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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ КОМПОЗИТНОЙ АРМАТУРЫ
С УЧЕТОМ ТЕМПЕРАТУРНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

Проведены экспериментальные исследования для определения показателей физико�механических свойств ком�
позитной арматуры. Испытания на растяжение арматуры проводились как при нормальных температурных
условиях, так и при локальном тепловом воздействии. Изучено поведение композитной арматуры, учитываю�
щее температурное влияние на ее механические и упругие характеристики. Получены базы данных, содержа�
щие температурные коэффициенты влияния для арматур с различными видами армирующего наполнителя.
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Введение. В настоящее время на рынке строи�
тельных материалов все большую популярность
приобретает композитная арматура. Благодаря сво�
им физико�механическим характеристикам и тех�
ническим преимуществам композитная арматура
является альтернативой арматуре из металла для
определенного класса бетонных конструкций, так
как обладает высокой удельной прочностью и кор�
розионной стойкостью. Однако у композитной ар�
матуры есть недостаток — низкий модуль упругос�
ти — примерно в 3–4 раза ниже, чем у стальной
(для базальтопластиковой и стеклопластиковой ар�
матуры). У композитной арматуры практически от�
сутствует площадка текучести, и разрушение при
растяжении носит хрупкий характер. Кроме того,
полимерное связующее в арматуре не стойко к на�
греву до температуры выше 250–300 °С, что явля�
ется очень важным фактором в условиях пожара.
Из [1] известно, что композитные материалы на ос�
нове полиэфирных смол можно эксплуатировать
до 60…150 °С, эпоксидных до 80…200 °C, феноло�
формальдегидных до 150…250 °С, полиимидов
до 200…400 °С. В настоящее время применение кон�
струкций из стеклопластика ограничено ввиду бы�
строй потери своих физико�механических свойств
при нагреве. Большинство испытаний композитных
материалов при воздействии высоких температур
проводят с композитной арматурой. Эксперимен�
тальные данные [2] свидетельствуют, что при интен�

сивном разогреве рабочей арматуры до 100 °С проис�
ходит активное выделение пара из смежных со стер�
жнем микротрещин бетона. При этом мгновенно
повышается давление на поверхности арматуры,
что приводит к разрушению волокна.

В последние годы экспериментальные и анали�
тические исследования композитной арматуры про�
водились во Всероссийском научно�исследователь�
ском институте противопожарной обороны МЧС
России. Так, например, в работе [3] были приведе�
ны результаты исследований изгибаемых бетонных
конструкций, каркасы которых выполнены из ар�
матуры различных типов. Было рассмотрено пове�
дение сплошной бетонной плиты, армированной
композитными (базальтопластиковыми) материала�
ми, при условии теплового воздействия по стандар�
тному температурному режиму. На основании про�
веденных экспериментов и расчетов установлено,
что конструкция плиты, арматурные сетки которой
изготовлены из композитных (базальтопластико�
вых) материалов, имеет существенно более низкие
показатели по несущей способности в сравнении
с показателями плиты, армированной стальными
сетками. При этом в работе [3] не были проведены
экспериментальные исследования механических
свойств одной композитной арматуры при воздей�
ствии высоких температур.

Получение таких данных позволит прогнозиро�
вать поведение конструкций, в том числе из бетона,
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в состав которых входит композитная арматура, не
прибегая к дорогостоящим экспериментам. Для
адекватного математического описания поведения
композитной арматуры необходимо построить мо�
дель материала, которая базируется на эксперимен�
тально полученных [4–5] и теоретически подтвер�
жденных механических характеристиках.

Экспериментальное определение механических
свойств композитной арматуры. В лаборатории Бе�
лорусского государственного технологического уни�
верситета были проведены испытания композитной
арматуры на растяжение по ГОСТ 6943.10–79. Для
испытания применяли образцы в виде отрезков, зак�
репленных в рамке. Образцы нагружали до разру�
шения на испытательной машине. Значение прило�
женных усилий измеряли по шкале силоизмерителя,
а для регистрации удлинения использовали соответ�
ствующую шкалу на испытательной машине или
непосредственно измеряли удлинение пучков. Ана�
логичные испытания были проведены с образцами
при локальном тепловом воздействии. В качестве
источника тепла был использован строительный
фен. Для предотвращения потери тепла испытания
образцов проводились в специальной камере из ми�
неральной ваты.

