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Аннотация. В статье приведены результаты испытаний образцов различных типов 
полимеркомпозитной арматуры при растяжении, установлены характер их разрушения, 
зависимость прочности и модуля упругости от диаметра стержней. Полученные результаты 
сопоставлены с расчетными значениями прочности при растяжении для стальной арматуры.  

На основании полученных результатов сделаны выводы о сопоставимости расчетных 
значений прочности при растяжении полимеркомпозитной арматуры с высокопрочной стальной 
классов А-V и А-VI при значительно большем модуле упругости у последней. В результате этого 
Таким образом, применение полимеркомпозитной арматуры для армирования несущих 
изгибаемых конструкций возможно только при предварительном выборе деформаций арматуры 
(ее предварительном натяжении), либо ее существенном перерасходе.  

Сделан вывод о том, что дальнейшее совершенствование технологии изготовления 
полимеркомпозитной арматуры необходимо направить на увеличение, прежде всего, модуля 
упругости арматуры, а не ее прочности. 

Ключевые слова: полимеркомпозитная арматура; стеклянное волокно; базальтовое 
волокно; эпоксидная смола; прочность; модуль упругости при растяжении 

Введение 
За последние 30 лет полимеркомпозитная арматура (ПКА) прошла путь от 

экспериментальных образцов до промышленно выпускаемого эффективного материала, 
способного заменить сталь во многих областях строительства. ПКА по структуре и свойствам 
относится к волокнистым высокоориентированным полимерным композиционным материалам 
(композитам), высокая прочность на растяжение которых обусловлена прочностью одноосно 
ориентированных волокон, прочно связанных в монолит полимерной матрицей. Высокая адгезия и 
податливость полимерной матрицы обеспечивают совместную работу матрицы и волокон и 
восприятие сдвигающих напряжений под растягивающей нагрузкой [1]. 

В качестве связующих в ПКА, как и в других конструкционных полимерных композитах, 
используют эпоксидные смолы (олигомеры), отверждаемые ангидридами органических кислот, 
поскольку именно они обеспечивают не только высокую прочность, но и теплостойкость (хотя 
теплостойкость (~ 150 °С) не всегда является достаточной для несущих конструкций). 

В ПКА используются стеклянные, базальтовые, углеродные и органополимерные волокна 
(табл. 1). При общем высоком уровне прочности волокон на растяжение свойства волокнистых 
армирующих материалов различной химической природы принципиально отличаются друг от 
друга [2].  

Таблица 1. Механические свойства волокон из различных материалов 
Показатель Углеродное 

волокно 
Стеклянное 
волокно 

Стальное 
волокно 

Арамидное 
волокно 
«Кевлар» 

Высокоориенти-
рованное 

полиэтиленовое 
волокно 

Плотность, кг/м3 1700 2600 7850 1440 970 

Предел прочности 
при растяжении, 
МПа 

2000–5000 4200 350 3275 3000–4000 

Модуль упругости, 
МПа 

345 70–90 200 120–130 55–70 

Первоначально наиболее широкое применение нашли стержни на основе стеклянного 
волокна [3], что было обусловлено технико-экономическими преимуществами стеклопластиков по 
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сравнению с другими полимерными композитами. В настоящее время в России наравне со 
стеклопластиком производятся стержни из базальтового волокна с большей прочностью и 
щелочестойкостью. Углеродные волокна в армированных пластиках строительного назначения 
ввиду их высокой стоимости пока применяются крайне редко и в основном для внешнего усиления 
конструкций [4–6], хотя по прочности и модулю упругости при растяжении они превосходят 
стеклянные и базальтовые волокна. 

ПКА изготавливают методами фильерной (пултрузия) и безфильерной протяжки 
(нидлтрузия, плейнтрузия). Совершенствование ПКА и технологии ее производства идет по пути 
видоизменения рельефа стержня, увеличения прочности и теплостойкости за счет новых 
связующих. На строительном рынке России в настоящее время существует более 50 
производителей полимеркомпозитной арматуры (в основном стекло- и базальтопластиковой) на 
эпоксидном связующем различного продольного профиля, варианты которого, с одной стороны, 
повторяют периодический профиль стальной арматуры, с другой – при относительно простой 
технологии его формирования – меняются в широких пределах. 

Несмотря на высокую прочность при растяжении, коррозионную стойкость, малый вес, 
высокие диэлектрические свойства ПКА, существует ряд факторов, значительно ограничивающих 
область ее применимости и не позволяющих начать массовое внедрение в строительстве [7].  
К ним относятся низкие модуль упругости и теплостойкость, невозможность изготовления гнутых 
стержней и сварки в построечных условиях, но главное – отсутствие отечественной нормативной 
базы для проектирования бетонных конструкций, армированных ПКА. 

