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Полимерные композиционные материалы – это пластики, армированные 

высокопрочными волокнами, которые при определенной температуре эксплуа-

тации могут изменять свои свойства. Величина коэффициента температурного 

расширения , 10–6 °С–1, для углеродных волокон отрицательная и варьируется 

в пределах –0,6…–1,4510–6 ℃–1. При этом коэффициент температурного расши-

рения , 10–6 °С–1, для арматурной стали арматуры класса А400 и бетона поло-

жительный и лежит в интервале от 5,5 до 14,510–6 °С–1. Соответственно при 

нагреве углеродные волокна укорачиваются, а прямолинейные элементы из ста-

ли и бетона удлиняются. Разница между фактической температурой эксплуата-

ции и температурой, при которой осуществлялось внешнее армирование желе-

зобетонных конструкций мостов полимерными композиционными материалами, 

может вызывать в них релаксацию или напряжение при действии длительных 

постоянных нагрузок за счет противоположности знаков коэффициентов темпе-

ратурного расширения материалов. Требуется исследовать влияние температур-

но-силовых факторов на работу железобетонных конструкций мостов с элемен-

тами из полимерных композиционных материалов с оценкой их релаксации 

и напряжения. В целом проблемам применения полимерных композиционных 
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материалов в железобетонных конструкциях зданий и сооружений различного 

назначения, а также мостов посвящены труды [1‒18]. 

Исследования влияния температурно-силовых факторов на работу желе-

зобетонных конструкций с элементами из полимерных композиционных мате-

риалов были начаты в 2016 г. при финансировании ООО «Нанотехнологический 

центр композитов»1 в «Испытательном центре технических средств железнодо-

рожного транспорта» (ИЦ ТСЖТ) Уральского государственного университета 

путей сообщения (УрГУПС). Опытными образцами служили изгибаемые желе-

зобетонные элементы с внешним армированием композиционными материала-

ми CarbonWrap®. Для внешнего армирования образцов использовались угле-

родные ленты, нетканые полотна из площеных волокон, композитные углепла-

стиковые ламели, сетки с пропиткой стирол-бутадиеновой композицией, 

углеродные анкерные жгуты, а также двухкомпонентные эпоксидные связую-

щие, применяемые при температуре от –60 до +110 °С. 

Для испытаний подготавливались две группы образцов: контрольные 

и основные. Контрольные образцы подвергались испытаниям на прочность 

в лабораторных условиях до наступления предельного состояния. Основные 

образцы подвергались воздействию температурно-силовых факторов при за-

данном постоянном контролируемом усилии. Все усиленные образцы делились 

на серии в зависимости от их конструкции и примененных в них материалов 

усиления. Железобетонные конструкции, усиленные композиционными (ком-

позитными) материалами, с разбивкой на серии представлены в табл. 1. Желе-

зобетонные конструкции усиливались на действие изгибающего момента по 

нижней грани на всю ширину ребра, как показано на рис. 1: серии «ЖБ-Л» – 

в два слоя лентами CarbonWrap® Tape 230/300, серии «ЖБ-ПП» – неткаными 

площеными полотнами Spread Tape 500/250), серии «ЖБ-С» – углеродными 

сетками CarbonWrap® Grid 600/1000 с устройством углеродных анкерных жгу-

тов CarbonWrap® Anchor D12 и серии «ЖБ-ЛАМ» – углепластиковыми ламе-

лями CarbonWrap® Lamel HS 14/50 с устройством U-образных обойм в прио-

порных зонах из лент CarbonWrap® Tape 230/300. 

Испытания контрольных и основных образцов производились на специ-

ально изготовленном стенде, установленном непосредственно в климатиче-

скую камеру. При заданном постоянном контролируемом усилии усиленных 

полимерными композиционными материалами элементов конструктивные 

элементы подвергались замораживанию до –60, –40, –20, 0 °С и нагреву до 

+20, +40, +60, +90, +110 °С в климатической камере Techno 7010Wi объемом 

10 м3. При заданных условиях внешних воздействующих механических 

и температурных факторов конструктивные элементы выдерживались в тече-

ние 2–3 ч до достижения в образцах заданной температуры и стабилизации 

относительных деформаций в элементах внешнего армирования и вертикаль-

ных прогибов. На протяжении каждого этапа температурно-силового воздей-

ствия фиксировались непрерывно во времени общие деформации образцов, 

 
1 ООО «НЦК» является совместным предприятием Фонда инфраструктурных и образователь-

ных программ (ГК РОСНАНО) и компании DowAksa Advanced Composites Holdings BV (Dow 

Chemical). 
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относительные деформации элементов внешнего армирования полимерными 

композиционными материалами и уровень нагружения при помощи индук-

тивного датчика перемещения WA-200 (ДП), тензометрических датчиков де-

формаций (ТД) и мессдозы в составе измерительного комплекса Spider8. 

