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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. 

Композитні матеріали знайшли широкого вжитку по всьому світу. Одним з 

напрямків їх використання в будівництві є зовнішнє армування конструкцій при 

ремонті чи реконструкції будівель та споруд. Популярність цього способу 

можна пояснити швидкістю виконання робіт, можливістю ведення робіт малими 

засобами механізації та з мінімальними перервами в експлуатації споруд, 

суттєвим підвищенням несучої здатності конструкцій без збільшення їх власної 

ваги, тощо [1].    

Незважаючи на велику кількість дослідів спрямованих на з‘ясування 

особливостей роботи композитів в складі конструкцій, залишається багато  

малодосліджених питань їх роботи в умовах впливу агресивного середовища, 

підвищених температур, тощо. Відомо, що властивості композитних матеріалів, 

в більшій, мірі залежать від підвищення температур, ніж матеріали конструкцій, 

що підсилюються – бетон та арматура. З огляду на це задача отримання, 

накопичення та систематизації експериментальних даних про поведінку 

композитних матеріалів у складі зовнішнього армування конструкцій за умови 

впливу підвищених температур є актуальною.  

Аналіз досліджень і публікацій. Особливістю використання зовнішнього 

армування при підсиленні чи відновленні конструкцій є потреба в забезпеченні 

надійного контакту та перерозподілу зусиль між конструкцією що підсилюється 

та елементом підсилення. Оскільки підсилення, за цим методом, полягає в 

наклеюванні полос чи полотнищ композиту на поверхню конструкції, то саме 

клей забезпечує їх сумісну роботу. Умовно, можна поділити таку конструкцію 

на три складові частини – безпосередньо сама конструкція, композит та адгезив 

у вигляді клею. З огляду на вплив підвищених температур, кожна складова 

частина повинна забезпечувати прийнятний рівень вогнестійкості. Аналіз 

експериментальних досліджень [2…6] свідчить про досить низькі показники 

міцності композитів та клейових сумішей.  

Так в роботі [6] було виконано порівняння зниження показників міцності 

традиційних будівельних матеріалів, вуглепластику (CFRP) та склопластику 

(GFRP) з підвищенням температури оточуючого середовища. Отримані 

залежності (рис. 1) вказують на те, що за температури 300...400 °С композити 

втрачають до 80% початкової міцності на розтяг, в той час, як  зниження 

міцності бетону чи арматури не перевищувало 20%. Таку поведінку композитів 

пов‘язують з наявністю у їх складі полімерної матриці, яка при зростанні 

температури починає розм‘якшуватися, що призводить до порушення сумісної 

роботи окремих фібр композиту, нерівномірного розподілу зусиль між ними, 

тощо. Температуру за якої клей матриці переходить з твердого стану до 

в‘язкопластичного, текучого стану називають температурою склування  (Tg). 

Полімери матриць, які використовують при виготовленні композитів для 

будівництва, як правило, мають температуру склування в межах 60….90 °С [7]. 

Оскільки для наклеювання композиту на поверхню конструкції використовують 

полімерні клеї схожі за складом до полімерів композитів, то Тg буде істотно 

впливати на їх показники.  Проведені дослідження [8] вказують на те, що при 
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досягненні температури 

склування клей адгезиву 

втрачає до 90 % від 

початкової міцності. На 

рис. 2 наведені 

залежності зниження 

межі міцності CFRP та 

полімерного адгезиву на 

основі епоксидного клею 

зі зростанням 

температури.  

Таким чином в 

системі підсилення 

конструкцій зовнішнім 

армуванням 

композитами, кожна зі 

складових системи має 

свою ступінь 

вогнестійкості. При 

цьому адгезив (клей) в 

більшій мірі залежить від 

впливу температури ніж 

конструкція без 

підсилення чи композит 

підсилення. Втрата 

зчеплення матеріалу 

підсилення з 

конструкцією може 

призвести до втрати 

ефекту підсилення. 

Зрозуміло, що останні 

твердження потребують 

перевірки шляхом 

експериментальних випробувань реальних зразків.    

