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Моделирование работы полимерных композиционных материалов в напряженно-
деформированном состоянии под воздействием агрессивных сред. Часть 2. 
Метод прогнозирования долговечности полимерной композитной арматуры 

 
Аннотация 
Постановка задачи. Для инженерного расчёта конструкций из полимерных 

композиционных материалов необходима информация о длительном сопротивлении 
материала с учетом условий эксплуатации. Для оперативного получения этой 
информации необходимы ускоренные методы испытаний, позволяющие в короткие сроки 
определять необходимые параметры, входящие в расчетные формулы.  

 Целью исследования является разработка метода ускоренного определения 
долговечности полимерной композитной арматуры в цементных бетонах. 

Результаты. Разработан экспериментальный метод и математическая 
формулировка прогнозирования долговечности полимерной композитной арматуры. 
Предлагаемый метод учитывает одновременное воздействие таких эксплуатационных 
факторов, как механические нагрузки, температура и химически активная среда.  

Выводы. Значимость полученных результатов для строительной отрасли состоит в 
развитии методологии прогнозирования долговечности полимерных композиционных 
материалов в заданных условиях эксплуатации.  

Ключевые слова: полимерная композитная арматура, моделирование условий, 
старение, разрушение, длительная прочность, долговечность, прогнозирование. 

 
Введение 
Применение полимерных композиционных материалов в строительстве связано с 

решением ряда научно-технических проблем, связанных с обеспечением 
гарантированного срока службы конструкций, в который предполагается их применение. 
В случае полимерной композитной арматуры (ПКА) необходимо обеспечить 
гарантированный уровень основных служебных характеристик в условиях работы в 
бетоне. Согласно ГОСТ 31938-2012 «Арматура композитная полимерная для 
армирования бетонных конструкций. Общие технические условия» для определения 
щелочестойкости арматуры необходимо провести ускоренные испытания и определить 
остаточную прочность материала. Эти испытания проводятся при температуре 60⁰С в 
ненапряженном состоянии образцов. Поскольку старение ПКМ в условиях эксплуатации 
является комплексным процессом, в испытаниях также необходимо учитывать не только 
наличие напряженно-деформированного состояния (НДС), но и синергетическое влияние 
действующих факторов: агрессивная среда, повышенные температуры, механические 
нагрузки, циклы «тепло-холод» и др., – по карте эксплуатации конструкции.  

 
Влияние механической нагрузки на длительную прочность ПКМ при 

воздействии жидких сред 
Особенно важно учитывать наличие механической нагрузки при испытании в 

жидкой агрессивной среде [1, 2]. Для ПКА учет одновременного воздействия НДС и 
щелочной среды необходимо, поскольку рабочая арматура в бетонных конструкциях 
воспринимает растягивающие усилия. Влияние растягивающей нагрузки на образцы 
полимерных композиционных материалов (ПКМ) при экспонировании в жидкой среде 
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было рассмотрено в одной из работ
прочности материала, за счет увеличения свободного объема, происходит увеличение 
коэффициента диффузии и возрастает предельное влагонасыщение. При проникновении 
влаги в ПКМ происходит ослабление связей на границе волокно
микротрещины [4-7], что приводит к снижению прочности. 

В работе [8] было показано, что важным фактором является и уровень 
действующей нагрузки. При нагрузке более 80 % от предельной прочности время до 
разрушения образца зависит исключительно от величины действующей нагрузки. При 
усилии менее 60 % от предельной прочности
замедляющимся во времени процессом накопления повреждений, который 
дополнительно накладывается на повреждения от внешних агрессивных факторов. 
Диапазон нагрузок 60-80 % является перехо

 
Разработка метода прогнозирования длительной прочности ПКА
В отличие от стандартизированного метода определения щелочестойкости ПКА по 

