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Реферат. Цель работы – установление особенностей напряженного состояния композитной строительной арматуры 
при испытаниях на разрыв, обусловленных погрешностями центрирования композитного стержня при его установке 
в анкерных муфтах. Составлена расчетная схема и соответствующее ей дифференциальное уравнение, описывающее 
напряженно-деформированное состояние стержня. Получены аналитические зависимости для определения изгибаю-
щего момента и вызванных им напряжений. Произведена расчетная оценка напряжений изгиба в сравнении с номи-
нальными напряжениями растяжения стержня. Показано, что напряжения изгиба неравномерно распределены  
по длине стержня и достигают наибольших значений вблизи торцов испытательных муфт. Напряжения изгиба увели-
чиваются пропорционально эксцентриситету монтажа стержня в испытательных анкерных муфтах и снижаются с 
увеличением длины рабочей части стержня. На примере стеклопластиковой арматуры номинальным диаметром 6 мм, 
изготовленной в соответствии со СТБ 1103–98, произведена расчетная оценка этих напряжений для широкого диапа-
зона изменения эксцентриситета расположения композитного стержня в анкерных муфтах и длины рабочей части 
образца для испытаний. Показано, что применение коротких образцов должно сопровождаться повышением точности 
центрирования стержня в испытательных анкерных муфтах. Предложена удобная для инженерных расчетов методика 
определения напряжений изгиба и полных напряжений в композитном стержне. Результаты исследований могут быть 
использованы в инженерной практике и в учебном процессе при подготовке специалистов строительного и химико-
технологического профиля.  
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Features of the Stress State of Composite Reinforcement during Tensile Tests 
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Abstract. The purpose of the work is to establish the characteristics of the stress state of composite building reinforcement 
during tensile tests, caused by errors in the centering of the composite rod when installed in anchor couplings. A calculation 
scheme and a corresponding differential equation describing the stress-strain state of the rod have been compiled. Analytical 
dependencies were obtained to determine the bending moment and the stresses caused by it. A calculation estimate of bending 
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stresses was made in comparison with the nominal tensile stresses of the rod. It is shown that bending stresses are unevenly 
distributed along the length of the rod and reach their highest values near the ends of the test couplings. Bending stresses in-
crease in proportion to the eccentricity of the installation of the rod in the test anchor couplings and decrease with increasing 
length of the rod working part. Using the example of fiberglass reinforcement with a nominal diameter of 6 mm, manufac-
tured in accordance with СТБ (STB) 1103–98, a calculation estimate of these stresses was made for a wide range of changes 
in the eccentricity of the composite rod in the anchor couplings location and the length of the working part of the test sample. 
It is shown that the use of short samples should be accompanied by an increase in the accuracy of rod centering in test anchor 
couplings. A method convenient for engineering calculations is proposed for determining bending stresses and total stresses in 
a composite rod. The research results can be used in engineering practice and in the educational process when training specia- 
lists in construction and chemical technology. 
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Введение 
 

Опыт США и Канады [1–3], Японии и Ко-
реи [4–6], ряда стран Западной и Центральной 
Европы [7–9] свидетельствует о том, что ком-
позитная строительная арматура может эффек-
тивно использоваться для армирования бетон-
ных конструкций, работающих в условиях кон-
такта с коррозионно-активными средами при 
строительстве морских и речных набережных, 
тоннелей, подземных коммуникаций, автомо-
бильных дорог и железнодорожных перронов,  
а также при производстве фундаментных плит 
и блоков, армирования кирпичной кладки в  
промышленном и гражданском строительстве.  

Однако, несмотря на достигнутый прогресс, 
многие вопросы в области испытаний компо-
зитной строительной арматуры остаются недо-
статочно изученными. Так, отсутствуют еди-
ные общепринятые международные методи- 
ки определения показателей механических 
свойств при испытаниях на растяжение, а су-
ществующие национальные методики [10–13] 
часто различаются по конструкции используе-
мых анкерных систем и длине рабочей части 
стержня. Принципиальные отличия в структуре 
и свойствах не позволяют переносить подходы 
и рекомендации, выработанные для образцов из 
металла и традиционных полимеров на испы-
тания композитной арматуры [12–14]. 