В качестве образцов для испытаний была выб�
рана арматура со стекловолокнистым наполните�
лем и матрицей из полиэтилентерефталата (ПЭТФ)
диаметром 8 мм и 10 мм. Для крепления арматуры
в разрывной машине применялись специально из�
готовленные крепежные элементы. Деформации
арматуры определялись на базе 50 мм с помощью
индикатора часового типа, имеющего цену деле�
ния 0,005 мм. Экспериментальные данные по рас�
тяжению арматуры представлены на рисунке 1, где
показана зависимость усилия сопротивления арма�
туры F от показания индикатора l

Б
.

Индикатор выставлялся на нулевую отметку при
предварительно нагруженной арматуре, поэтому ли�
нии на рисунке 1 выходят не из нуля. Диаграмма име�
ет ярко выраженную линейную зависимость на всем
диапазоне нагружения. В связи с этим, определение
модуля продольной упругости возможно по упрощен�

ной схеме, используя закон Гука. Модуль продоль�
ной упругости арматуры определяется тангенсом угла
наклона экспериментальных прямых. Его численное
значение для арматуры диаметром 8 мм и 10 мм рав�
но соответственно

где ∆F
8
 и ∆F

10
 — приращение усилия между выб�

ранными точками 1 и 2 (для арматуры диаметром 8
и 10 мм соответственно (см. рисунок 1): A

8
 и A

10
 —

площадь арматуры диаметром 8 и 10 мм соответ�
ственно; ∆l

Б
 — приращение удлинения в пределах

базы индикатора; Б = 50 мм — база индикатора.
Как видно из полученных результатов, модуль уп�

ругости для арматуры разного диаметра различен. Это
связано с разным объемным содержанием стеклово�
локна в арматуре диаметром 8 и 10 мм. Сравнивая мо�
дули упругости стали (около 200 ГПа) и композита,
можно отметить, что различие составляет 6–8 раз,
а, следовательно, и деформации при прочих равных
условиях для композитной арматуры будут в 6–8 раз
превышать деформации стальной арматуры.

Композитная арматура при растяжении не име�
ет площадки текучести и разрушается хрупким об�
разом. Такое поведение композита, в первую оче�
редь, обусловлено свойствами стекловолокна,
которое является хрупким материалом. Кроме того,
линейный характер диаграммы растяжения компо�
зитной арматуры (см. рисунок 1) сохраняется
вплоть до разрыва арматуры. Типичная картина
разрушения композитной арматуры при растяже�
нии показана на рисунке 2.

Экспериментальные значения усилий, при ко�
торых происходит разрушение композита, состав�

Рисунок 1 — Экспериментальные данные по растяжению
композитной арматуры Рисунок 2 — Разрушение композитной арматуры
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ляют для образцов диаметром 8 и 10 мм соответ�
ственно F

max
(8) = 20 кН, F

max
(10) = 34 кН.

Пределы прочности для арматуры будут соот�
ветственно

Разница между пределами прочности арматуры,
диаметром 8 и 10 мм, объясняется разным объем�
ным содержанием стекловолокна и будет показана
в теоретической части. Отметим, что практически
все производители указывают прочность композит�
ной арматуры около 1000 МПа, так как при расчете
теоретической прочности в основном используют
показатели свойств элементарных волокон, без учета
неравномерности их натяжения и влияния масштаб�
ного фактора в ровинге (т. е. материал, который фор�
мируют из непрерывного волокна и связующего
материала). Прочность ровинга в 3–4 раза ниже
прочности элементарного волокна и зависит от тех�
нологии его изготовления. Как показывают экспе�
риментальные данные, прочность композитной ар�
матуры сопоставима с пределом текучести стали и
примерно в два раза ниже ее предела прочности.