Постановка завдання. Метою дослідження було проаналізувати та 

узагальнити існуючи експериментальні дані [8, 11…17] зміни міцності 

зчеплення композитних матеріалів з поверхнею один одного та бетонною 

поверхнею конструкцій за умови пливу підвищених температур.  

Викладення матеріалу та результати. Зважаючи на те, що поведінка 

дослідних зразків, описувана в роботах [8, 11…17], має багато спільного, то 

надалі розглядаються результати наведені в роботах [8, 15], як більш 

репрезентативні. 
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Рис. 1. Зниження міцності матеріалів в залежності 

від зростання температури [6]: 

1 – бетон; 2 – сталь;  

3 – вуглепластик (CFRP); 4 – склопластик (CFRP). 

 

1 

2 

4 

3 

0 

М
іц

н
іс

ть
, 

%
 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

100 200 300 400 500 600 °С 

1 

2 

Рис. 2. Зміна міцності CFRP та епоксидного 

адгезиву: 
1 – CFRP [9]; 2 – адгезив на основі епоксидного 

клею [10]. 
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В роботі [15] 

досліджувалася міцність 

зчеплення двох полос GFRP 

з‘єднаних між собою внахлест, 

за допомогою клеючого 

адгезиву на основі 

епоксидного клею. При цьому 

імітувався випадок з‘єднання 

стрічок GFRP за довжиною 

конструкції, при підсиленні 

зовнішнім армуванням. 

Дослідні зразки виготовлялися 

зі склотканини (Tyfo SHE-51A) 

з наступним просочуванням 

епоксидною смолою (Tyfo S 

resin). Через 72 години після виготовлення зразки поєднувалися між собою 

внахлест за допомогою епоксидного адгезиву (Sikadur 30) з температурою 

склування Tg = 75 °C [15]. Схема дослідних зразків наведена на рис. 3.  

Випробування проводилися за температури оточуючого середовища 20, 45, 

60, 75, 90 та 200 °С. Після витримки при заданій температурі протягом 10 

хвилин, зразки зазнавали розтягання [15]. 

Результати випробувань зразків наведено в таблиці 1.  

Таблиця 1 

Межа міцності на зсув зразків GFRP з‘єднаних внахлест [15] 

Температура, °С  20 45 60 75 90 200 

Усереднена міцність 

з‘єднання на зсув, МПа 
9,2 6,5 3,8 2,1 1,9  1,3 

        

Аналіз результатів вказує на те, що при температурі 45 °С відбулося зниження 

несучої здатності з‘єднання,  в  середньому,  на  30%, а  при  температурі  75 °С  

на 77%.  Тобто суттєвого зниження міцності з‘єднання зазнало вже при 

температурі 45 °С, що менше ніж температура склування (Tg = 75 °С) на 30 °С. 

Досягнення температури Tg клеєм адгезиву призводить, практично, до повної 

втрати міцності на зсув з‘єднанням. В роботі [15] також було виконано 

дослідження міцності суцільних смуг GFRP на розтяг при тих же рівнях 

температур. За результатами випробувань зразки також показали зниження 

міцності, але навіть при температурі 200 °С міцність була на рівні 50 % від 

початкової [15]. Такі результати вказують на те, що, як клей адгезиву, так і 

матриця композиту є більш вразливими до впливу температури, ніж фібра. У 

випадку суцільних полос GFRP фібра чинила опір діючому навантаженню, 

навіть попри деградацію клею матриці, а з‘єднання внахлест зруйнувалося 

разом з втратою міцності клейової суміші. 
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Рис. 3. Схема дослідного зразка [15]. 
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 В роботі [8] проводилися дослідження на зсув бетонних призм 

з‘єднаних полосою вуглепластику (CFRP). Розглядалося два варіанти 

закріплення полоси CFRP на поверхні призм. Згідно першого полосу 

приклеювали на поверхню обох 

призм за допомогою адгезиву на 

основі епоксидного клею (зразки 

серії С1). Згідно другого полосу 

CFRP укладали  в паз утворений 

на поверхні призм з наступним 

заповненням тим же клейовим 

складом, що і для першого 

випадку (зразки серії С-2). Схему 

дослідних зразків наведено на рис. 