В Российской Федерации требования к ме-
ханическим свойствам такой арматуры опреде-
лены ГОСТ 31938–2022 «Арматура композит-
ная полимерная для армирования бетонных 
конструкций»,   а   соответствующие    методики  

испытаний указаны в ГОСТ 32492–2015 «Ар-
матура композитная полимерная для армирова-
ния бетонных конструкций. Методы определения 
физико-механических характеристик». Согласно 
этим методикам, опытные образцы изготавлива-
ют путем установки композитного стержня в ис-
пытательную анкерную муфту с последующей 
заливкой твердеющими полимерными материа-
лами. Принятая в ГОСТ 32492–2015 методика 
испытаний аналогична рекомендациям действую-
щей в США нормы ACI 440.3R–04 [11, 15].  
Однако требования к соосности крепежной 
муфты и испытываемого стержня количест- 
венно не определены. Имеется лишь общее 
указание о том, что при установке образца в 
испытательную машину следует обеспечивать 
точность совпадения приложения нагрузки с 
продольной осью образца. Аналогичная ситуа-
ция и с действующим в Республике Беларусь 
стандартом СТБ 1103–98 «Арматура стекло-
пластиковая», который распространяется на 
арматуру диаметром 6 мм, предназначенную 
для армирования предварительно напряженных 
бетонных конструкций. При этом вклад по-
грешностей изготовления в виде неточно- 
стей монтажа (установки стержня в испыта-
тельную муфту с эксцентриситетом) остается 
неизученным. 

Цель работы – установление особенностей 
напряженного состояния композитной строи-
тельной арматуры при испытаниях на разрыв, 
обусловленных погрешностями центрирования 
композитного стержня при его установке в ан-
керных муфтах. 

Исследования включали составление рас-
четной схемы и соответствующего дифферен-
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циального уравнения, описывающего напря-
женно-деформированное состояние стержня,  
с получением аналитических зависимостей для 
определения изгибающего момента и вызван-
ных им напряжений. В последующем произво-
дились расчетная оценка величины напряжений 
изгиба и сравнение их с номинальными напря-
жениями растяжения стержня. На заключи-
тельном этапе на примере  арматуры стекло-
пластиковой номинальным диаметром 6 мм, 
изготовленной в соответствии со СТБ 1103–98, 
производились оценка вклада отдельных со-
ставляющих и выявление диапазона рабочих 
нагрузок, при которых возможно пренебреже-
ние некоторыми составляющими уравнений  
с получением упрощенной формулы для расче-
та напряжений изгиба и полных напряжений  
в композитном стержне. 

 
Моделирование  
напряженно-деформированного  
состояния композитной арматуры  
в процессе испытаний на растяжение 
 

Конструктивная схема типового образца в 
соответствии с ГОСТ 32492–2015 приведена на 
рис. 1а, а его расчетная схема – на рис. 1b. 

На стержень, установленный в испытатель-
ных муфтах со смещением (эксцентрисите- 
том)  δ,   действует   растягивающее   усилие   F,  

а также возникающие в опорах А и В реак- 
ции RAF, RBF, MAF, MBF. Предварительные расче-
ты показали, что первоначальные монтаж- 
ные напряжения, возникающие до приложения 
растягивающего усилия F, являются пренебре- 
жимо малыми в сравнении с рабочими напря- 
жениями, и в настоящей работе не учиты- 
ваются. 

Дифференциальное уравнение изогнутой 
оси стержня применительно к рассматриваемой 
схеме деформирования может быть записано в 
виде  

 

,х QxEIy М M Fy                     (1) 
 

где Е – модуль упругости композита; I – осевой 
момент инерции сечения стержня; y – вторая 

производная от прогиба у; Мх – изгибающий 
момент в поперечном  сечении; MQx – изгибаю- 
щий момент от поперечных нагрузок. 

Поскольку неизвестны реакции в опорах и 
момент от поперечных нагрузок MQx, удобно 
преобразовать уравнение (1) путем перехода  
от изгибающего момента Мх к распределенной 
поперечной нагрузке q (которая в рассматрива-
емом случае известна и равна нулю) с исполь-
зованием дифференциальной зависимости меж- 
ду силовыми факторами при изгибе [16] 

 

2

2
.х

d М
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dz
                         (2) 
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Рис. 1. а – схема типового опытного образца; b – расчетная схема рабочих нагрузок,  
возникающих в композитном стержне в процессе испытаний на растяжение 

 

Fig. 1. a – scheme of a typical test sample; b – calculation diagram of  working loads arising  
in a composite rod during tensile tests 
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Перенеся произведение Fy в левую часть и 
дважды продифференцировав (1), при EI = const 
получаем 