Предельные деформации арматуры важны при
оценке потери ее несущей способности. Так как
до разрушения композитная арматура проявляет ли�
нейные свойства, то предельные деформации раз�
рушения можно рассчитать следующим образом:

Линейность деформаций на всем интервале
нагружения и уровень их предельной величины
говорит о хрупком характере разрушения компо�
зитной арматуры.

Теоретическое определение механических харакW
теристик композитной арматуры. Известные теоре�
тические модели прогнозирования механических
свойств композитных материалов основаны на со�
поставлении показателей соответствующих свойств
их компонентов. Как уже было сказано, композит�
ная арматура состоит из продольно ориентирован�
ного ровинга и связующего полимера в определен�
ном объемном соотношении [6].

Свойства элементарных волокон в значитель�
ной степени определяют свойства стеклоровинга,
причем эти свойства зависят от способа и харак�
тера текстильной переработки, которой подвер�
гаются элементарные волокна. Поэтому механи�
ческие свойства однонаправленных ровингов
всегда хуже механических свойств элементарных
волокон. Значительный вклад в это различие вно�
сит также статистическое распределение прочно�
сти элементарных волокон в ровинге и неравно�
мерность их натяжения.

Предприятие «Полоцк�Стекловолокно» выпус�
кает волокна типа Е�стекла и S�сетка и ровинги с мо�
дулем упругости и разрушающим напряжением при
растяжении, определяемыми по ГОСТ 6943.10–79.

Основные физико�механические характерис�
тики волокон, ПЭТФ и ровингов приведены в таб�
лицах 1 и 2 соответственно.

Подчеркнем, что прочность ровинга всегда
ниже прочности волокон, из которых он собран.
Предел прочности ровинга можно определить толь�
ко по экспериментально полученному значению
разрывной нагрузки (см. таблицу 2).

Для производства арматуры используется ро�
винг марки РБТ 13�2400, для которого производи�
тель указывает разрывную нагрузку не менее 630 Н
(см. таблицу 2). Нами были проведены испытания
согласно ГОСТ 6943.10–79, в которых разрывная
нагрузка ровинга принимала значения 900–1100 Н.
В дальнейших расчетах примем среднее значение
разрывной нагрузки в 1000 Н.

Таблица 1 — Основные механические и физические характеристики стеклянных волокон и ПЭТФ



62

ISSN 1995�0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2015. № 2 (31)

Определим значение предела прочности ровин�
га при растяжении [7].

где F
p
 = 1000 Н — разрывная нагрузка ровинга;

 — общая площадь нагружаемых воло�

кон, мм2 (Т — номинальная линейная плотность,
текс; ρ — плотность стекловолокна, г/см3):

Как видно, прочность ровинга более чем в 3 раза
меньше прочности элементарного волокна. Модуль
упругости ровинга будет таким же, как и модуль
упругость элементарных волокон (73 ГПа), так
как упругие характеристики пучка зависят только
от упругости нитей его составляющих.

Модуль упругости и предел прочности компо�
зитной арматуры рассчитывается по формулам [7]

(1)

где E
a
, σ

Ba
 — модуль упругости и предел прочности

армирующего стекловолоконного ровинга; E
c
, σ

Bc
 —

модуль упругости и предел прочности связующего
(ПЭТФ); p

a 
— объемная доля стекловолокна в ком�

позите; p
c
 — объемная доля связующего в композите.

Для того чтобы воспользоваться формулой (1),
необходимо определить объемные доли стеклово�
локна и связующего в композите.

Объемная доля армирующего стекловолокна в
композите определяется по формуле [7]

(2)

где C
a
, C

c
 — массовые доли стекловолокна и связу�

ющего в композите соответственно; ρ
a
, ρ

c 
— плот�

ность стекловолокна и связующего в композите
соответственно.

Для определения массовой доли стекловолокна
был проведен отжиг образцов, т. е. выпарено связу�
ющее. В итоге отношение массы исходного образца

к массе выпаренного образца для арматуры диамет�
ром 8 и 10 мм имеет значения: C

a(8)
 = 0,475 = 47,5 %,

C
a(10)

 = 0,524 = 52,4 %. Соответственно массовая доля
связующего составляет C

c(8)
 = 52,5 %, C

c(10)
 = 47,6 %.

