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Аннотация

Цель: Рассмотреть проблемы, связанные с экспериментальным определением упруго-прочностных 
свойств композитной полимерной стеклопластиковой арматуры больших диаметров. Проанализировать 
состояние вопроса, провести обзор имеющихся методов определения упругих и прочностных характе-
ристик композитной арматуры. Показать необходимость разработки методики прогнозирования упру-
гих и прочностных свойств композитной полимерной арматуры большого диаметра с использованием 
методов косвенного измерения. Провести серию испытаний АКП на осевое растяжение и рассчитать 
значения упруго-прочностных характеристик, используя правило смеси для композитных материалов. 
Произвести сопоставительный анализ данных, полученных экспериментальными и аналитическими 
методами. Методы: Сравнительный анализ расчетных значений упруго-прочностных характеристик 
композитной арматуры с экспериментальными данными. Результаты: Указана необходимость совер-
шенствования существующей нормативной методики определения упруго-прочностных характеристик 
стержней композитной арматуры. Установлены расчетные формулы, позволяющие произвести анали-
тический прогноз предела прочности и модуля упругости композитной стеклопластиковой арматуры. 
Произведена верификация полученных расчетных данных. Выявлена необходимость в проведении 
дополнительных испытаний с целью наработки статистической базы данных. Практическая значи-
мость: Предложенная методика косвенного измерения характеристик композитной арматуры может 
быть рекомендована к дальнейшей экспериментальной апробации с целью снижения риска получения 
некорректных значений упруго-прочностных характеристик композитной полимерной арматуры боль-
шого диаметра при постановке прямого эксперимента.

Ключевые слова: Композитная арматура, прочностные свойства, анизотропия АКП, правило смеси, 
экспериментальные исследования, испытания на осевое растяжение.

Введение
Постановлением Правительства РФ от 23 дека-

бря 2021 г. № 2425 в единый перечень продук-
ции, подлежащей обязательной сертификации, 
была внесена композитная полимерная арматура 
(АКП), которая до сегодняшнего времени по ряду 

причин не нашла широкого применения в прак-
тике строительства на территории РФ. В России 
процесс внедрения неметаллической арматуры 
идет более медленными темпами, чем за рубе-
жом. Массовое производство композитной поли-
мерной арматуры (АКП) в России было органи-
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зовано только с 2008 года. Среди отечественных 
производителей АКП можно отметить ООО 
«Композит Групп Челябинск» (г. Челябинск), 
ООО «Бийский завод стеклопластиков» (г. Бийск, 
Алтайский край), ООО «Пласт-Композит»  
(г. Санкт-Петербург), ООО «КомАР» (г. Сарапул, 
Удмуртская республика), ООО «ПолиКомпозит» 
(г. Псков) и другие.

Разработка и введение большого числа норма-
тивно-технической документации, регламентиру-
ющей применение АКП на территории РФ [1–8], 
привели к усовершенствованию технологий про-
изводства арматуры данного типа, увеличению 
спроса на композитную арматуру, росту объема 
производства АКП, а также расширению номен-
клатуры выпускаемых стержней. Активное нара-
щивание объемов производства АКП стимули-
рует научно-исследовательскую деятельность по 
изучению физико-механических свойств неме-
таллической арматуры, особенностей ее совмест-
ной работы с бетоном и оптимальной области 
ее применения в строительстве. Значительный 
вклад в развитие данного направления внесли как 
отечественные, так и зарубежные исследователи: 
А. А. Гвоздев, Н. П. Фролов, В. Ф. Степанова,  
А. В. Бучкин, В. Г. Хозин, А. Н. Блазнов,  
А. Н. Луговой, Брахим Бенмокрэйн, Б. Брик,  
В. Франк, Р. Н. Кришна. Следует отметить, что в 
нашей стране одними из первых интерес к компо-
зитной арматуре проявили сотрудники испытатель-
ной лаборатории ЛИИЖТа, проведя в 1967 году 
серию сравнительных экспериментов [9]. Ком-
позитная арматура, благодаря ряду своих спец-
ифических физико-химических свойств (высо-
кая коррозионная стойкость, антимагнитные и 
диэлектрические свойства) может найти широкое 
применение там, где использование стальной 
арматуры недопустимо или нецелесообразно. Но 
в то же время массовое применение композит-
ной арматуры сдерживается ее основными недо-
статками, главными из которых являются низкий 

модуль упругости и, как следствие, повышенная 
деформативность армоконструкции при изгибе, 
низкая теплостойкость, несвариваемость, суще-
ственные трудности при анкеровке, «старение» 
эпоксидных и полиэфирных матриц с течением 
времени под действием ультрафиолетовых лучей. 

Многочисленные экспериментальные дан-
ные из литературных источников [10–13] под-
тверждают перспективность применения АКП и 
необходимость проведения дальнейших иссле-
дований в этой области с целью расширения воз-
можностей применения данного строительного 
материала при армировании конструкций. 