 

0.IVEIy Fy                         (3) 
 
 

Решением (3) при характерных граничных 
условиях (прогиб у и угол поворота стержня в 
опоре А равен нулю; прогиб стержня вбли- 
зи опоры В равен δ; угол поворота конца 
стержня вблизи опоры В равен нулю) является 
функция 

 

1 2 3 4 ,z zy C e C e C z C                 (4) 
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Полученная зависимость (4) описывает де-
формированное состояние стержня в процессе 
испытаний на растяжение. Для нахождения 
входящего в (1) изгибающего момента Мх 
учтем, что этот момент равен произведе- 
нию EIy  [16]. Продифференцировав дваж- 

ды (4) и подставив в (1) значения постоянных 
интегрирования, получаем после преобразова-
ний аналитическую зависимость для расчета 
изгибающего момента Mх в произвольном сече-
нии на расстоянии z от опоры А 

 

   
( 1) ( 1)
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Нормальные напряжения в наружных слоях 
стержня от действия изгибающего момента Mх 
найдем как отношение этого момента к момен-
ту сопротивления W 

   3

32 ( 1) ( 1)
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32

d
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


 
Из анализа зависимости (6) нетрудно убе-

диться, что первая производная по координате z 
не меняет знак в пределах длины стерж- 
ня, вследствие чего у функции отсутствуют 
промежуточные максимумы или минимумы.  
К тому же расчеты показывают, что напряже-
ния изгиба σМF равны нулю в середине длины 
стержня (рис. 2). 

 

 
 
Рис. 2. Схематическая диаграмма распределения 

напряжений изгиба  σМF  по длине рабочего участка  
стержня 

 

Fig. 2. Schematic diagram of the distribution of bending 
stresses  σМF  along the length of the rod working section 

 
Максимальные значения напряжения σМF 

принимают вблизи опор  
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Номинальные растягивающие напряжения 
от продольной силы F можно найти как отно-
шение этой силы к площади поперечного сече-
ния стержня 
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Поскольку растягивающие напряжения σF 
от действия продольной силы (называемые да-
лее номинальными напряжениями растяжения) 
являются постоянными по длине стержня, 
опасной с позиций прочности будет координа- 
та z вблизи опор, где напряжения изгиба σМF  
максимальны.  

Таким образом, получены аналитические 
зависимости для расчета параметров напря-
женно-деформированного состояния при рас-
тяжении стержня, установленного с эксцентри-
ситетом в испытательной муфте. 

MВ 
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Для оценки погрешности определения проч- 
ности с учетом влияния изгиба стержня опре-
делим отношение максимальных напряжений 
изгиба σМFmax к номинальным напряжениям рас- 
тяжения σF. С учетом (7) и (8) после преобразо-
ваний получаем 

 

   
max 8 2

.
2 2 4

l l
MF

l l
F

e e

d e l e l

 
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   


      
   (9) 

 
Результаты исследований  
и их обсуждение 
 

Для расчетной оценки возникающих макси-
мальных напряжений рассмотрим стеклопласти- 
ковую арматуру номинальным диаметром 6 мм, 
для которой модуль продольной упругости 
согласно ГОСТ 31938–2022 и СТБ 1103–98 со- 
ставляет Е = 50000 МПа. При этом СТБ 1103–98 
предписывает обеспечение требований по вре-
менному сопротивлению при разрыве – не ме-
нее 1300 МПа, по нормативному сопротивле-
нию разрыву – не менее 1200 МПа. Поэтому 

верхний диапазон растягивающих напряжений 
принят 1350 МПа, что соответствует времен-
ному сопротивлению при разрыве с минималь-
ным (50 МПа) запасом. Длину l рабочей части 
примем в диапазоне от l = 40d (образцы нормаль-
ной длины в соответствии с ГОСТ 31938–2022) 
до l = 20d (образцы укороченной вдвое длины). 
Несоосность δ установки композитного стерж-
ня в анкерную муфту рассмотрим в диапазоне 
от 0,2 до 1,0 мм.  

Для удобства анализа выразим параметр λl 
через номинальные напряжения σF. Нетрудно 
убедиться, что  

 

2

8 4
.FF l F l

l l
EI d E d E


   


         (10) 

 

Результаты оценочных расчетов по форму- 
ле (9) отношения максимальных напряжений 
изгиба σМFmax к номинальным напряжениям 
растяжения σF для стержней диаметром 6 мм 
приведены в табл. 1.  