Тогда, используя формулу (2), объемное содер�
жание стекловолокна в арматуре будет

Соответственно на долю связующего приходит�
ся p

c(8)
 = 67 %, p

c(10)
 = 62 %.

Согласно формуле (1), модули упругости будут
иметь значения

E(8) = 73 · 0,33 + 2,8 · 0,67 = 24 + 1,8 ≈ 26 ГПа;

E(10) = 73 · 0,38 + 2,8 · 0,62 =
= 27,8 + 1,7 ≈ 30 ГПа.

Сравнивая результаты, полученные по форму�
ле (1), с результатами эксперимента, получаем хо�
рошее согласование (отклонение составляет не бо�
лее 8 %). Как видно, на величину модуля упругости
композита подавляющее значение оказывает мо�
дуль упругости стекловолокна.

Предел прочности равен соответственно:

σB(8) = 1059 · 0,33 + 50 · 0,67 =
= 350 + 33 = 383 МПа;

σB(10) = 1059 · 0,38 + 50 · 0,62 =
= 402 + 31 = 433 МПа.

Имеет место хорошее соответствие эксперимен�
тальным данным (отклонение не более 5 %). Заметим,
что на прочность композитной арматуры весомый
вклад оказывает прочность полимерного связующе�
го, в отличие от модуля упругости композита, которая
в основном определяется упругостью стекловолокна.

Коэффициент линейного расширения можно
рассчитать по формуле [7–9]

(3)

где α
a
 и α

c
 — температурные коэффициенты ли�

нейного расширения армирующего стекловолокна
и связующего соответственно:

Таблица 2 — Основные характеристики ровингов на основе EWстекла



63

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА

Влияние температуры на механические харакW
теристики композитной арматуры. Коэффициенты
влияния. Модуль упругости композитной армату�
ры определяется модулем упругости стекловолок�
на и практически не изменяется до температуры,
соответствующей температуре размягчения стекла
(см. таблицу 1).

Предел прочности композитной арматуры су�
щественным образом зависит от температуры. Так,
на рисунке 3 показана зависимость [9], отражаю�
щая уменьшение предела прочности стекловолок�
на и базальтового волокна с ростом температуры.

Коэффициент снижения прочности опреде�
ляется как отношение предела прочности при
температуре Т к пределу прочности при нормаль�
ных условиях

Так как температура плавления полимерного
связующего составляет 250–260 °С, то сверх этих
температур он уже не работает, и прочность ком�
позитной арматуры будет определяться только
прочностью стекловолокна. Например, при 300 °С
(γ = 0,8 из рисунка 3) арматура диаметром 10 мм
будет иметь предел прочности

σB(10) = 1059 · 0,38 · 0,8 + 50 · 0 = 322 МПа.

Для подтверждения данного результата был
проведен эксперимент по растяжению композит�
ной арматуры диаметром 10 мм при одновремен�
ном локальном проплавлении полимерного связу�
ющего с помощью технического фена, имеющего
рабочую температуру 400 °С. В результате получи�
ли усилие разрыва арматуры 27 кН, что на 7 кН
ниже чем при испытаниях в нормальных условиях.
Предел прочности в этом случае составил

Различие в 6 % теоретических и эксперимен�
тальных данных объясняется сложностью глубоко�
го равномерного проплавления участка арматуры
по всему периметру, поэтому экспериментальный
результат оказался несколько выше.

На основе экспериментальных данных (таб�
лица 3) построим модель поведения композит�
ной арматуры под нагрузкой с учетом действую�
щей температуры.

В таблице 3 показаны значения характеристик
прочности и модуля упругости при нормальной
температуре Т

0
 = 20 °С. С ростом температуры эти

параметры будут уменьшаться и при температуре
Т будут иметь значения

где γ
ct
 — коэффициент снижения предела прочнос�

ти композита; β
ct
 — коэффициент снижения началь�

ного модуля упругости композита. Эти коэффици�
енты будем называть коэффициентами влияния.