Обзор литературы 
До 2013 года в нашей стране отсутствовал нормативный документ на саму 

полимеркомпозитную арматуру и методы ее испытаний, что приводило к существенным 
трудностям при ее сертификации и использовании в строительстве. 

Наиболее сложным было проведение испытаний на растяжение стержней ПКА. 
Существовавшие методики, изложенные в нормативных документах [8, 9], не учитывали 
специфику стержней ПКА, у которых прочность на растяжение превышает прочность на сжатие 
более чем в 10 раз. В результате этого при испытании на растяжение по имевшимся нормативным 
документам происходило разрушение образцов ПКА в захватах либо их проскальзывание.  

Между тем, согласно зарубежным исследованиям и нормативным документам [10–14], 
концы образцов ПКА перед испытанием необходимо замоноличивать в специальные стальные 
трубки – анкера, предназначенные для передачи усилий от захватов испытательной машины на 
образец при нагружении. При этом получаемые результаты зависят от методики испытаний: 
длины рабочей зоны стержня (участка между анкерами), способа обжима анкеров (губками 
непосредственно за трубку, либо за торец трубок) [15–16].  

В настоящее время в нашей стране разработан ГОСТ 31938-2012 «Арматура композитная 
полимерная для армирования бетонных конструкций» [17], в котором принята методика испытаний 
на растяжение ПКА. Методика аналогична ACI 440.3R-04 [10] и основана на разрушении на 
рабочем участке образца при приложении к нему осевой растягивающей силы, без разрушения 
или проскальзывания стержня в зоне захватов или анкерах.  

Длина рабочего участка Lэ принимается не менее 40d стержня, длина анкеров La, 
предназначенных для крепления образцов с захватами испытательной машины, принимается в 
зависимости от диаметра стержня, но не менее 300 мм.  

Конструкция образца для проведения испытаний показана на рисунке 1.  

Для определения модуля упругости выполняется измерение деформации до тех пор, пока 
нагрузка не достигнет 50% от предела прочности при растяжении. Предел прочности при 
растяжении определяют по формуле: 

A
P

в =σ , 

где σв – предел прочности при растяжении, МПа; 
P – разрушающая нагрузка при растяжении, Н; 
A – площадь поперечного сечения стержня, мм2. 
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Таблица 3. Результаты испытаний  

Тип 
арма-
туры 

Тип волокна 
стержня, тип 
обмотки 

Диаметр 
образца, 

мм 

Предел 
прочности при 
растяжении σmax, 
МПа (среднее для 

6 образцов) 

Модуль 
упругости E, 

МПа 
(среднее 
для 6 

образцов) 

Характер разрушения 

1 2 3 4 5  

1 
Стекловолок-
но, одинарное 
стекловолокно 

3,2 1477,3 50724 Разрыв стержня по сечению в 
зоне сопряжения свободной 
зоны с анкером 5 1197,3 49867,1 

6,9 1189,83 51003,5 1. Отслоение оплетки от 
стержня на крайних участках, 
проскальзывание стержня в 
зоне анкеровки 
2. Разрыв стержня по сечению 

9,2 1003,1 48682,0 

11 966,43 48989,5 

2 

Стекловолок-
но, одинарное 
базальтовое 
волокно 

4,5 1149,6 48 242,6 
Разрыв стержня по сечению в 
зоне сопряжения свободной 
зоны с анкером 

7 1116,6 47 624,8 1. Отслоение оплетки от 
стержня на крайних участках, 
проскальзывание стержня в 
зоне анкеровки 
2. Разрыв стержня по сечению 

8 1090,8 50 134,8 

3 
Базальтовое 
волокно, без 
обмотки 

2 1390 56010 Расслоение стержня по всей 
длине, либо разрыв стержня 
по сечению 

4 1268 53281 
6 1169,5 52242,8 
8 889,1 52 288,5 

4 
Стекловолок-
но, одинарное 
стекловолокно 

6 1150,2 49 075, 2 1. Отслоение оплетки от 
стержня на крайних участках, 
проскальзывание стержня в 
зоне анкеровки 
2. Разрыв стержня по сечению 

8 1092,1 51 878,6 

 

а) 

 
 

б) 

 
Рисунок 2. Характер разрушения образцов ПКА средних диаметров: отслоение оплетки, 

после чего происходит разрыв основного стержня 
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напряжение при растяжении в сечении стержня ПКА распределяется неравномерно, как показано 
на рисунке 5. Фактически у стержней больших диаметров средние волокна (сердцевина) сечения 
ПКА включается в работу тогда, когда наружные волокна уже имеют значительные внутренние 
напряжения. Разрушение образцов начинается с разрыва наиболее нагруженных волокон, 
расположенных по наружному периметру стержня, после чего за счет перераспределения 
напряжений происходит разрыв волокон в оставшемся сечении стержня. 