 
Таблица 1  

Отношение напряжений изгиба σМF к номинальным напряжениям растяжения σF для стержней диаметром 6 мм 
 

Ratio of bending stresses σМF to nominal tensile stresses σF for rods with a diameter of 6 mm 
 

l/d Напряжение σF, МПа 

Отношение максимальных напряжений изгиба σМFmax  к номинальным напряжениям  
растяжения σF  при значении эксцентриситета δ, мм 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

20 

250 0,072 0,144 0,216 0,289 0,361 

500 0,044 0,089 0,133 0,178 0,222 

750 0,034 0,068 0,10-3 0,137 0,171 

1000 0,029 0,057 0,086 0,115 0,143 

1250 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 

1350 0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 

30 

250 0,041 0,082 0,123 0,164 0,205 

500 0,027 0,053 0,080 0,107 0,133 

750 0,021 0,042 0,063 0,084 0,105 

1000 0,018 0,035 0,053 0,071 0,089 

1250 0,016 0,031 0,047 0,063 0,078 

1350 0,015 0,030 0,045 0,060 0,075 

40 

250 0,029 0,057 0,086 0,115 0,143 

500 0,019 0,038 0,057 0,077 0,095 

750 0,015 0,030 0,045 0,061 0,076 

1000 0,013 0,026 0,039 0,052 0,065 

1250 0,011 0,023 0,034 0,046 0,057 

1350 0,011 0,022 0,033 0,044 0,055 
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Представленные в таблице данные указы-
вают на прогнозируемую погрешность изме- 
рений временного сопротивления при разрыве 
в сторону его снижения, обусловленную вкла-
дом изгиба стержня вследствие его радиально-
го смещения (эксцентриситета) при установке  
в испытательные анкерные муфты. Видно, что 
для стержней нормальной длины (l = 40d) мон-
тажная погрешность составляет от 1,1 до 5,5 % 
в зависимости от эксцентриситета δ. С уменьше-
нием рабочей длины стержня эта погрешность 
возрастает и для коротких стержней (l = 20d) 
находится в диапазоне от 2,4 % (при δ = 0,2 мм) 
до 12,0 % (при δ = 1 мм). 

Таким образом, из таблицы видно, что уве-
личение относительной длины l/d рабочей ча-
сти стержня благоприятно сказывается на по-
вышении точности измерений. Однако этот  
вариант не всегда приемлем технически, по-
скольку он связан с необходимостью примене-
ния специальных испытательных машин с боль- 
шими размерами рабочего пространства. С дру-
гой стороны, возможно применение и более 
коротких образцов, но при этом необходимо 
обеспечить повышенную точность центрирова-
ния стержня в испытательных анкерных муф-
тах (эксцентриситет монтажа не должен пре-
вышать δ = 0,2 мм). 

Кроме того, анализ показывает, что для ин-
женерных расчетов можно упростить приведен- 
ные выше формулы (7) и (8). Будем учитывать, 
что при проведении испытаний параметр λl  
изменяется в широком диапазоне (табл. 2.) 

 

Таблица 2  
Изменение параметра λl в процессе испытаний 

 

Change in parameter λl during testing 
 

Напряжение  
σF (МПа) 

Параметр λl при отношени l/d 

20 30 40 

250 5,66 8,49 11,31 
500 8,00 12,00 16,00 
750 9,80 14,70 19,60 
1000 11,31 16,97 22,63 
1250 12,64 18,97 25,30 
1350 13,15 19,72 26,29 

 
Из представленных в табл. 2 данных видно, 

значения λl на завершающей стадии испыта- 
ний, когда номинальные напряжения σF дости-
гают величины 1000 или 1350 МПа, изме- 
ряются двухзначной цифрой. При таких значе-

ниях λl соотношение экспонент этих парамет-
ров еλl и е–λl различается на несколько поряд- 
ков, причем величина е–λl будет приближать- 
ся к нулю, а величина еλl становится весьма 
большой. 

Тогда, пренебрегая величинами второго по-
рядка малости, можно получить после преобра-
зований следующее упрощенное («сокращен-
ное») уравнение для расчетной оценки напря-
жений изгиба в опасных сечениях (вблизи 
торцов испытательных муфт) 

 

max

8 4
.

