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Приведены результаты испытаний климатической стойкости базальтокомпозитных арматур 

путем исследования прочностных характеристик при продольном изгибе и статическом растяже-
нии. Объектом исследования является полимерный композиционный материал строительного назна-
чения базальтокомпозитная арматура, представляющая собой однонаправленные базальтопласти-
ковые стержни периодического профиля диаметром от 6 до 10 мм и изготовленная на базе цеха 
ООО «ТБМ» на технической линии «Струна» согласно ТУ 2296-001-86166796-2013 «Арматура неме-
таллическая композитная из базальтопластика». Исследования показали небольшое повышение 
прочности базальтокомпозитной арматуры после 20-месячного экспонирования на открытом возду-
хе в условиях г. Якутска. 
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The results of testing of climatic resistance of basalt composite reinforcement by examining strength char-

acteristics at columnar and static extension are presented. The object of study is a polymer composite mate-
rial for building purpose which is a basalt-composite armature as unidirectional basalt-plastic rods with pe-
riodic profile and diameter from 6 to 10 mm. The rods were made by Limited liability company «TBM» on 
technical line «Struna» under the technical specifications 2296-001-86166796-2013 «Reinforcement of non-
metallic composite basalt». The study have shown a slight increase in strength of basalt-composite rein-
forcement after 20 months open-air exposure in Yakutsk. 
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Введение
*
 

В настоящее время использование полимер-
ных композиционных материалов в строитель-
стве постепенно увеличивается, однако широкое 
их применение сдерживается зависимостью ря-
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да физико-механических характеристик от кли-
матических факторов окружающей среды. По-
лучение достоверной информации влияния 
климатических факторов на протекания физико-
химических процессов в материалах, вызывая 
изменение их эксплуатационных, в частности, 
прочностных показателей является актуальной 
задачей для использования композитной арма-
туры в строительстве. Известно [1], что под 
совместным действием климатических факто-
ров (температуры, влажности, УФ-радиации, 
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циклического перепада температур) в полимер-
ной матрице композиционного материала про-
текает комплекс сложных физико-химических 
процессов и превращений, в результате которых 
могут значительно измениться исходные свой-
ства материала. В [2] исследована стойкость 
базальтопластиков к воздействию низких, высо-
ких температур и термоциклов и показана ста-
бильность этих материалов к указанным воздей-
ствиям. Подтверждение и обоснование сохране-
ния свойств на высоком уровне в процессе дли-
тельной эксплуатации в разнообразных клима-
тических условиях явились бы важнейшим 
условием для применения композитных матери-
алов в строительной промышленности. Суще-
ствуют методы ускоренных климатических ис-
пытаний, где в лабораторном оборудовании 
имитируются суточные и сезонные климатиче-
ские изменения. Имеется целый перечень ГОС-
Тов. Стремление установить количественную 
зависимость между естественными и ускорен-
ными испытаниями покрытий и материалов 
длительное время не приводило к положитель-
ным результатам, не во всех случаях воспроиз-
водилась даже качественная картина разруше-
ния.  

В работах [2–7] отсутствуют сведения об из-
менении свойств базальтокомпозитной армату-
ры строительного назначения к длительному 
воздействию натурных климатических условий 
разных зон. 

Полную информацию по климатическому ис-
следованию можно получить лишь при прове-
дении их натурных испытаний. Исследование 
климатической стойкости базальтокомпозитной 
арматуры оценивалось путем определения 
прочностных характеристик в продольном из-
гибе и осевом растяжении до и после экспони-
рования. Продолжительность экспонирования 
образцов на открытом полигоне составляла 20 
месяцев. 

 
Материалы и методы исследования 

Определение прочностных характеристик ба-
зальтокомпозитных арматур, до и после экспо-
нирования проводили на испытательной ма-
шине «Zwick/Roel Z600», тип: ВРС –
F0600TN.R09, серийный номер: 160088-2008 
(ГОСТ 12004-81) на базе ЦКП ИФТПС СО РАН 
и ФГУП ВИАМ (г. Москва). 

Испытание на продольный изгиб проводили 
согласно работе [8] и ТУ 2296-00120994511-04 
«Арматура неметаллическая композитная из 
базальтопластика», испытание образцов на осе-
вое растяжение – согласно ГОСТ 31938-2012 
«Арматура композитная полимерная для арми-
рования бетонных конструкций» (ISO 10406-

1:2008,NEQ). Экспонирование образцов армату-
ры производилось на открытом полигоне ЦКП 
ИФТПС согласно ГОСТ 9.708-83.  Образцы 
подвергались воздействию естественных клима-
тических факторов в течение 20 месяцев.  

На рис.1 представлены экспонированные об-
разцы базальтокомпозитной арматуры различ-
ных диаметров на открытом полигоне ЦКП 
ИФТПС. 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

Рис.1. Экспонированные образцы базальтокомпозит-
ной арматуры различных диаметров на открытом по-
лигоне ЦКП ИФТПС 
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Стенды с образцами расположены таким обра-
зом, чтобы рабочая поверхность образца ориен-
тирована на юг под заданным углом наклона 45° 
к линии горизонта. Угол наклона выбран в зави-
симости от географической широты г. Якутска. 