 
Рисунок 5. Напряженное состояние в сечении стержня стеклопластиковой арматуры при 

разрыве: 1 – стенки стального анкера, 2 – волокно, 3 – полимерное связующее 

Следовательно, чем меньше диаметр стержня, тем равномернее напряжение и полнее 
включены в работу волокна по сечению стержня и больше значение σmax. А чем больше диаметр 
стержня, тем больше количество внутренних волокон сердцевины, выключенных из работы на 
растяжение. 

На рисунке 6 показана зависимость предела прочности и модуля упругости при растяжении 
для различных стержней от их диаметра. 

 
Рисунок 6. Зависимость предела прочности при растяжении от диаметра образцов 

Заключение 
Характер поведения ПКА под нагрузкой значительно отличается от стальной арматуры: 

диаграмма «σ–ε» практически линейная вплоть до разрушения арматуры, кроме того, имеется 
масштабный фактор, существенно влияющий на прочностные характеристики ПКА: прочность и 
модуль упругости ПКА снижаются с увеличением диаметра стержня.  

В связи с этим остается открытым вопрос о назначении расчетного предела прочности при 
растяжении. Данная проблема становится еще более актуальной при учете длительной прочности 
и модуля упругости при растяжении. Причем, согласно [13], если прочность при растяжении 
полимеркомпозитной арматуры существенно снижается в процессе нахождения в бетоне, то 
значение модуля упругости практически не меняется.  
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Согласно [3] для расчета бетонных конструкций, армированных ПКА, расчетное 
сопротивление принимается как произведение временного сопротивления на коэффициенты 
длительной прочности к1 = 0.65, коэффициенты эксплуатации к2 = 0.8 – 0.9 и изготовления 
к3 = 0.8 – 0.95. В проекте СП «Конструкции из бетона с композитной неметаллической арматурой. 
Правила проектирования» [21] расчетное сопротивление предложено определять перемножением 
временного сопротивления на коэффициенты условий работы γf1 = 0.7 – 1, длительного действия 
нагрузки γf2 = 0.3 – 0.6, что соответствует 0.21 – 0.6 от начального значения временного 
сопротивления, определенного при кратковременных испытаниях, и декларируемых 
производителями как прочность ПКА. Согласно ACI 440.1R-06 [10] расчетное значение предела 
прочности принимается перемножением гарантированного предела прочности, заявленного 
производителем, на понижающий коэффициент, зависящий от условий эксплуатации и типа 
волокон cE = 0.7 – 1. 

На практике, учитывая низкий модуль упругости ПКА, для обеспечения нормативных 
требований по второй группе предельных состояний площадь сечения полимеркомпозитной 
арматуры несущих изгибаемых конструкций становится значительно больше, чем стальной, при 
тех же нагрузках. Этот факт приводит к неоправданности применения ПКА в обычных 
конструкциях, в связи с чем чаще всего ПКА находит свое применение для армирования кладки  
(в виде связей, сеток) [22–26] в слабо нагруженных, работающих на упругом основании 
конструкциях, где прочностной потенциал ПКА (даже сниженный понижающими коэффициентами) 
не реализуется в полной мере, либо в конструкциях, подвергающихся воздействию агрессивных 
сред, где перерасход арматуры компенсируется экономией средств на ремонт [27–30]. 

В связи с этим дальнейшие исследования и усовершенствование технологии производства 
ПКА необходимо направить прежде всего на увеличение модуля упругости и теплостойкости 
полимерного связующего, а не на повышение прочности при растяжении, которая и сейчас имеет 
нереализуемый потенциал. 
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Abstract 
The article contains the results of tensile testing of different types of FRP samples, the character of 

their destruction, dependence of the strength and elasticity module on the bars diameter. The results are 
compared with the calculated values of tensile strength of steel reinforcement.  

Based on these results we arrived at conclusions about the comparability of the design values 
tensile strength of FRP with high-strength steel grades A -V and A -VI at much greater elasticity module 
at last. As a result, the use of FRP reinforcement carrier bent constructions can be possible only in the 
preliminary reducing deformation reinforcement (its prestressing), or its significant overruns.  

It was concluded, that further improvement of manufacturing FRP technology should be directed to 
increase, primarily from the module of reinforcement elasticity, rather than its tensile strength. 
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