ГОСТ 31938-2012, в данной работе
длительной статической нагрузки и без
продольного изгиба [9-15]. Метод и разработанный стенд для проведения длительных 
испытаний, подробно описаны в части 1 настоящей статьи. В качестве фактора, 
закономерно ускоряющего старение материала, также была исполь
Всего было проведено два типа испытаний:

1 тип: образцы выдерживались в растворе щелочи (состав по ГОСТ 31938
при различных температурах 20⁰С, 40

2 тип: образцы выдерживались в растворе щелочи (состав по ГО
при температуре 50⁰С, испытания проводились в НДС при трех уровнях деформаций, 
эквивалентных 0,2, 0,4, 0,6 от прочности ПКА при продольном изгибе (далее R).

Были получены зависимости изменения остаточной прочности на разных стадиях 
экспонирования образцов в ненапряженном (рис. 1) и напряженном (рис. 2) состояниях. 

 

Рис. 1. Ре
(условия: различные уровни температ

с аппроксимацией линейными функциями (иллюстрация авторов)
 
Для всех испытаний закономерность изменения прочности с высоким уровнем 

корреляции описывается линейными функциями. Следовательно, во временном 
интервале, соответствующем вре
прочность может определяться функцией вида:

где R – исходная прочность материала, МПа;
Kдл=f(mдл) – некоторая функция от уровня длительной нагрузки 
влияние заданного НДС изменение исходной прочности материала;
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одной из работ [3]. При длительном напряжении 25 % от предельной 
ала, за счет увеличения свободного объема, происходит увеличение 

коэффициента диффузии и возрастает предельное влагонасыщение. При проникновении 
влаги в ПКМ происходит ослабление связей на границе волокно-связующее, появляются 

дит к снижению прочности.  
В работе [8] было показано, что важным фактором является и уровень 

действующей нагрузки. При нагрузке более 80 % от предельной прочности время до 
разрушения образца зависит исключительно от величины действующей нагрузки. При 

ии менее 60 % от предельной прочности, длительная прочность обусловлена 
замедляющимся во времени процессом накопления повреждений, который 
дополнительно накладывается на повреждения от внешних агрессивных факторов. 

80 % является переходным. 

Разработка метода прогнозирования длительной прочности ПКА 
В отличие от стандартизированного метода определения щелочестойкости ПКА по 

2012, в данной работе испытания проводились при различных уровнях 
длительной статической нагрузки и без нее. Нагрузка прикладывалась методом 

15]. Метод и разработанный стенд для проведения длительных 
испытаний, подробно описаны в части 1 настоящей статьи. В качестве фактора, 
закономерно ускоряющего старение материала, также была использована температура. 
Всего было проведено два типа испытаний: 

1 тип: образцы выдерживались в растворе щелочи (состав по ГОСТ 31938
С, 40⁰С, 50⁰С, 60⁰С, без НДС. 

2 тип: образцы выдерживались в растворе щелочи (состав по ГОСТ 31938
С, испытания проводились в НДС при трех уровнях деформаций, 

эквивалентных 0,2, 0,4, 0,6 от прочности ПКА при продольном изгибе (далее R). 
Были получены зависимости изменения остаточной прочности на разных стадиях 

вания образцов в ненапряженном (рис. 1) и напряженном (рис. 2) состояниях. 

 
 

. Результаты эксперимента по 1 типу 
(условия: различные уровни температуры и раствор щелочи) 

с аппроксимацией линейными функциями (иллюстрация авторов) 

ля всех испытаний закономерность изменения прочности с высоким уровнем 
корреляции описывается линейными функциями. Следовательно, во временном 
интервале, соответствующем времени проведения ускоренных испытаний, остаточная 
прочность может определяться функцией вида: 

σост=R–Kдл·KТ·τ, 
исходная прочность материала, МПа; 

некоторая функция от уровня длительной нагрузки mдл, определяющая 
ДС изменение исходной прочности материала; 
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[3]. При длительном напряжении 25 % от предельной 
ала, за счет увеличения свободного объема, происходит увеличение 

коэффициента диффузии и возрастает предельное влагонасыщение. При проникновении 
связующее, появляются 

В работе [8] было показано, что важным фактором является и уровень 
действующей нагрузки. При нагрузке более 80 % от предельной прочности время до 
разрушения образца зависит исключительно от величины действующей нагрузки. При 

длительная прочность обусловлена 
замедляющимся во времени процессом накопления повреждений, который 
дополнительно накладывается на повреждения от внешних агрессивных факторов. 