В процессе испытаний с целью оценки набора и стабилизации температуры 

образцов контролировалось распределение температуры по поверхности кон-

структивных элементов с помощью тепловизора TESTO 881 и измерителя-

регулятора температуры 2ТРМ0 с термопарой сопротивления ДТС-224. В ка-

честве примера на рис. 2 показан вид основных образцов при испытаниях на 

воздействие температурно-силовых факторов. 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Вид усиленных железобетонных образцов: 

а – ЖБ-ПП; б – ЖБ-Л; в – ЖБ-С; г – ЖБ-ЛАМ 

а 

б 

в 

г 
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Рис. 2. Испытания основных образцов на одновременное воздействие температуры 

и внешней длительной статической нагрузки на примере серии «ЖБ-ПП» в ин-

тервале температур: 

а – от –60 до +40 °С; б – от +60 до +110 С 

 

Для анализа процесса изменения напряженно-деформированного состоя-

ния опытных образцов с элементами внешнего армирования при воздействии 

на них температурно-силовых факторов в табл. 1 и 2 представлены сведения 

о фактических величинах уровня нагружения серий опытных образцов Pфакт 

и относительных деформаций элементов усиления εf при действии соответ-

ствующих нагрузок и температур. А для оценки релаксации и напряжения по-

лимерных композиционных материалов в табл. 1 и 2 показаны величины оста-

точных деформаций εf ост при снятии статических нагрузок с опытных образцов. 

 

Таблица 1 

Результаты испытаний опытных образцов на действие  

температурно-силовых факторов в диапазоне температур от –60 до +40 °С 

№ 

п/п 

Серия Температура, 

°С 

Прогиб, 

мм 

P80%, 

кН 

Pфакт, 

кН 
εf, 110–6 εf ост, 110–6 

1 ЖБ-Л 

20 

5,92 118 117 

3831,81 

1151,52 

40 4162,11 

0 3686,43 

–20 3300,22 

–40 3235,69 

–60 3013,49 

2 ЖБ-ПП 

20 

7,90 108 104 

7415,72 

Наступило 

предельное 

состояние 

40 7831,26 

0 7636,26 

–20 7023,36 

–40 6824,09 

–60 6671,52 

а б 



 Экспериментальные исследования влияния температурной релаксации 155 

Окончание табл. 1 

№ 

п/п 

Серия Температура, 

°С 

Прогиб, 

мм 

P80%, 

кН 

Pфакт, 

кН 
εf, 110–6 εf ост, 110–6 

3 ЖБ-С 

20 

7,82 67 65 

5953,84 

1101,93 

40 6223,66 

0 6088,84 

–20 5951,12 

–40 5805,01 

–60 5762,28 

4 
ЖБ-

ЛАМ 

20 

9,13 194 195 

5346,00 

1066,15 

40 5321,25 

60 5600,05 

0 5332,65 

–20 5137,15 

–40 5013,15 

–60 4836,15 

 

Таблица 2 

Результаты испытаний опытных образцов на действие  

температурно-силовых факторов в диапазоне температур от +20 до +110 °С 

№ 

п/п 

Серия Температура 

°С 

Про-

гиб, мм 

P80%, Н Pфакт, Н εf, 110–6 εf ост, 110–6 

1 ЖБ-Л-НТ+ 

20 

5,66 118494 117558 

3431,75 

1068,86 
60 3430,52 

90 3607,73 

110 3706,76 

2 
ЖБ-ПП-

НТ+ 

20 

6,97 108006 108406 

6933,21 

690,80 
60 7273,21 

90 7479,46 

110 7531,29 

3 ЖБ-С-НТ+ 

20 

6,73 66881 66641 

5520,48 

405,52 
60 5599,23 

90 5734,23 

110 6029,23 

 

По результатам испытаний основных образцов по показаниям тензомет-

рических датчиков деформаций были определены нормальные напряжения 

в полимерных композиционных материалах и для изучения закономерности 

релаксации и напряжений в усиленных конструкциях построены графики изме-

нения во времени нормальных напряжений в элементах усиления, которые 

представлены на рис. 3, 4. 
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Рис. 3. Кривые релаксации и напряжения полимерных композиционных материалов для 

серий образцов 
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Рис. 4. Кривые напряжения полимерных композиционных материалов для серий образ-

цов со связующими с повышенной температурой стеклования 

 

В табл. 1 и 2: P80% – требуемый уровень контролируемого нагружения 

основных образцов при испытании на температурно-силовые факторы; Pфакт – 

фактический уровень контролируемого длительного нагружения основных 

образцов при испытании на температурно-силовые факторы; εf – величины 

относительных деформаций в композиционных материалах при фактическом 

уровне нагружения и температуре образцов; εf ост – величины остаточных от-

носительных деформаций в композиционных материалах после воздействия 

температурно-силовых факторов в принятом диапазоне воздействий при пол-

ной их разгрузке. 

