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Представлены результаты исследований физико-механических характеристик компо-
зитной полимерной арматуры. Экспериментально определены значения основных проч-
ностных и деформационных характеристик стекло- и углекомпозитной арматуры при 
статическом воздействии осевой растягивающей и сжимающей нагрузки. Дана оценка 
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STRENGTH AND DEFORMABILITY OF POLYMER 
COMPOSITES UNDER TENSILE AND COMPRESSIVE LOADS 

The paper presents the investigation results on mechanical-and-physical properties of po-
lymeric composites used for reinforcement. The values of the main strength and deformation 
properties are experimentally obtained for glass fiber-reinforced (GFRP) and carbon fiber-
reinforced polymers (CFRP) under static axial tensile and compressive loads. The alkaline 
medium resistance of GFRP and CFRP bars is estimated in this paper. The deformation dia-
gram is constructed for GFRP and CFRP bars under the static loads. The estimated coefficients 
are suggested for the dynamic strengthening of reinforcement under the dynamic load. 

Keywords: polymer composite reinforcement; glass fiber-reinforced polymer; car-
bon fiber-reinforced polymer; strength; deformability; corrosion resistance; defor-
mation diagram; dynamic strengthening; static loads; dynamic loads. 

К железобетонным конструкциям современных промышленных и граж-
данских зданий и сооружений специального назначения, помимо общих требо-
ваний по обеспечению несущей способности и пригодности к нормальной экс-
плуатации, предъявляются такие специфические требования, как коррозионная 
стойкость, магнито-и радиопрозрачность, диэлектрическая устойчивость и др. 
Возможным вариантом решения задачи по обеспечению специфических 
свойств конструкций является использование современной композитной арма-
туры на основе неметаллических волокон. Арматура композитная полимерная 
(АКП), получившая известность ещё в 60-х гг. прошлого столетия, ныне пере-
живает «второе рождение»: её производство полностью освоено, и на сего-
дняшний день на отечественном рынке строительных материалов АКП нахо-
дится в избытке. Недостаток в экспериментальных и теоретических знаниях 
препятствует её широкому применению. Действующими в РФ на настоящий 
момент нормативными документами СП 63.13330.2012 (с изменениями 1 и 2) 
и ГОСТ 31938–2012 обозначены лишь минимальные допустимые значения ос-
новных прочностных характеристик АКП, даны предпосылки для расчета бе-
тонных конструкций с АКП. Остаются неопределенными области рационально-
го применения АКП в бетонных конструкциях, не изучено поведение таких 
конструкций при динамических воздействиях. Физико-механические свойства 
АКП существенно зависят от завода-производителя, соблюдения технологии ее 
изготовления, а также от состава и качества сырьевых материалов. Все это сви-
детельствует о необходимости проведения исследований как основных физико-
механических свойств АКП, так и армированных ею конструкций в целом 
с учетом воздействий различного характера [1–13]. 

Особое внимание необходимо уделять вопросам долговечности АКП. 
Арматура в строительных конструкциях в процессе эксплуатации испытывает 
химическое воздействие со стороны агрессивных веществ, содержащихся 
в бетоне, имеющих щелочную реакцию. Для определения устойчивости ком-
позитной арматуры в такой среде используют ускоренные методики с вы-
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держкой образцов непосредственно во влажном бетоне или в различных вод-
ных растворах щелочи, имитирующих щелочную среду, характерную для 
влажного бетона (рН = 12–14). Активизацию процессов осуществляют путем 
нагрева агрессивных сред. Данные методики позволяют сымитировать экс-
плуатацию композитного материала в агрессивной среде бетона сроком до 
50 лет [14–17]. 

В настоящей статье отражены вопросы влияния воздействия щелочной 
среды на физико-механические свойства АКП, представлены результаты ис-
пытаний АКП осевой растягивающей и сжимающей статической нагрузкой, 
даны рекомендации по расчету конструкций с АКП при динамическом харак-
тере воздействия нагрузки. 