В отличие от стандартизированного метода определения щелочестойкости ПКА по 
испытания проводились при различных уровнях 

нее. Нагрузка прикладывалась методом 
15]. Метод и разработанный стенд для проведения длительных 

испытаний, подробно описаны в части 1 настоящей статьи. В качестве фактора, 
зована температура. 

1 тип: образцы выдерживались в растворе щелочи (состав по ГОСТ 31938-2012) 

СТ 31938-2012) 
С, испытания проводились в НДС при трех уровнях деформаций, 

 
Были получены зависимости изменения остаточной прочности на разных стадиях 

вания образцов в ненапряженном (рис. 1) и напряженном (рис. 2) состояниях.  

ля всех испытаний закономерность изменения прочности с высоким уровнем 
корреляции описывается линейными функциями. Следовательно, во временном 

мени проведения ускоренных испытаний, остаточная 

(1) 

, определяющая 
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mдл – уровень длительной нагрузки в долях от исходной прочности;
KТ=g(Т) – некоторая функция от температуры экспонирования T, определяющая влияние 
температуры на изменение исходной прочности материала;
Т – температура экспонирования образцов, °С;
τ – время экспонирования образцов.

 

Рис. 2. Результаты эксперимента по 2 типу
(условия: различные уровни механической нагрузки, температура 50

с аппроксимацией линейными функциями (иллюстрация авторов)
 
Таким образом, задача определения закона изменения остаточной прочности 

сводится к определению функций 
mдл=0, функция Kдл=1. Тогда для определения функции 
полученные при испытании по ти

KТ (T=20⁰С)=1,4802; 
KТ (T=40⁰С)=6,5234; 

Аппроксимируя полученные экспериментальные значения 
общего вида для испытываемого материала (рис. 3
которых проводились исследования. Область
дополнительных исследований только в случае, если есть соответствующие обоснования.

 

а) 

Рис. 3. а) Определение функции 
Точками обо

полученные при аппроксимации экспериментальных значений прочности (иллюстрация авторов)
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уровень длительной нагрузки в долях от исходной прочности; 
некоторая функция от температуры экспонирования T, определяющая влияние 

температуры на изменение исходной прочности материала; 
тура экспонирования образцов, °С; 

время экспонирования образцов. 

 
. Результаты эксперимента по 2 типу 

(условия: различные уровни механической нагрузки, температура 50⁰С, раствор щелочи)
с аппроксимацией линейными функциями (иллюстрация авторов) 

азом, задача определения закона изменения остаточной прочности 
сводится к определению функций Kдл и KТ. Примем, что при уровне длительной нагрузки 

=1. Тогда для определения функции KТ рассмотрим ее значения, 
полученные при испытании по типу 1:  

 KТ (T=50⁰С)=15,132; 
 KТ (T=60⁰С)=22,226. 

Аппроксимируя полученные экспериментальные значения KТ определим функцию 
спытываемого материала (рис. 3а) в интервале температур, при 

ись исследования. Область определения может быть расширена без 
дополнительных исследований только в случае, если есть соответствующие обоснования.

 
б) 

 
. а) Определение функции КТ; б) Определение функции Кдл.. 
Точками обозначены значения коэффициентов, 

полученные при аппроксимации экспериментальных значений прочности (иллюстрация авторов)
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некоторая функция от температуры экспонирования T, определяющая влияние 

 

С, раствор щелочи) 

азом, задача определения закона изменения остаточной прочности 
. Примем, что при уровне длительной нагрузки 

рассмотрим ее значения, 

определим функцию 
в интервале температур, при 
может быть расширена без 

дополнительных исследований только в случае, если есть соответствующие обоснования. 