Коэффициенты влияния зависят от температу�
ры и определяются экспериментально. Для рассмат�
риваемой арматуры (наполнитель стекловолокно)
предел прочности и модуль упругости с ростом тем�
пературы будут уменьшатся в связи с расплавлени�
ем связующего (ПЭТФ) и в связи с уменьшением
прочности стекловолокна согласно рисунку 3.

Например, рассчитаем значение коэффициен�
та γ

ct
  и β

ct
 при температуре 300 °С. Так как темпера�

тура плавления полимерного связующего состав�
ляет 250–260 °С, то сверх этих температур он уже
не работает (p

c 
 = 0 в формуле (1)), и прочность ком�

позитной арматуры будет определяться только
прочностью стекловолокна при действующей тем�
пературе. Тогда значение коэффициента снижения
предела прочности композитной арматуры можно
определить как

Значение коэффициента снижения модуля
упругости

Таблица 3 — Значения физикоWмеханических характеристик
арматуры с диаметром 10 мм

Рисунок 3 — Зависимость уменьшения прочности волокон
с ростом температуры
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Температура практически не влияет на модуль
упругости стекловолокна, поэтому уменьшение
модуля упругости композитной арматуры связана
только с расплавлением связующего.

Расчеты показали, что значения коэффициен�
тов влияния практически не зависят от диаметра
арматуры. Для интересующего интервала темпера�
тур величины коэффициентов влияния представ�
лены в таблице 4.

Модель упругопластического поведения компоW
зитной арматуры. Для последующего проведения
расчетов бетонных конструкций, армированных
композитной арматурой, необходимо построить
модель поведения арматуры с учетом влияния тем�
пературы. Поведение арматуры под нагрузкой мо�
жет быть представлена двухлинейной диаграммой
деформирования. Первый участок будет описывать
поведение арматуры до разрушения, второй учас�
ток будет соответствовать разрушенной арматуре.

Для любой температуры двухлинейную диаг�
рамму деформирования композитной арматуры
можно построить, используя модуль упругости,
предел прочности при нормальных условиях и ко�
эффициенты влияния из таблицы 4

В итоге получим упругопластическую темпера�
турно�зависимую модель деформирования компо�
зитной арматуры, представленную на рисунке 4.

Отметим, что выход на горизонтальный учас�
ток диаграммы деформирования будет означать
разрушение арматуры. Т. е. в модели композитной
арматуры появление пластических деформаций
соответствует ее разрушению.

Построение всех диаграмм автоматизировано
и параметризировано в программной среде ANSYS.
Созданы базы данных, включающие в себя коэффи�
циенты влияния и коэффициенты теплового расши�
рения для композитной арматуры со стекловолок�
ном и базальтовым наполнителем. Т. е. для того,
чтобы задать модель упругопластического поведе�
ния материала арматуры, необходимо задать проч�
ностные и упругие характеристики этого материала
при нормальной температуре (см. рисунок 3), выб�
рать число температурных зависимостей и сослать�
ся на базу коэффициентов влияния, соответствую�
щих типу выбранного наполнителя.

Заключение. Проведены экспериментальные
исследования для определения механических и уп�
ругих характеристик композитной арматуры. Ис�
пытания на растяжение арматуры проводились
как при нормальных температурных условиях, так
и при локальном тепловом воздействии. Постро�
ена модель поведения композитной арматуры,
учитывающая температурное влияние на ее механичес�
кие и упругие характеристики. Разработаны базы дан�
ных, содержащие температурные коэффициенты вли�
яния для арматур с различными видами армирующего
наполнителя. Полученные данные могут использовать�
ся для теплотехнического и прочностного расчета бе�
тонных плит, армированных композитной арматурой.
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COMPOSITE REINFORCEMENT STRENGTH AND STIFFNESS ANALYSIS
IN TEMPERATURE VIEW

Composite reinforcement mechanical and elastic characteristics experimental tests were conducted. Mentioned
tests were carried out under normal conditions as far as at high temperatures. A model of the composite reinforcement
behavior was developed, which takes into account the temperature influence on mechanical and elastic properties.
A database containing temperature coefficients for reinforcing with different types of fillerwas developed.
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