В качестве исследуемых видов АКП принята арматура стеклокомпозит-
ная (АСК) и углекомпозитная (АУК) производства ХК «Композит» 
(г. Москва). Стержни АСК имели ребристое покрытие, образованное намот-
кой пропитанного полимерным составом стеклянного ровинга, а стержни 
АСК – шероховатое песчано-эпоксидное покрытие. 

Перед проведением испытаний АКП определялись геометрические раз-
меры образцов, их объёмный вес и номинальный диаметр. Серии образцов 
и их параметры сведены в табл. 1. Количество образцов в сериях принято рав-
ным шести. Всего для определения основных механических свойств было 
подготовлено 72 образца, в том числе 36 образцов, выдержанных в водном 
растворе щелочи. 

Таблица 1 
Серии образцов арматуры композитной полимерной  

для испытания осевой растягивающей и сжимающей нагрузкой 

Шифр 
серии АСК АУК 

Номинальный 
диаметр 

Выдержка 
в щелочной 

среде 

Вид испытания 

6 мм 10 мм Растяжение Сжатие 
С6-Р +  +   +  
С6Щ-Р +  +  + +  
С10-Р +   +  +  
С10Щ-Р +   + + +  
У6-Р  + +   +  
У6Щ-Р  + +  + +  
У10-Р  +  +  +  
У10Щ-Р  +  + + +  
С10-С +   +   + 
С10Щ-С +   + +  + 
У10-С  +  +   + 
У10Щ-С  +  + +  + 

 
Устойчивость АКП к щелочной среде определялась ускоренным мето-

дом согласно ГОСТ 31938–2012. Стекло- и углекомпозитные стержни поме-
щались и выдерживались в водном растворе щелочи в течение 30 сут при pH 
13,0 и постоянной температуре 60 °C. После промывки и сушки стержней 
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проводился их осмотр. Проведенный микроструктурный анализ поверхности 
стержней АСК до и после выдержки в водном растворе щелочи показал, что 
в результате воздействия щелочной среды происходит нарушение целостно-
сти внешнего полимерного слоя и частичное повреждение наружного слоя 
волокон (рис. 1). 

 

    
 

Рис. 1. Образцы композитной арматуры до (а) и после (б) воздействия щелочной среды 
 
Для проведения испытаний на растяжение и сжатие образцы помеща-

лись в специальные приспособления, изготовленные в соответствии 
с ГОСТ 31938–2012. На концах испытываемых на растяжение стержней 
устанавливались металлические муфты, закрепленные композитным клее-
вым составом и предназначенные для фиксации опытных образцов в захва-
тах испытательной машины (рис. 2, а). При испытании на сжатие образцы 
помещались в специальную оснастку, представляющую собой систему из 
двух муфт для фиксации в них образца при помощи клеевого состава 
и втулки, служащей направляющей для обеих муфт и обеспечивающей воз-
можность приложения нагрузки вдоль продольной оси стержня (рис. 2, б). 

Испытания образцов осуществлялись путем приложения к ним статиче-
ской осевой растягивающей или сжимающей силы с постоянной скоростью де-
формирования. Испытание растягивающей нагрузкой производилось на авто-
матизированной разрывной гидравлической машине МР-500 (рис. 3). Продоль-
ные деформации при растяжении измерялись высокоточным электронным 
экстензометром Epsilon 3542, установленным в середине рабочей зоны образ-
цов. Разрушение растянутых образцов сопровождалось постепенным разрывом 
отдельных продольных волокон в составе стержня. Испытание сжимающей 
нагрузкой производилось на электромеханическом прессе Instron 3382 (рис. 4). 
Продольные деформации сжатия фиксировались с использованием цифровой 
оптической системы измерения деформаций VIC 3D, которая позволяет на ос-
нове анализа корреляции цифровых стереоскопических изображений получить 
качественную и количественную оценку полей деформаций и перемещений для 
исследуемой поверхности испытуемого образца. Разрушение сжатых образцов 
АСК происходило на рабочем участке стержня, схема разрушения имела вид, 

а б 



 Прочность и деформативность арматуры композитной полимерной 95 

схожий с картиной среза. Разрушение сжатых образцов АУК произошло в ре-
зультате выпучивания рабочего участка стержня в поперечном направлении от 
центральной оси приложенной сжимающей нагрузки. Во всех случаях при рас-
тяжении и сжатии наблюдалось хрупкое разрушение образцов. 

