 GFRP, 200 pitch

Фоновая 
арматура 

нижней зоны
Main 

reinforcement of 
the lower zone

Ø20 А500С, шаг 200
Ø20 А500С, 200 pitch

Гнутые 
элементы 
контура

Bent contour 
elements

Дополнительная 
арматура 

нижней зоны
Additional 

reinforcement of 
the lower zone

Ø22 АСК, шаг 200
Ø22 GFRP, 200 pitch
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от применения АКП взамен стальной арматуры яв-
ляется многофакторной задачей: условия строитель-
ства; стоимость строительных материалов; расходы 
на транспортировку и складирование; такелажные 
и монтажные работы; изменение технологиче-
ских режимов строительства; возможность отказа 
от устройства гидроизоляции, увеличение меж-
ремонтного цикла и долговечности конструкции 
и прочее. На текущий момент в РФ отсутствуют 
утвержденные на государственном уровне подходы 
и инструменты (ЕНиР, ФЕР и прочее), объективно 
учитывающие все экономические аспекты приме-
нения АКП. Вопросы оценки экономических пока-
зателей в части применения АКП для армирования 
бетонных конструкций требуют исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Принимая во внимание приведенные выше 
аспекты, возможно заключить следующее.

При рациональном подходе к процессам про-
ектирования возможно разрабатывать проекты бе-
тонных фундаментных плит на упругом основании 
с применением АКП, отвечающие требованиям 
нормативных документов по надежности. При этом 
имеется возможность полного исключения металли-
ческих элементов (арматуры, изделий, закладных де-
талей) в таких конструкциях, а также необходимости 
устройства гидроизоляции (при должном обоснова-
нии и контроле качества строительных работ).

Для обеспечения надежности изгибаемых бе-
тонных конструкций с АКП, помимо прочих расче-
тов, следует также выполнять проверку по 1-й группе  

предельных состояний при действии только постоян- 
ной и длительной расчетных нагрузок. 

При подборе количества АКП и разработ-
ке схем расположения рабочей продольной ар-
матуры следует соблюдать требование п. 6.1.3 
СП 295.1325800 (Mult ≥ 1,5Mcrc при наличии трещин 
в сечении изгибаемой конструкции).

В случае назначения параметров армирования 
изгибаемых бетонных конструкций с АКП зачастую 
преобладающим фактором является соблюдение ус-
ловий по 2-й группе предельных состояний. Для не-
значительно нагруженных конструкций определя-
ющим фактором может становиться соблюдение 
конструктивных требований (µf  ≥ µf,min). Это зависит 
от геометрических параметров конструкции, харак-
тера ее работы, условий ее нагружения и опирания. 

Учет положений Изменения № 1 к СП 295. 
1325800.2017 позволяет значительно повысить рас-
четные показатели трещиностойкости изгибаемых 
бетонных элементов. Это находит свое отражение 
в виде снижения требуемой площади арматуры 
по расчетам конструкции по 2-й группе предельных 
состояний.

При проектировании бетонных конструкций сто-
ит уделять особое внимание выбору вида и свойств 
АКП. Рекомендуется применять АКП с механиче-
скими характеристиками, определенными с обеспе-
ченностью не менее 0,95 по результатам испытаний 
в соответствии с ГОСТ 32492 и превышающими при-
веденные в ГОСТ 31938 минимальные значения.

Вопросы оценки экономической эффективно-
сти от применения АКП для армирования бетонных 
конструкций требуют комплексного подхода и соот-
ветствующих исследований. 

Рис. 7. Принципиальная схема армирования фундаментной плиты по проекту (варианты 1 и 2): 1н, 1в — фоновое ар-
мирование нижней и верхней зоны плиты соответственно; П-1 — изогнутый П-образный элемент арматуры
Fig. 7. Scheme of the foundation slab reinforcement according to the project (options 1 and 2): 1н, 1в — background reinforce-
ment of the lower and upper zone of the slab, respectively; П-1 — curved П-shaped reinforcement element
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