Для проведения исследований отбор образцов 
диаметрами 6,8 и 10 мм проведен, согласно 
ГОСТ 9.708-83, на каждый тип испытаний до и 
после экспонирования. 

 

Результаты и обсуждение 
Согласно техническим условиям, для прове-

дения испытаний на продольный изгиб были 
подготовлены образцы базальтокомпозитной 
арматуры. Для диаметра 6 мм длина образцов 
составляла 540 мм, для диаметра 8 мм –540 мм, 
для диаметра 10 мм–580 мм. 

На рис.2 представлены диаграммы испытаний 
на продольный изгиб образцов до и после их 
экспозиции на открытом полигоне. 

 

а 

50

100

150

200

0 50 100 150

У
си

ли
е,

Н

Деформация, мм  
 

б 

150

250

350

450

0 50 100 150 200

У
си

ли
е,

Н

Деформация, мм
 

в 

 
Рис. 2. Диаграмма испытаний на продольный изгиб 
образцов АБК: а – диаметр 6 мм; б – диаметр 8 мм; в – 
диаметр 10 мм 

Сравнительные результаты испытаний на 
продольный изгиб и осевое растяжение пред-
ставлены в табл. 1–2. 

 
Т а б л и ц а 1 

Сравнительные результаты испытаний  

на продольный изгиб, σВ, МПа 

Серия АБК 

Данные 
ФГУП 
ВИАМ 

Данные 
ИФТПС 
СО РАН 

Данные 
ИФТПС  
СО РАН 

Исходные данные 
Данные после  

20 месяцев  
экспонирования 

1 (диаметр 6 мм) 1084,5 1022,6 1215 
2 (диаметр 8 мм) 786,1 975,4 1050 
3 (диаметр 10 мм) 726,5 637,0 744 

  
Испытание образцов базальтокомпозитной 

арматуры на осевое растяжение диаметром 6 и 8 
мм проводили, согласно ГОСТ 31938-2012 
«Арматура композитная полимерная для арми-
рования бетонных конструкций» (ISO 10406-
1:2008,NEQ) [9]. 

 

Т а б л и ц а 2 
Сравнительные результаты испытаний  

на осевое растяжение 

Серия АБК 
Исходные данные 

Данные после  
20 месяцев  

экспонирования 

Е, ГПа σВ, МПа Е, ГПа σВ, МПа 

1 (диаметр 6 мм) 53,2 1120,1 52,7 1205,8 

2 (диаметр 8 мм) 50,8 1003,4 51,2 1077,6 
 

Анализ полученных экспериментальных ре-
зультатов показывает, что воздействие клима-
тических факторов в течение 20 месяцев прак-
тически не повлияло отрицательно на прочность 
базальтокомпозитных арматур. Сохраняется вы-
сокая прочность арматур и заметно даже не-
большое повышение. 

Считается общепризнанным, что свойства 
композитов определяются не только свойствами 
армирующих волокон и матриц, но их взаимо-
действием на границе раздела, в первую оче-
редь, прочностью сцепления волокна с матри-
цей (или связующего). От того, насколько проч-
но связаны между собой компоненты армиро-
ванного пластика, зависят напряжения, которые 
передает матрица на волокно. Соответственно, 
прочность границы раздела определяет [9], 
насколько полно может быть реализована в ма-
териале прочность волокнистого материала 
(рис. 3) и то по какому механизму будет проис-
ходить разрушение материала. При τ0=0 проч-
ность σ равна прочности пучка несвязанных во-
локон. 
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Рис.3. Общий вид зависимости прочности композитов 
от адгезионной прочности соединений «волокно–
матрица» [6]: I – процесс повышения адгезии; II – область 
«идеальной» адгезии; III – снижение адгезионного сцепле-
ния 

 
Заключение 

Исследования показали сохранение и повы-
шение прочностных характеристик базальто-
композитных арматур, экспонированных 20 ме-
сяцев в экстремальных климатических условиях 
арктического Севера.  

Повышению прочностных свойств базальто-
композитной арматуры способствовало, на наш 
взгляд, повышение адгезионной прочности со-
единений «волокно–матрица» в процессе экспо-
зиции. В результате матрица придала материалу 
монолитность, способствовала эффективному 
использованию механических свойств волокон 
и равномерному распределению усилий между 
ними. Связующее защищает волокна от химиче-
ских, атмосферных и других внешних воздей-
ствий, а также само воспринимает часть усилий, 
развивающихся в материале при работе под 
нагрузкой.  

Имеются изменения и в характере разруше-
ния. При испытании исходных образцов разру-
шение происходило по типу «метелька», а раз-
рушение образцов после экспонирования – по 
типу «срез», что косвенно подтверждает повы-
шение адгезионной прочности соединения «во-
локно–матрица». Внешний визуальный осмотр 
образцов не выявил заметных повреждений или 
изменений.  
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