2 2
1

F F
MF

Fl d dl
d E

   
  

  
            

(11) 

 

Отношение kr напряжений изгиба σМF, рас-
считываемых по «сокращенной» формуле (11), 
к напряжениям изгиба σМF, рассчитываемым  
по «полной» формуле (7), описывается следу-
ющей аналитической зависимостью: 

 

   
  

(11)

(7)

2 2 4
.

2 2

l l
MF

r l l
MF

e l e l
k

l e e

 

 

      
 
    

 (12) 

 

Из (12) видно, что отношение напряжений 
изгиба σМF, рассчитываемых по «сокращенной» 
формуле (11), к напряжениям изгиба σМF, рас-
считываемым по «полной» формуле (7), не за-
висит от смещения (эксцентриситета) δ, но яв-
ляется сложной функцией от произведения λl, 
зависящего, в свою очередь, от номинальных 
напряжений растяжения σF, и относительной 
длины рабочей части стержня l/d. 

Результаты оценочных расчетов этого от-
ношения для широкого диапазона измене- 
ния номинальных напряжений применительно  
к стержням «нормальной» длины (l/d = 40) и к 
коротким стержням (l/d = 30) и (l/d = 20) на 
примере композитной арматуры номинальным 
диаметром 6 мм приведены в табл. 3. 

Анализ данных табл. 3 показывает, что «со-
кращенная» формула (11) позволяет получать 
результаты, с высокой точностью совпадающие 
с результатами расчетов по «полной» форму- 
ле (7). Из этого следует, что при инженерных 
расчетах параметров напряженного состояния 
композитного стержня в процессе испытаний 
на разрыв можно использовать упрощенную 
аналитическую зависимость 
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max

4

2
1

4
1 .

2
1

F
F

F

F

F

dl
d E

dl
d E

 
    




      
 

           (13) 

 

Таблица 3  
Отношение kr напряжений изгиба σМF,  

рассчитываемых по «сокращенной» формуле, 
к напряжениям изгиба σМF, рассчитываемым  

по «полной» формуле, для композитной арматуры 
диаметром 6 мм 

 

Ratio kr of bending stresses σМF, calculated using  
the “abbreviated” formula, to bending stresses σМF,  
calculated using the “full” formula, for composite  

reinforcement with a diameter of 6 mm 
 

Номинальное 
напряжение  
σF (МПа) 

Расчетные значения kr при отношении l/d 

20 30 40 

250 1,010846 1,000540 1,000030 

500 1,000895 1,000015 1,000000 

750 1,000140 1,000001 1,000000 

1000 1,000030 1,000000 1,000000 

1250 1,000008 1,000000 1,000000 

1350 1,000000 1,000000 1,000000 

 
На основе зависимости (13) можно с доста-

точной для инженерных целей точностью 
определять возникающую погрешность изме-
рения предела прочности при разрыве компо-
зитной арматуры, обусловленную влиянием 
неточностей (эксцентриситета) установки стерж-
ня в испытательную муфту: 

 
 

max 4
.

2
1F F dl

d E

 


 


            (14) 

 
 

Из (14) видно, что уменьшение погрешно-
сти определения временного сопротивления 
при разрыве композитной строительной арма-
туры может достигаться за счет как увеличения 
относительной длины l/d рабочего участка, так 
и уменьшения относительного эксцентрисите- 
та δ/d монтажа стержня в испытательных ан-
керных муфтах. Применение стержней укоро-
ченной длины должно сопровождаться повы-
шением точности их центрирования в испыта-
тельных анкерных муфтах. 

ВЫВОДЫ 
 
1. Результаты выполненных исследований 

позволили получить аналитические зависимо-
сти для определения изгибающего момента и 
вызванных им напряжений, обусловленных по-
грешностями монтажа композитного стержня  
в испытательных анкерных муфтах, при прове-
дении испытаний на разрыв.  

2. На примере арматуры стеклопластиковой 
номинальным диаметром 6 мм, изготовленной 
в соответствии с СТБ 1103–98, показано, что 
увеличение относительной длины l/d рабочей 
части стержня благоприятно сказывается на 
повышении точности измерений. Теоретически 
обосновано, что применение коротких образцов 
возможно при условии повышенной точности 
центрирования стержня в испытательных ан-
керных муфтах (эксцентриситет монтажа не 
должен превышать δ = 0,2 мм).  

3. Результаты исследований могут быть  
использованы в инженерной практике и в  
учебном процессе при подготовке специали-
стов строительного и химико-технологического 
профиля.  
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