В ходе испытаний конструктивных элементов, усиленных полимерными 

композиционными материалами, на температурно-силовые факторы было 

установлено, что у одного образца серии «ЖБ-ПП» при охлаждении его до 

температуры –60 °С наступило предельное состояние в результате разрыва 

полотна из площеных углеродных волокон в середине пролета балки, как по-

казано на рис. 5. Образцы других серий назначенный режим температурно-

силового воздействия выдерживали, и, соответственно, предельного состоя-

ния в них не наступало. Однако у некоторых конструктивных элементов по-

сле их испытания на температурно-силовые воздействия были обнаружены 

повреждения в элементах усиления в виде отслоения лент CarbonWrap® Tape 

и ламелей CarbonWrap® Lamel HS – образцы серий «ЖБ-Л» и «ЖБ-ЛАМ». 
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Обнаруженные повреждения образцов с элементами усиления проиллюстри-

рованы фотографиями на рис. 6. 

 

    
 
Рис. 5. Вид основных образцов серии «ЖБ-ПП», потерявших несущую способность 

в процессе испытания на воздействие температурно-силовых факторов 

 

а  

  

б  

  
 
Рис. 6. Вид образцов с повреждениями элементов усиления после воздействия на них 

температурно-силовых факторов: 

а – серия «ЖБ-Л»; б – серия «ЖБ-ЛАМ» 

 

В табл. 3 и 4 представлены результаты определения экспериментальных 

данных величин фактических нормальных напряжений f и ft в элементах 

внешнего армирования от действия нагрузок и температур, рассчитанных по 

результатам измерения относительных деформаций в композиционных мате-

риалах с учетом соответствующих модулей упругости. В табл. 3 и 4 f  – вели-
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чина нормальных напряжений в композиционных материалах при фактиче-

ском уровне нагружения и температуре образцов; ft – величина нормальных 

напряжений в композиционных материалах от действия температуры, опреде-

ляемая по формуле 

 , 20 Cft f f +  =  − ,  

где , 20 Cf +   – величина нормальных напряжений в композиционных материа-

лах при фактическом уровне нагружения и температуре образцов +20 °С. 

 

Таблица 3 

Величина нормальных напряжений в элементах СВА  

при действии температурно-силовых факторов в диапазоне температур  

от –60 до +40 °С 

№ 

п/п 

Серия Темпера-

тура, °С 

Прогиб, 

мм 

P80%, 

кН 

Pфакт, 

кН 

Модуль 

упруго-

сти, ГПа 

f, МПа ft, МПа 

1 ЖБ-Л 

20 

5,92 118 117 230 

881,32 
+75,97 

40 957,29 

0 847,88 

–188,21 
–20 759,05 

–40 744,21 

–60 693,10 

2 
ЖБ-

ПП 

20 

7,9 108 104 230 

1705,62 
+95,57 

40 1801,19 

0 1756,34 

–171,17 
–20 1615,37 

–40 1569,54 

–60 1534,45 

3 ЖБ-С 

20 

7,82 67 65 230 

1369,38 
+62,06 

40 1431,44 

0 1400,43 

–44,06 
–20 1368,76 

–40 1335,15 

–60 1325,32 

4 
ЖБ-

ЛАМ 

20 

9,13 194 195 170 

908,82 

+43,19 40 904,61 

60 952,01 

0 906,55 

–86,67 
–20 873,32 

–40 852,24 

–60 822,15 
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Таблица 4 

Величина нормальных напряжений в элементах СВА  

при действии температурно-силовых факторов в диапазоне температур  

от +20 до +110 °С 

№ 

п/п 
Серия 

Темпера-

тура, °С 

Прогиб, 

мм 
P80%, Н Pфакт, Н 

Модуль 

упруго-

сти, 

ГПа 

f, МПа  ft, МПа 

1 
ЖБ-Л-

НТ+ 

20 

5,66 118494 117558 230 

789,30 

+63,25 
60 789,02 

90 829,78 

110 852,55 

2 

ЖБ-

ПП-

НТ+ 

20 

6,97 108006 108406 230 

1594,64 

+137,56 
60 1672,84 

90 1720,28 

110 1732,20 

3 
ЖБ-С-

НТ+ 

20 

6,73 66881 66641 230 

1269,71 

+117,01 
60 1287,82 

90 1318,87 

110 1386,72 

 

В результате проведенных экспериментальных исследований подтвер-

ждено влияние температурно-силовых факторов на изменение напряженно-

деформированного состояния железобетонных конструкций, усиленных компо-

зиционными материалами. За счет разницы коэффициентов температурного 

расширения углеродных волокон и материалов, из которых изготавливаются 

усиливаемые конструкции – бетон и металлическая арматура, возникают до-

полнительные относительные деформации при перепаде температур, которые 

при определенном уровне загруженности усиленных конструкций могут спо-

собствовать наступлению в них предельного состояния или появлению в эле-

ментах усиления дефектов и повреждений. Охлаждение усиленных конструк-

ций относительно температуры, при которой осуществляется их усиление, 

наоборот, снимает часть нормальных напряжений в композиционном материале 

за счет противоположного знака коэффициента температурного расширения 

относительно бетона и металлической арматуры. Влияние релаксации и напря-

жений полимерных композиционных материалов, работающих в составе желе-

зобетонных элементов, требуется учитывать при определении несущей способ-

ности указанных элементов соответствующими расчетными формулами. 
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