 

полученные при аппроксимации экспериментальных значений прочности (иллюстрация авторов) 
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Для испытания по 1 типу, проводимом при температуре 
KТ=15,132. Тогда по значениям (
испытаний по 2 типу, для различных уровней нагрузки найдем:

Kдл(m
Kдл(mдл=0)=1; 

Kдл(mдл=0,2)=2; 
Используя тот же подход, что и при определении функции для коэффициента 

проводится аппроксимация эмпирических значений коэффициента 
Таким образом, прогнозирование остаточной прочности образцов ПКА, испытания, 

которые проводятся в условиях воздействия щелочной среды при температурах от 20
до 60⁰С при нагрузках от 0 до 0,6R, можно проводить по формуле (1), где:

KТ=0,0008·T2,4831; 
Следует отметить, что для относительно небольшого интервала можно считать 

коэффициенты KТ и Kдл функциями одной переменной: температуры или уровня 
длительной нагрузки соответственно. Однако возможность применения описанного 
подхода для временного интервала, в котором закон изменения остаточной прочности 
для разных типов или условий испытаний происходит по разным законам и отличается от 
линейного, следует определять индивидуально. 

 
Оценка погрешности значений длительной прочности
Закон изменения остаточной прочности для всех условий в двух сериях испытаний, 

спрогнозированный по описанному алгоритму, в интервале, соответствующем времени 
проведения эксперимента, дает результаты с погрешностью не более 10 %, что 
соизмеримо с разбросом экспериментальных данных. Сравнение кривых прогноза и 
эксперимента приведено на рис. 4

 

Рис. 4. Кривые прогноза и средние значения д
(условия: различные уровни температуры и раствор щелочи) (иллюстрация авт

Рис. 5. Кривые прогноза и средние значения данных п
(условия: различные уровни механической нагрузки, температура 50
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Для испытания по 1 типу, проводимом при температуре Т=50⁰С, коэффициент 
=15,132. Тогда по значениям (Kдл·KТ), полученным при аппроксимации данных 

испытаний по 2 типу, для различных уровней нагрузки найдем: 
(mдл)=(Kдл·KТ )/KТ(Т=50⁰С); 

Kдл(mдл=0,4)=4,01; 
Kдл(mдл=0,6)=10,02. 

Используя тот же подход, что и при определении функции для коэффициента 
проводится аппроксимация эмпирических значений коэффициента Kдл(mдл) (рис. 3

Таким образом, прогнозирование остаточной прочности образцов ПКА, испытания, 
словиях воздействия щелочной среды при температурах от 20

С при нагрузках от 0 до 0,6R, можно проводить по формуле (1), где: 
Kдл=0,9517·е3,835·mдл. 

Следует отметить, что для относительно небольшого интервала можно считать 
функциями одной переменной: температуры или уровня 

длительной нагрузки соответственно. Однако возможность применения описанного 
подхода для временного интервала, в котором закон изменения остаточной прочности 

пытаний происходит по разным законам и отличается от 
линейного, следует определять индивидуально.  

значений длительной прочности 
Закон изменения остаточной прочности для всех условий в двух сериях испытаний, 

ому алгоритму, в интервале, соответствующем времени 
проведения эксперимента, дает результаты с погрешностью не более 10 %, что 
соизмеримо с разбросом экспериментальных данных. Сравнение кривых прогноза и 

4-5 для 1 и 2 типов испытаний, соответственно. 

 
 

. Кривые прогноза и средние значения данных по испытаниям 1 типа типу
(условия: различные уровни температуры и раствор щелочи) (иллюстрация авторов)

 

 
 

. Кривые прогноза и средние значения данных по испытаниям 2 типа 
(условия: различные уровни механической нагрузки, температура 50⁰С, раствор щелочи) 

(иллюстрация авторов) 
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С, коэффициент 
), полученным при аппроксимации данных 

Используя тот же подход, что и при определении функции для коэффициента KТ, 
(рис. 3б). 

