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На примере исследования долговечности образцов стеклопластиковой арматуры под 
действием постоянной изгибающей нагрузки при температуре минус 30 °С продемон-
стрирован метод длительных испытаний строительных композитов и статисти-
ческая обработка результатов. Предложены устройства длительных испытаний на 
продольный изгиб,  позволяющие нагружать одновременно по 20 образ цов.  Получен-
ные экспериментально законы распределения образцов по прочности соответствуют 
нормальному, по долговечности –  логарифмически -нормальному распределению. 
Даны рекомендации по обоснованному выбору постоянно действующей нагрузки по 
результатам определения прочности, позволяющей получить разрушение большей 
части образцов за срок эксперимента до трех месяцев.  Предложен алгоритм прове-
дения длительных испытаний и способ совместной математической обработки ста-
тистических результатов прочности и долговечн ости для построения силовых за-
висимостей. Приведены результаты длительных испытаний образцов стеклопла-
стиковой арматуры в диапазоне температур от минус 30 до плюс 50 °С.  С помощью 
предложенного метода получены зависимости, которые позволяют спрогнозировать  
значение длительной прочности 0,6 для долговечности 100 лет. Полученные резуль-
таты соответствуют литературным данным других авторов.  

Ключевые слова:  стеклопластиковая арматура, длительная прочность,  долговеч-
ность,  метод испытаний, статистическая обработка результатов,  закон распре-
деления  
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We demonstrate  methods for long-term testing of  construction composites  and statistical 
processing through examining the durability  of the  fiberglass -reinforced bar specimens un-
der continuous flexural  load at -30°С.  Prolonged f lexural  test  apparatuses  allo w to load by 
20 sаmples  s imultaneously.  The strength laws of the  experimentally obtained sample  distri-
butions correspond to  a normal distribution,  while  the  durability  laws correspond to  a log-
arithmic-normal distribution.  Guidelines  are  given on the reason able  choice  of a permanent 
load based on a strength determination that would result  in the destruction of  most of  the 
samples  over a period of  up to three months.  The invention relates  to  an algorithm for 
conducting long-term tests  and to  a method for math ematically  co -processing statistical 
results  of strength and durability for generating power relationships. The results of the 
long-term tests  of  f iberglass -reinforced bar samples  are  given in the range of  temperatures 
from minus 30 to  plus  50°C.  The propo sed method produces  relationships and makes  it  pos-
sible  to  predict  a value of  a lasting strength of  0.6 for a durability  of  100 years.  Using the 
suggested method,  relationships have been derived that can predict  a long -term strength of 
0.6 for durability  o f  100 years.  The results  are  in accordance with the studies  of the other 
authors.  
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tistical  data processing,  distribution law  
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ВВЕДЕНИЕ 

Длительная прочность и долговечность являются важ-
нейшими характеристиками любого конструкционного 
материала. Особое внимание уделяется этим эксплуата-
ционным свойствам для изделий, используемых в ответ-
ственных строительных конструкциях, таких как жилые 
дома [1]. Примером длительного использования поли-
мерных композиционных материалов (ПКМ) в строи-
тельстве могут служить гибкие связи стекло- и базальто-
пластиковой арматуры и композитные стержни перио-
дического профиля [1, 2], которые подвергаются воздей-
ствию нагрузки и температуры в течение всего срока экс-
плуатации (от 50 до 100 лет). Поскольку механические 
свойства, в том числе и длительная прочность ПКМ, 
сильно зависят от технологии их изготовления и состава, 
возникает необходимость проведения исследователь-
ских, типовых и периодических испытаний выпускае-
мых изделий на длительную прочность и долговечность. 

В настоящей работе речь идет о «механической» долго-
вечности, когда на изделие в процессе эксплуатации воз-
действуют только постоянная нагрузка и постоянная 
температура, и не учитываются другие воздействующие 
факторы, такие как химическое старение, суточные и се-
зонные циклы температуры, влажность, ультрафиолет 
[3]. 

Определения терминов «долговечность» и «длитель-
ная прочность» приняты в соответствии с [4]: долговеч-
ность – время, прошедшее с момента приложения к об-
разцу материала не изменяющейся механической 
нагрузки до момента его разрушения; длительная проч-
ность – не изменяющаяся по величине механическая 
нагрузка, приложенная к образцу материала и вызываю-
щая его разрушение за заданный промежуток времени. 