Необходимым условием создания надежного 
сооружения является получение достоверной и 
полной информации о механических характери-
стиках применяемых строительных материалов. 
В связи с чем исследователям новых строитель-
ных материалов необходимы методы точного 
определения истинных значений механических 
характеристик. В то же время производителям 
для подтверждения и контроля качества выпуска-
емой продукции также нужны быстровоспроиз-
водимые и высокоточные методы, позволяющие 
определять механические характеристики мате-
риала. Зачастую темпы разработки новых мате-
риалов опережают темпы внедрения методов их 
испытаний. Так, существующие методы опре-
деления упругих и прочностных характеристик 
композитных материалов разработаны для иссле-
дования гомогенных материалов с изотропными 
свойствами и не всегда позволяют достаточно 
точно оценить требуемые характеристики анизо-
тропных материалов. В связи с тем, что компо-
зитная арматура относится к волокнистым ком-
позитам, отличительной особенностью которых 
является анизотропия свойств, то способность 
композитного стержня арматуры воспринимать 
поперечные нагрузки крайне мала. Недостаточ-
ная сопротивляемость АКП действию попереч-
ных сил приводит к дополнительным трудно-
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стям при экспериментальном определении ее 
механических свойств, особенно композитных 
стержней большого диаметра [14, 15]. Необходи-
мость дополнительного изготовления специаль-
ных концевых муфт на испытываемом стержне 
АКП, либо при малых диаметрах стержня до 
8 мм применение специализированных захватов 
с регулируемой силой обжатия образца, приводит 
к увеличению трудозатрат и сроков испытания, 
а также к существенному удорожанию самого 
испытания в целом. На сегодняшний день боль-
шое число отечественных и зарубежных ученых 
занимаются вопросами анкеровки АКП и разра-
боткой специальной оснастки для ее испытаний 
[16–22]. 

Высокая статическая неоднородность экспе-
риментальных значений прочности композитных 
стержней арматуры, получаемых при испыта-
ниях на растяжение, обусловлена несовершен-
ством нормативного метода испытания. Зачастую 
в ходе проведения испытаний происходит влия-
ние зажимов испытательной машины и оснастки 
на результат испытаний: в этом случае происхо-
дит либо разрушение образцов в зоне действия 
захватов, либо проскальзывание образца. Все 
это свидетельствует о необходимости разработки 
методики, позволяющей либо проводить инфор-
мативные и краткосрочные испытания, либо 
прогнозировать упруго-прочностные свойства 
образцов материалов с выраженными анизотроп-
ными свойствами. В качестве альтернативного 
метода осевому растяжению с целью определе-
ния упруго-прочностных характеристик компо-
зитных материалов ряд исследователей [23–25]  
рекомендует использовать испытания на продоль-
ный изгиб. Другим коллективом авторов [26] рас-
сматривается прогнозирование свойств компо-
зитных материалов, находящихся под действием 
растягивающих усилий, с помощью сопоставле-
ния кривых напряжение — деформация волокна 
с аналогичными кривыми матрицы. При этом 

кривая напряжение — деформация композитного 
материала должна будет располагаться между 
отдельными кривыми деформации армирующего 
волокна и матрицы. 

В данной статье рассматривается возможность 
использования метода косвенного измерения 
прочностных и упругих свойств композитных 
стержней арматуры большого диаметра, таких 
как предел прочности и модуль упругости. 

Цель
Определение упруго-прочностных свойств 

композитных стержней арматуры диаметром 
более 16 мм методом осевого растяжения 
согласно ГОСТ 32492—2015 предполагает изго-
товление в средней части образца участка мест-
ного ослабления в виде шейки, в отличие от 
стандартного образца. При этом возрастают как 
трудозатраты по изготовлению испытательного 
образца, так и стоимость проведения испытания 
в целом. С другой стороны, использование стан-
дартного образца для больших диаметров компо-
зитной арматуры требует заливки муфт большой 
длины и толщины с целью исключения разру-
шения образца или путем среза (рис. 1) навивки 
или разрушением самой муфты, что не дает воз-
можности определить истинные прочностные 
характеристики. Также следует отметить, что в 
соответствие с ГОСТ 31938—2022 «Арматура 
композитная полимерная для армирования бетон-
ных конструкций. Общие технические условия» 
максимальный диаметром АКП, на который рас-
пространяется его действие, составляет 22 мм. 

ГОСТ 31938—2022 «Арматура композитная 
полимерная для армирования бетонных кон-
струкций. Общие технические условия» кроме 
упруго-прочностных характеристик АКП нор-
мирует также процентное содержание непре-
рывного армирующего волокна в матрице [4], 
которое должно быть не менее 80 %. При этом 
экспериментальное определение массовых долей 
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наполнителя и матрицы в композите не требует 
длительной пробоподготовки и легко воспро-
изводимо. А полученные значения массовых 
долей волокна и матрицы композита могут быть 
использованы для прогнозирования его упруго-
прочностных свойств. 