 

         
 
Рис. 2. Схемы испытания образцов композитной арматуры на осевое растяжение (а) 

и сжатие (б) 
 

             
 
Рис. 3. Испытание композитных стержней на осевое растяжение: общий вид испытания 

(а); характерные схемы разрушения АСК (б) и АУК (в) при растяжении 

а б 

а б в 
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Рис. 4. Испытание композитных стержней на осевое сжатие: общий вид испытания (а); 

характерные схемы разрушения АСК (б) и АУК (в) при сжатии 
 
В результате проведенных испытаний получены данные об основных 

прочностных и деформационных характеристиках АСК и АУК, находящихся 
как в исходном состоянии, так и подвергнутых воздействию щелочной среды. 
В результате статистической обработки экспериментальных данных построе-
на диаграмма деформирования стекло- и углекомпозитной арматуры при осе-
вом растяжении и сжатии (рис. 5). На рис. 5 сплошной линией обозначены 
зависимости, полученные в результате испытания АКП в исходном состоя-
нии, а штрих-пунктирной линией – выдержанных в щелочи. Из рис. 5 видно, 
что воздействие щелочной среды на АСК и АУК привело к снижению предела 
прочности соответственно на 11 и 7 % при растяжении и на 12 и 10 % при 
сжатии по сравнению с аналогичным значением данной величины для арма-
туры в исходном состоянии. 

При динамических воздействиях прочностные и деформационные ха-
рактеристики материалов отличаются от аналогичных характеристик, полу-
ченных при статических испытаниях. Влияние скорости деформирования на 
свойства АКП остается пока малоизученным. Анализ зарубежных литера-
турных данных показал, что значения модуля упругости и предела прочно-
сти для АКП являются чувствительными к изменению скорости деформиро-
вания, при этом величина предельных деформаций изменяется в меньшей 
степени [18–19]. Учет влияния различных факторов на динамическую проч-
ность конструкционных материалов при действии кратковременного дина-
мического нагружения допускается учитывать интегрально, путем использо-
вания расчетных коэффициентов динамического упрочнения материала при 
сжатии и растяжении, которые равны отношению динамической прочности 
материала к статической при сжатии и растяжении соответственно. Основы-

а б в 
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ваясь на анализе существующих исследований [18–23] с учетом разнообра-
зия видов АКП, авторы предлагают использовать при расчетах значения 
расчетных коэффициентов динамического упрочнения для АКП, равные 

,f dk  = 1–1,15 при растяжении и ,fc dk  = 1–1,1 при сжатии. 
 

 
 
Рис. 5. Диаграмма деформирования стекло- и углекомпозитных стержней при осевом 

статическом растяжении и сжатии 
 

 
Расчетное сопротивление АКП при действии кратковременных динами-

ческих нагрузок предлагается определять умножением статического расчет-
ного сопротивления АКП на соответствующий коэффициент динамического 
упрочнения: 
 , , ,f d f d fR k R  (1) 

 , , .fc d fc d fcR k R  (2) 

Использование динамических коэффициентов упрочнения для АКП 
,f dk  и ,fc dk 	 позволяет получить динамическую диаграмму деформирования 

АКП на основе статической [20–27], применимую для практических расчетов 
конструкций, армированных композитными стержнями, при действии кратко-
временной динамической нагрузки. 

Проведенные экспериментальные исследования позволили установить 
значения основных физико-механических параметров стекло- и углекомпо-
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зитной арматуры и сделать вывод об устойчивости ее к воздействию щелоч-
ной среды. 

На основе анализа литературных источников предложены коэффициен-
ты динамического упрочнения для расчета прочности АКП при кратковре-
менном динамическом воздействии. 

Диаграмма деформирования АКП и предложения (1) и (2) могут быть ис-
пользованы при расчетах строительных конструкций по деформационной мо-
дели при действии статических и кратковременных динамических нагрузок. 
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