Таким образом, прогнозирование остаточной прочности образцов ПКА, испытания, 
словиях воздействия щелочной среды при температурах от 20⁰С 

Следует отметить, что для относительно небольшого интервала можно считать 
функциями одной переменной: температуры или уровня 

длительной нагрузки соответственно. Однако возможность применения описанного 
подхода для временного интервала, в котором закон изменения остаточной прочности 

пытаний происходит по разным законам и отличается от 

Закон изменения остаточной прочности для всех условий в двух сериях испытаний, 
ому алгоритму, в интервале, соответствующем времени 

проведения эксперимента, дает результаты с погрешностью не более 10 %, что 
соизмеримо с разбросом экспериментальных данных. Сравнение кривых прогноза и 

 

анных по испытаниям 1 типа типу 
оров) 

С, раствор щелочи) 
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Перспективы применения предлагаемого мето
В случае, когда разрушение образца происходи в процессе экспонирования, 

действующее напряжение в образце равно его остаточной прочности. Следовательно, 
образец, экспонируемый при m
Основываясь на этом из уравнения (1) определим долговечность образца при заданных 
условиях: 

По этому соотношению можно определить время до разрушения образца для 
различного уровня длительных напряжений и разных температур, не вош
экспериментальную программу (рис. 6

 

Рис. 6. Прогнозир
(условия: различные уровни механической нагрузки и температуры, раствор щелочи

 
Эти данные удобно использовать для планирования испытаний по другим типам: 

она позволят заранее определить прогнозируемую долговечность, таким образом, 
исследователь может на основании этого планировать длительность эксперимента и 
интервал времени для отслеживания кинетики изменения показателей старения.

Данные, найденные по формуле (
соответствующем времени проведения испытаний по типу 1 и 2 также могут быть 
использованы для прогнозирования п
напряженно-временной аналогии. Применительно к материалам, по составу и типу 
аналогичным ПКА, этот метод достаточно подробно описан Уржумцевым Ю.С. [16]. 
Результаты длительного контрольного эксперимента для сопост
прогноза по методу аналогий по аналитически определенным кривым для различных 
температур и уровней напряжения находятся в стадии экспериментального освоения и в 
данной статье не затронуты.  

 
Заключение 
Описанный подход проведения уск

экспериментальных данных могут быть применены для оценки влияния НДС на 
прочностные характеристики ПКА при экспонировании в жидкой агрессивной среде. 
Преимущество такого подхода в том, что значительно сокращается количес
испытаний, как следствие уменьшается количество образцов, требуется меньше времени 
и оборудования для получения необходимых данных о материале. Последующая 
обработка данных позволит спланировать новые испытания или сделать прогноз при 
помощи метода аналогий, т.е. позволит определить уровень допустимой длительной 
нагрузки для заданного срока службы конструкции.
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Перспективы применения предлагаемого метода оценки долговечности
В случае, когда разрушение образца происходи в процессе экспонирования, 

действующее напряжение в образце равно его остаточной прочности. Следовательно, 
mдл R в момент разрушения будет иметь σост

овываясь на этом из уравнения (1) определим долговечность образца при заданных 

�∗ = � ∙ (1 − �дл)�дл ∙ �Т ∙ 
По этому соотношению можно определить время до разрушения образца для 

различного уровня длительных напряжений и разных температур, не вош
периментальную программу (рис. 6). 

 
 

. Прогнозирование результатов эксперимента 
(условия: различные уровни механической нагрузки и температуры, раствор щелочи

(иллюстрация авторов) 

Эти данные удобно использовать для планирования испытаний по другим типам: 
она позволят заранее определить прогнозируемую долговечность, таким образом, 
исследователь может на основании этого планировать длительность эксперимента и 
интервал времени для отслеживания кинетики изменения показателей старения. 