Силовая зависимость долговечности – зависимость 
времени τ до разрушения от приложенной постоянной 
по величине нагрузки, характеризуемой напряжением στ 
– была четко установлена на силикатных стеклах [5-8]. 
Для силикатных стекол было предложено несколько эм-
пирических формул, из которых наибольшее распро-
странение получила формула Голланда и Тернера или 
степенной закон: 

 = B·σ-b, (1) 

где  – долговечность;σ – заданное растягивающее напря-
жение; B и b – константы. 

В ходе исследования процессов разрушения твердых 
тел сложилось два подхода к объяснению этого сложного 
явления. Один из них − теория разрушения Гриффитса-
Ирвина − рассматривает разрушение, как прорастание 
макротрещины из наиболее опасного дефекта через не-
поврежденный материал. Она приводит к линейной ме-
ханике разрушения. Эта теория, созданная для однофаз-
ных материалов, не всегда применима к ПКМ, проявля-
ющим неоднородность на масштабном уровне, 

сравнимом с размерами трещины, поскольку предпола-
гает ее прямолинейное распространение [1, 6]. 

По мере накопления результатов исследования дли-
тельной прочности материалов концепция, рассматри-
вающая разрушение как протекающий во времени про-
цесс, пришла на смену представлениям о разрушении, 
как критическом событии (единичном акте), наступаю-
щем при достижении предельного напряжения [6, 9]. 

Исследования разрушения в условиях статического 
нагружения, проведенные зарубежными и отечествен-
ными учеными, привели к господству кинетических 
представлений о прочности материалов [10-12]. Развива-
ется новый раздел механики твердых тел – кинетическая 
механика разрушения. Наиболее значимые работы вы-
полнены в лаборатории физики прочности физико-тех-
нического института им. А.Ф. Иоффе АН СССР в начале 
1950-х годов С.Н. Журковым и сотрудниками. Незави-
симо друг от друга Ф. Буше [13] и С.Н. Журковым была 
установлена эмпирическая зависимость, которая полу-
чила название формулы Журкова: 

𝜏 = 𝜏0 𝑒𝑥𝑝 (
𝑈0 − 𝛾𝜎

𝑅𝑇
) (2) 

где 0 – постоянная времени (для стеклопластиков 10-13 с), 
U0 - энергия активации процесса разрушения; γ – струк-
турно чувствительный параметр, достигающий 10–103 
атомных объемов; σ – постоянное приложенное напря-
жение; R = 8,314 Дж/(мольК) – универсальная газовая по-
стоянная; Т – температура, К. 

Сотрудниками института им. А.Ф. Иоффе АН СССР во 
главе с С.Н. Журковым [10-12] было установлено, что пря-
мые долговечности в координатах ln τ – 1/T при различ-
ных значениях σ сходятся в одной точке и у разных пласт-
масс абсцисса полюса находится в различных местах. 
Для объяснения этого факта С.Б. Ратнер, В.П. Ярцев в ра-
ботах [14, 15] предложили следующее обобщение уравне-
ния С.Н. Журкова: 

𝜏 = 𝜏𝑚𝑒
𝑈0−𝛾𝜎

𝑅
(
1

𝑇
−

1

𝑇𝑚
), (3) 

где τm - минимальная долговечность материала, отвеча-
ющая максимально допустимой температуре Тm, при ко-
торой при любой нагрузке или без нее материал размяг-
чается вследствие интенсивного разрыва межмолеку-
лярных связей или разрушается в результате деструкции 
т. е. разрыва межатомных связей. 

В работе [15] Ратнер С.Б. проводит критический анализ 
множества выражений для расчета долговечности поли-
меров. Некоторые результаты и выводы названы оши-
бочными. Показано, что способ обработки по различным 
выражениям экспериментальных данных позволяет по-
лучить существенно различающиеся результаты. Отли-
чия в результатах автор работы [13] обосновывает непо-
стоянством параметров 0; γ и U0 в формуле Журкова, и их 
зависимостью от температуры. Ратнер С.Б. предлагает 
на основании формулы (3) принцип температурно-
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временной-силовой эквивалентности, согласно кото-
рому любой из предельных показателей механической 
работоспособности (σ, Т и τ) может быть повышен за счет 
понижения любого другого показателя или их комбина-
ции. Исходя из этого, чтобы обеспечить рост предель-
ного показателя механической работоспособности моди-
фицированных пластических масс следует повышать 
константы U0, Tm и τm и понижать γ. 