В данной работе обоснована возможность про-
гнозирования упруго-прочностных свойств АКП 
большого диаметра с использованием данных, 
полученных методом косвенных измерений, к 
которым относятся изначальное определение мас-
совых долей компонентов композитной арматуры 
и последующий расчет искомых характеристик. 

Прямые измерения.  
Постановка эксперимента 

Согласно ГОСТ 32486—2021 «Арматура ком-
позитная полимерная для армирования бетон-
ных конструкций. Методы определения струк-

турных характеристик» массовое содержание 
волокна определяется методом сжигания образца 
в муфельной печи при температуре 625 °С, даль-
нейшем взвешивании массы образца до и после 
сжигания и нахождении разницы между получен-
ными массами. Номинальный диаметр образцов 
определен методом гидростатического взвешива-
ния, для получения экспериментальных значений 
предела прочности и модуля упругости образцов 
были проведены испытания на осевое растяже-
ние [1, 2].

Для испытания использовались стержни сте-
клопластиковой арматуры номинальным диаме-
тром 5, 8, 10, 18, 26 и 32 мм. Часть данных была 
получена при испытаниях в ИЛ «Механическая 
лаборатория им. проф. Н. А. Белелюбского» 
ПГУПС, а другая часть — в ходе анализа литера-
турных источников [15]. Сводные данные пред-
ставлены в табличной форме (табл. 1). 

Рис. 1. Срез навивки на испытанном образце

ТАБЛИЦА 1. Результаты испытаний

Показатель
Значение  
по ГОСТ,  
не менее

Диаметр арматуры
5 мм 8 мм 10 мм 18 мм 26 мм 32 мм

Номинальный диаметр d, мм — 5,18 8,21 10,21 17,51 232 32,64
Массовая доля волокна ɷа,% 80 78,94 79,80 80,41 81,96 80,40 81,60

Предел прочности σ, МПа 800 1200 1060 1054 1004 Данные в ходе испытания  
не получены

Модуль упругости Е, ГПа 50 52,80 50,01 50,65 52,49 50,80* 51,20*

* — значения начального модуля упругости получены с использованием данных о нагрузке, составляющей 20 % 
от разрушающей.
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Косвенные измерения
При расчете модуля упругости структурно 

неоднородного материала опираясь на правило 
смеси для композитных материалов, согласно 
которому некоторая характеристика композита 
описывается суммой характеристик компонентов 
с учетом их объемных долей [27], можно полу-
чить наибольшие (в приближениях Фойгта (1)) и 
наименьшие (в приближениях Рейсса (2)) значе-
ния модулей упругости и произвести дальнейшее 
построение и оценку вилки Хилла [28]:

  

1 1 1  ,

А М
А М

А М А М

А М

А М А А М M

­

V VE E E
V V V V

V V
E V V E V V E

 = + + +

 = +
 + +

  
(2)

где ,М М­V E  — объем и модуль упругости матрицы;
,А А­V E  — объем и модуль упругости армиру-

ющего наполнителя.
Формулы (1) и (2) могут быть выражены через 

объемные доли компонентов композита по фор-
муле (3):

E ­.a a m mE E= υ + υ   (3)

1 1 1 .­ a m
a mÅ E E

= υ + υ   (4)

Объемная доля армирующего стекловолокна в 
композите определяется по формуле (5):

   , a a m
a

a m m a

V
V

ω ρ
υ = =

ω ρ + ω ρ
  (5)

где V — общий объем композита; 
aω , ­ mω  — массовые доли волокна и матрицы 

в композите, 
ρa, ρm — плотность волокна и матрицы в ком-
позите. 

В табл. 2 представлены характеристики 
матрицы и волокна, заявленные производите-
лями АКП.

По результатам расчета верхней и нижней гра-
ниц модуля Юнга построены графики зависимо-
сти E = f(ʋa) (рис. 2). Отдельно на графике (рис.  3) 
нанесены значения модуля упругости, получен-
ные в результате испытания на осевое растяже-
ние (табл. 1), с учетом рассчитанных значений 
объемных долей армирующего волокна (табл. 3), 
с целью проведения верификации расчетных  
данных.