4. 

Випробування на зсув 

виконувались за при температурі 

зовнішнього середовища 20, 55, 

90, 120, 150 °С. Температура 

склування адгезиву, що 

застосовувався дорівнювала Tg = 50 °C. Зразки зазнавали зусиль розтягання при 

кожному фіксованому рівні 

температур [8]. Величини 

зовнішнього навантаження 

за яких відбулося 

руйнування зразків 

внаслідок втрати зчеплення 

композиту та бетону 

призм, при різному рівні 

температур, наведено на 

рис. 5.   

Наведені на рис. 5 

відомості свідчать, про те, 

що міцність на зчеплення 

зразків серії С-2, при 

температурі 20 °С 

виявилася, в середньому, 

на 180% вищою порівняно 

зі зразками серії С-2. 

Останнє можна пояснити 

більшою площею поверхні за якою відбувається контакт між бетоном зразка та 

CFRP підсилення. Таке співвідношення спостерігалося до руйнування зразків. 

При цьому зразки серії С-1 при температурі 150 °С не випробовувалися 

внаслідок проковзування CFRP по поверхні зразка, в той час як зразки серії С-2 

продовжували чинити опір [8]. Така поведінка зразків пояснюється тим, що при 

Рис. 4. Схема дослідних зразків [8]: 

а – розташування CFRP на поверхні зразка;  

б – розташування CFRP в пазу; 

в – схема експериментальної установки.  
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Рис. 5. Показники міцності на зчеплення 

дослідних зразків[8]: 
 – зразки серії С-1; 

 – зразки серії С-2. 
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розташуванні вуглепластику в пазах, він мав захисний шар у вигляді бетону 

призми та епоксидного клею, який заповнював паз. 

В зв‘язку з цим процес переходу адгезиву в пластичний стан відбувався 

повільніше ніж у зразків серії С-1, в яких адгезив від оточуючого середовища 

відділяв тільки шар CFRP. В цілому, зразки обох серій показали зниження 

показників зчеплення зі зростанням температури. Вже при температурі 

оточуючого середовища 90 °С падіння міцності на зчеплення, у порівнянні з 

показниками при температурі 20 °С, склало,  в середньому, 50%.    

Висновки та напрямок подальших досліджень. Аналіз даних наведених в 

роботах [8, 15] вказують на те, що міцність зчеплення композитів з поверхнями 

конструкцій швидко знижується з підвищенням температури зовнішнього 

середовища. Дослідження на зчеплення зразків GFRP та CFRP показали, що при 

досягненні температури адгезиву рівня         ± 15 °С від температури склування, 

міцність на зчеплення знижується на 50…77%. Зразки з розташуванням 

зовнішнього армування в пазах показали кращі показники зчеплення з 

поверхнею. 

При підсиленні конструкцій зовнішнім армуванням композитами важливим 

є забезпечення надійного зв‘язку між бетоном конструкції та елементом 

підсилення за будь-яких умов експлуатації конструкції. Наведені дані свідчать 

про те, що підвищення температури призводить до зниження механічних 

властивостей клею, що впливає на зв‘язок композиту з бетоном. З подальшим 

підвищенням температури відбувається повна втрата взаємозв‘язку між 

композитом і бетоном конструкції. При цьому конструкція, яка втратила ефект 

підсилення, під впливом навантаження, що перевищує проектне, за обмежений 

проміжок часу втратить несучу здатність. Таким чином, попередньо можна 

зробити висновки, про те, що використання композитів в якості зовнішнього 

армування при підсиленні конструкцій, можливо лише за умови забезпечення 

рівня вогнестійкості елементів підсилення такого ж, як і рівень вогнестійкості 

самої конструкції. Останнє передбачає використання відповідних засобів 

вогнезахисту таких конструкцій. Дослідження ефективності тих чи інших 

засобів вогнезахисту, а також розробка рекомендацій з їх застосування є 

актуальним питанням подальших досліджень пов‘язаних з використанням 

композитів в якості зовнішнього армування при підсиленні конструкцій.  
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