Из формулы (3) следует, что растягивающее напряже-
ние σ, вызывающее критическое событие – разрушение 
("предел" прочности) или деформирование ("предел" вы-
нужденной эластичности или "текучести") [13], можно 
определить по формуле 

𝜎 =
1

𝛾
[𝑈0 −

𝑅𝑇

1 − 𝑇/𝑇𝑚
𝑙𝑛

𝜏

𝜏𝑚
]. (4) 

Понятие "предел" означает, что указанные предельные 
состояния могут быть достигнуты при любом напряже-
нии и уменьшаются с ростом температуры Т и времени 
ее действия τ. Аналогичный вывод следует и для "пре-
дельной" температуры работоспособности - теплостой-
кости при размягчении и термодеструкции при разру-
шении. Из формулы (3) или (4) следует [13]: 

1

𝑇
=

1

𝑇𝑚
+

𝑈0 − 𝛾𝜎

𝑅 𝑙𝑛 𝜏 /𝜏𝑚
. (5) 

Существует большой класс ПКМ, долговечность кото-
рых не удается описать формулой С.Н. Журкова. Для 
этого класса Г.М. Бартенев [7] предложил следующее вы-
ражение: 

= C·σ-b·exp(U/RT). (6) 

Авторы работы [8] делают вывод о том, что при сохра-
нении кинетической природы прочности формула Жур-
кова справедлива только в тех случаях, когда зависи-
мость между напряжением и деформацией линейна, со-
ответствует закону Гука. 

 

Рис. 1. Зависимость длительной прочности от долго-
вечности по данным работы [5]:  

сплошная – по формуле (1), пунктирная – по выраже-
нию (7)  

Fig. 1. The dependence of long-term strength on durabil-
ity according to the data of [5]: 

solid – according to the formula (1), dotted-according to 
the expression (7) 

Установлено также, что в определенном интервале 
времени до разрушения, доступном для эксперимента, 
связь между длительной прочностью σ и lg () или ln () 
имеет линейный характер (рис. 1), что соответствует вы-
ражению (1). При более длительных опытах и повышен-
ных температурах наблюдается перелом на диаграмме σ 
– ln (τ) [16], что, по мнению авторов работы [5], свидетель-
ствует о существовании предела длительной прочности 
σ∞ - такого максимального напряжения, ниже которого 
материал не будет разрушаться сколь угодно долго (рис. 
1). 

На основе феноменологических представлений А.М. 
Скудра и Ф.Я. Булавс предложили следующую эмпириче-
скую зависимость для описания долговечности стекло-
пластиков [5]: 

𝜏 = п ⋅ 𝑒хр (−
Т − Т0

В ) ⋅
(1 − 𝜙𝐴) ⋅ ЕМ + 𝜙𝐴 ⋅ ЕА

(1 − 𝜙𝐴) ⋅ НМ + 𝜙𝐴 ⋅ ЕА
× 

× 𝑙𝑛
(𝐸𝑀 − 𝐻𝑀) ⋅ 𝐸𝐴 ⋅ (1 − 𝜙𝐴) ⋅ 𝐹

[(1 − 𝜙𝐴) ⋅ 𝐸𝐴 ⋅ 𝐹 − 𝜀 ⋅ 𝐸𝐴 ⋅ А ⋅ ((1 − 𝜙А) ⋅ 𝐻𝑀 +𝜙𝐴 ⋅ 𝐸𝐴)] ⋅ [(1 − 𝜙𝐴) ⋅ 𝐻𝑀 + 𝜙𝐴 ⋅ 𝐸𝐴]
, 

(7) 

где n, В – коэффициенты, F – постоянная нагрузка, A – 
площадь поперечного сечения, Нм – модуль длительной 
упругости матрицы. 