Данные, найденные по формуле (2) и находящиеся во временном интервале, 
соответствующем времени проведения испытаний по типу 1 и 2 также могут быть 
использованы для прогнозирования по методу температурно-временной аналогии и 

временной аналогии. Применительно к материалам, по составу и типу 
аналогичным ПКА, этот метод достаточно подробно описан Уржумцевым Ю.С. [16]. 
Результаты длительного контрольного эксперимента для сопоставления с результатами 
прогноза по методу аналогий по аналитически определенным кривым для различных 
температур и уровней напряжения находятся в стадии экспериментального освоения и в 

Описанный подход проведения ускоренных испытаний и метод обработки 
экспериментальных данных могут быть применены для оценки влияния НДС на 
прочностные характеристики ПКА при экспонировании в жидкой агрессивной среде. 
Преимущество такого подхода в том, что значительно сокращается количество типов 
испытаний, как следствие уменьшается количество образцов, требуется меньше времени 
и оборудования для получения необходимых данных о материале. Последующая 
обработка данных позволит спланировать новые испытания или сделать прогноз при 

позволит определить уровень допустимой длительной 
нагрузки для заданного срока службы конструкции. 
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да оценки долговечности 
В случае, когда разрушение образца происходи в процессе экспонирования, 

действующее напряжение в образце равно его остаточной прочности. Следовательно, 
ост=mдл R. 

овываясь на этом из уравнения (1) определим долговечность образца при заданных 

(2) 

По этому соотношению можно определить время до разрушения образца для 
едших в 

(условия: различные уровни механической нагрузки и температуры, раствор щелочи) 

Эти данные удобно использовать для планирования испытаний по другим типам: 
она позволят заранее определить прогнозируемую долговечность, таким образом, 
исследователь может на основании этого планировать длительность эксперимента и 

 
) и находящиеся во временном интервале, 

соответствующем времени проведения испытаний по типу 1 и 2 также могут быть 
временной аналогии и 

временной аналогии. Применительно к материалам, по составу и типу 
аналогичным ПКА, этот метод достаточно подробно описан Уржумцевым Ю.С. [16]. 

авления с результатами 
прогноза по методу аналогий по аналитически определенным кривым для различных 
температур и уровней напряжения находятся в стадии экспериментального освоения и в 

оренных испытаний и метод обработки 
экспериментальных данных могут быть применены для оценки влияния НДС на 
прочностные характеристики ПКА при экспонировании в жидкой агрессивной среде. 

тво типов 
испытаний, как следствие уменьшается количество образцов, требуется меньше времени 
и оборудования для получения необходимых данных о материале. Последующая 
обработка данных позволит спланировать новые испытания или сделать прогноз при 

позволит определить уровень допустимой длительной 
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Simulation of polymer composite materials  
in the stress-strain state under the influence of aggressive media. Part 2. 

Method for predicting the durability of fiber reinforced polymer 
 
Abstract 
Problem statement. For the structural calculations of constructions with fiber reinforced 

plastic materials (FRP), you need to know the long-term resistance in application conditions of 
the FRP. For quick information on durability FRP accelerated test methods are needed. These 
methods give you all needed information about material for the short time. 

The aim of the research is to develop a method for the accelerated determination of the 
durability of FRP bars for reinforcement of concrete. 

Results. A test method for the long-term strength and a mathematical formulation of 
predicting the durability of FRP bars have been developed. The proposed method takes into 
account the simultaneous effects of operational factors such as mechanical loads, temperature, 
and a chemically active medium. 

Conclusions. The significance of the results obtained for the construction industry 
consists in the development of a methodology for predicting the durability of polymer 
composite materials. 

Keywords: polymer composite reinforcement, modeling of conditions, aging, 
destruction, long-term strength, durability, prediction,  corrosion environment. 
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