Из полученного графика (рис. 2) можно сде-
лать вывод о том, что рассмотренная методика, 

(1)

ТАБЛИЦА 2. Характеристики компонентов АКП

Показатель
Наполнитель (стекловолокно) Матрица

(ПЭТФ)Тип E Тип S
Плотность, г/см3 2,54 2,40–2,58 1,38–1,40
Прочность элементарного волокна, МПа 3500 4600–4900 —
Модуль упругости, ГПа 73 82–93 2,5–3
Прочность смолы на растяжение, МПа — — 40–140
Удлинение до разрыва, % 4,8 5,4 4

ТАБЛИЦА 3. Результаты расчета объемных долей

Показатель
Диаметр арматуры

5 мм 8 мм 10 мм 18 мм 26 мм 32 мм
Номинальный диаметр d, мм 5,18 8,21 10,21 17,51 26,32 32,64
Объемная доля волокна ʋа, % 67,66 67,80 69,62 70,90 69,61 71,23
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основанная на использовании оценки значе-
ний модуля упругости путем построения вилки 
Хилла, по верхней границе (формула Фойгта (1)) 

позволяет получить корректные значения, экви-
валентные данным, полученным при постановке 
прямого эксперимента.

 

растяжение 
Удлинение до разрыва % 4,8 5,4 4 

По результатам расчета верхней и нижней границ модуля Юнга 
построены графики зависимости E = f(ʋa) (рис. 2). Отдельно на графике 
(рис. 3) нанесены значения модуля упругости, полученные в результате 
испытания на осевое растяжение (табл. 1), с учетом рассчитанных 
значений объемных долей армирующего волокна (табл. 3), с целью 
проведения верификации расчетных данных. 

 
Таблица 3. Результаты расчета объемных долей 

 
Показатель Едини

ца 
измере
ния 

Диаметр арматуры 
5 мм 8 мм 10 мм 18 мм 26 мм 32 

мм 

Номинальный диаметр, 
d 

мм 5,18 8,21 10,21 17,51 26,32 32,64 

Объемная доля волокна, 
ʋа 

% 67,66 67,80 69,62 70,90 69,61 71,23 

 
 

  

 
Рис. 2. График зависимости модуля упругости АКП 

от объемной доли армирующего материала 
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Рис. 2. График зависимости модуля упругости АКП от объемной доли армирующего материала

 

Из полученного графика (рис. 2) можно сделать вывод о том, что 
рассмотренная методика, основанная на использовании оценки значений 
модуля упругости путем построения вилки Хилла, по верхней границе 
(формула Фойгта (1)) позволяет получить корректные значения, 
эквивалентные данным, полученным при постановке прямого 
эксперимента. 

Аналогичные формулы можно составить для расчета верхней и 
нижней границ предела прочности: 

 
  σ σ σ   .a a m m       (6) 

 
1 1 1 .a m

a m

      
   

 (7) 

По результатам расчета верхней и нижней границ предела прочности 
на растяжение для АКП построены графики зависимости σ = f(ʋa) (рис. 3). 

 
 

 
Рис. 3. График зависимости предела прочности АКП 

от объемной доли армирующего материала 
 

На графике (рис. 3) видны значительные отклонения расчетных 
данных от данных экспериментов. Значения прочности АКП, полученные 
экспериментальными методами, оказываются меньше рассчитанных по 
правилу смеси (6) значений. Микроструктурные особенности процесса 
разрушения АКП, а также особенности технологии ее производства не 
позволяют получить значения предела прочности АКП аналитическим 
методом. На графике (рис. 3) прослеживается распределение 
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Аналогичные формулы можно составить для рас-
чета верхней и нижней границ предела прочности:

 .a a m mσ = υ σ + υ σ   (6)

1 1 1 .a m
a m

= υ + υ
σ σ σ

  (7)

По результатам расчета верхней и нижней гра-
ниц предела прочности на растяжение для АКП 
построены графики зависимости σ  = f( aυ ) (рис. 3).

На графике (рис. 3) видны значительные откло-
нения расчетных данных от данных эксперимен-
тов. Значения прочности АКП, полученные экспе-
риментальными методами, оказываются меньше 
рассчитанных по правилу смеси (6) значений. 
Микроструктурные особенности процесса раз-
рушения АКП, а также особенности технологии 
ее производства не позволяют получить значения 
предела прочности АКП аналитическим методом. 
На графике (рис. 3) прослеживается распределе-
ние экспериментальных значений предела проч-
ности по кривой средних значений вилки Хилла.

Выводы
1. Расчет модуля упругости в приближениях 

Фойгта позволяет получить корректные значе-
ния, эквивалентные данным, полученным при 
постановке прямого эксперимента.

2. Расчетные значений предела прочности 
АКП укладываются в вилку Хилла, при этом про-
слеживается распределение экспериментальных 
значений предела прочности по кривой средних 
значений вилки Хилла.

3. Предложенная методика косвенного измере-
ния характеристик композитной арматуры может 
быть рекомендована к дальнейшей эксперимен-
тальной апробации — с целью снижения риска 
получения некорректных значений упруго-проч-
ностных характеристик композитной полимер-
ной арматуры большого диаметра при постановке 
прямого эксперимента.
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