По экспериментальным данным работы [5] для однона-
правленно армированного стеклопластика на основе по-
лиэфирного связующего оценка длительной прочности 
дает значение σ∞ ~ 410 МПа, что составляет около 0,65 от 
величины временной прочности. Таким образом, рис. 1 
наглядно демонстрирует влияние метода обработки экс-
периментальных данных по долговечности на результат. 
В области времени от τ1 до τ2 (см. рис. 1), доступного для 
эксперимента, различные теории дают близкие значе-
ния, но существенно расходятся в области низких 

напряжений при долговечности 50 и 100 лет, что как раз 
и представляет наибольший интерес для изучения экс-
плуатационных свойств материала. 

Исследователями отмечены высокие разбросы долго-
вечности ПКМ при одном уровне нагрузок, что препят-
ствует постановке прямого эксперимента на длитель-
ный срок. Кроме того, старение материалов в процессе 
длительных испытаний может произойти от действия 
окружающей среды, физико-химических превращений в 
самом материале и других факторов [3], не имеющих 
прямого отношения к «механической» долговечности, 
т.е. изменения свойств под действием только нагрузки. 
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Целью данной работы являются экспериментальные 
исследования долговечности стеклопластиковых стерж-
ней, применяемых в строительстве, с помощью ориги-
нального метода, основанного на статистической обра-
ботке результатов. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  

В качестве образцов для исследований использовали 
стержни стеклопластиковой арматуры номинальным 
диаметром 5,5 мм (СПА-5,5), серийно изготавливаемой 
по ТУ 2296-001-20994511. 

Сущность метода длительных испытаний и обработки 
результатов состоит в следующем: 

- испытывают представительную выборку образцов од-
ним из методов статических испытаний (на растяжение, 
сжатие или изгиб); 

- определяют допустимое значение длительно действу-
ющего напряжения по минимальным значениям проч-
ности в первой группе образцов с таким расчетом, 

чтобы, с одной стороны, напряжение не оказалось слиш-
ком высоким, при котором разрушится большая часть об-
разцов, предназначенных для длительных испытаний, и, 
с другой стороны, не оказалось слишком низким, при ко-
тором не разрушится ни один образец в выборке; 

- нагружают выбранной величиной длительно действу-
ющего напряжения все образцы, предназначенные для 
длительных испытаний тем же методом (растяжение, 
сжатие либо изгиб), и измеряют долговечность – время, 
прошедшее с момента нагружения до момента разруше-
ния образцов. 

По предварительным экспериментальным данным [6, 
9], распределение прочности стеклопластиков соответ-
ствует нормальному закону. На рис. 2 приведены резуль-
таты испытаний на продольный изгиб представитель-
ной выборки образцов от трехсерийных партий стекло-
пластиковых стержней СПА-5,5 по ТУ 2296-001-20994511. 
По данным рис. 2 можно отметить, что закон распреде-
ления стержней по прочности соответствует нормаль-
ному с высоким коэффициентом корреляции R2=0,98-
0,99. 

 

Рис. 2. Распределение образцов СПА-5,5 от трех партий по прочности 
Fig. 2. Distribution of SPA-5.5 samples from three batches by strength 

Приведем пример реализации метода длительных ис-
пытаний и обработки результатов на конкретных изде-
лиях из стеклопластика. 

Выбор температур для испытаний был обусловлен сле-
дующими обстоятельствами. Допустимый диапазон хра-
нения и эксплуатации стеклопластиковой арматуры по          
ТУ 2296-001-20994511 от минус 60 до плюс 50 °С, соответ-
ствует климатическим зонам РФ. Температурная зависи-
мость прочности исследовалась во всем диапазоне тем-
ператур и приведена в работах [17, 18], из которых сле-
дует, что прочность и деформативность стеклопластика 
с понижением температуры возрастает, а с повышением 
– уменьшается. Это еще одно полезное свойство компо-
зитов, в отличие от сталей – не происходит 

охрупчивания вплоть до заморозки в жидком азоте [19]. 
Для стальных изделий известны случаи хрупкого излома 
при низких температурах, приводившие к авариям на 
строительных объектах.  

Поскольку предварительно было установлено повыше-
ние механических свойств стеклопластиков в области 
отрицательных температур, длительные испытания 
были ограничены имеющимся оборудованием – про-
мышленной холодильной камерой, способной поддер-
живать постоянную температуру минус 30 °С в течение 
всего эксперимента. Верхний температурный диапазон 
эксплуатации композитов ограничен температурой 
начала перехода из стеклообразного в высокоэластиче-
ское состояние, которое для исследуемых 
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стеклопластиков составляет не менее 75–80 °С, поэтому 
повышенная температура длительных испытаний была 
выбрана 50 °С, соответствующая стеклообразному состо-
янию связующего и максимальной температуре эксплуа-
тации по климатическим зонам РФ. 

Выбор метода испытаний на продольный изгиб был 
обусловлен его достоинствами [17], важнейшими из ко-
торых являются: отсутствие воздействия металлических 
частей (отсутствие контактных напряжений) в месте 
наибольшего прогиба образца; комплексная нагрузка од-
новременно внутренних слоев на сжатие, наружных – на 
растяжение; простота метода – возможность проведения 
одновременно массовых испытаний при малых габари-
тах устройств и малых значениях усилий (сила потери 
устойчивости при продольном изгибе примерно в 50 раз 
меньше силы, необходимой для растяжения/сжатия об-
разца того же сечения); при продольном изгибе стекло-
пластиковый образец имеет упругие деформации и рабо-
тает подобно пружине – консервирует нагрузку на дли-
тельное время, практически отсутствует релаксация, и 
образец разрушается в средней части при достижении 
предельной долговечности вследствие запасенной энер-
гии упругой «пружины». 

В табл. 1 приведены данные по результатам измерения 
прочности исследуемой партии СПА-5,5 на продольный 
изгиб [17, 20] при температуре минус 30 °С. 

Алгоритм обработки экспериментальных данных сле-
дующий. 

Все полученные результаты определения прочности 
стержней располагают в порядке возрастания, присваи-
вая каждому образцу порядковый номер i. 

Для каждого образца рассчитывают значения вероят-
ности Р по формуле [21]: 

Р(i)=i/(n+1), (8) 

где i – порядковый номер образца в упорядоченном мас-
сиве; n – количество образцов. 

По полученным результатам находят значения таблич-
ной функции Z обратного нормального распределения с 
помощью статистических таблиц, например, в про-
грамме Excel. Полученные данные сведены в табл. 1. 

По данным табл. 1 строят графическую зависимость 
σв(i)=f(Z(i)) (рис. 3). Как показано на рис. 2 и 3, исследуе-
мые образцы стеклопластиков по прочности удовлетво-
ряют нормальному закону, с высоким коэффициентом 
корреляции. Зависимость прочности от нормированной 
функции обратного нормального распределения (по дан-
ным рис. 3) описывается линейным законом: 

σв = bσ·(Z) + aσ, (9) 

где bσ, aσ – эмпирические коэффициенты, в рассматрива-
емом примере равны bσ=93,107 МПа (определяет угол 
наклона аппроксимирующей прямой); aσ=2055 МПа 
(определяет среднее арифметическое значение прочно-
сти в выборке). 

В табл. 1 приведены расчетные значения прочности по 
выражению (9) и величина относительного отклонения 
экспериментальных данных от расчетных. Погрешность 
не превышает ±1%, что говорит о высоком соответствии 
расчетных и экспериментальных данных. 

Выбор величины постоянно действующей нагрузки 
имеет решающее значение для испытаний на долговеч-
ность. Эта нагрузка не должна быть слишком высокой, 
вызывающей преждевременное разрушение большей ча-
сти образцов, но также и не должна быть слишком низ-
кой, при которой не разрушится ни один образец за ра-
зумное время эксперимента. Достаточно получить га-
рантированное разрушение половины образцов в вы-
борке за время эксперимента для статистической обра-
ботки результатов. 

Из опыта испытаний на долговечность, для получения 
разрушения образцов при длительности экспериментов 
до трех месяцев можно рекомендовать значение дли-
тельно действующего напряжения, определяемое по ми-
нимальному значению прочности образцов в выборке 
при вероятности разрушения Р = 2,4%. 

Величину σв (0,024) определяют по выражению (9), под-
ставляя значение Z = -1,97. 

Величину длительно действующего постоянного 
напряжения определяют по выражению 

στ = К·σв (0,024), (10) 

где К – эмпирический коэффициент, принимаемый 0,89-
0,92 [9]. 

В рассматриваемом примере расчетная величина σв 

(0,024) = 1872 МПа.  
Длительное напряжение изначально было подобрано 

эмпирически и составило στ=1727 МПа, при этом коэф-
фициент К = 0,923. 

На величину напряжения στ = 1727 МПа были загру-
жены все образцы второй группы от той же партии, что 
испытаны на прочность.  

Для длительных испытаний использовали приспособ-
ление, показанное на рис. 4, а, в которое одновременно 
устанавливается по 20 образцов СПА-5,5 длиной 200 мм. 
Требуемый уровень напряжений задается с помощью 
прогиба образцов в средней части и регулируется вин-
том (осевым перемещением – сближением концов шар-
нирно опертого стержня). Осевая сила при этом равна 
силе потере устойчивости (критической силе Эйлера) и 
остается практически постоянной в процессе нагруже-
ния и увеличения прогиба. Периодически проводился 
«опрос» образцов с помощью тензодатчика силы – значи-
тельное уменьшение осевой силы свидетельствовало о 
разрушении образца. Для сохранения температуры об-
разца при периодической выемке из морозильной ка-
меры и контроля осевой силы, устройства помещали в 
футляры из пенопласта, изнутри утепляли поролоном 
как показано на рис. 4, б.  
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Таблица 1. Результаты испытаний образцов на прочность при температуре минус 30 °С 
Table 1. Results of strength tests of samples at a temperature of minus 30 °C 

i Р(i) Z σв, МПа σрасч, МПа Отклонение, % 
1 0,024 -1,97 1867 1872 0,24 
2 0,049 -1,66 1907 1901 -0,32 
3 0,073 -1,45 1915 1920 0,27 
4 0,098 -1,30 1957 1934 -1,16 
5 0,122 -1,17 1960 1947 -0,67 
6 0,146 -1,05 1969 1957 -0,60 
7 0,171 -0,95 1971 1967 -0,24 
8 0,195 -0,86 1973 1975 0,12 
9 0,220 -0,77 1977 1983 0,31 

10 0,244 -0,69 1981 1991 0,49 
11 0,268 -0,62 1986 1998 0,56 
12 0,293 -0,55 2000 2004 0,20 
13 0,317 -0,48 2007 2011 0,18 
14 0,342 -0,41 2018 2017 -0,03 
15 0,366 -0,34 2023 2023 0,01 
16 0,390 -0,28 2025 2029 0,22 
17 0,415 -0,22 2029 2035 0,29 
18 0,439 -0,15 2031 2041 0,49 
19 0,463 -0,09 2043 2047 0,16 
20 0,488 -0,03 2053 2052 -0,02 
21 0,512 0,03 2064 2058 -0,27 
22 0,537 0,09 2065 2064 -0,08 
23 0,561 0,15 2070 2069 -0,04 
24 0,585 0,22 2081 2075 -0,30 
25 0,610 0,28 2088 2081 -0,32 
26 0,634 0,34 2090 2087 -0,16 
27 0,659 0,41 2091 2093 0,09 
28 0,683 0,48 2096 2099 0,16 
29 0,707 0,55 2099 2106 0,34 
30 0,732 0,62 2101 2113 0,53 
31 0,756 0,69 2104 2120 0,75 
32 0,780 0,77 2114 2127 0,62 
33 0,805 0,86 2140 2135 -0,24 
34 0,829 0,95 2147 2144 -0,16 
35 0,854 1,05 2157 2153 -0,18 
36 0,878 1,17 2157 2164 0,30 
37 0,902 1,30 2187 2176 -0,54 
38 0,927 1,45 2192 2190 -0,06 
39 0,951 1,66 2231 2209 -1,00 
40 0,976 1,97 2237 2239 0,05 
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Рис. 3. Распределение образцов СПА-5,5 по прочности при температуре минус 30 °С 
Fig. 3. Distribution of SPA-5.5 samples by strength at a temperature of minus 30 °C 

 

а 

 

б 

 

Рис. 4. Стенды для испытаний одновременно 20 образцов СПА-5,5: 
а - на долговечность при продольном изгибе; б - футляры для сохранения температуры образцов 

Fig. 4. Test benches for 20 SPA-5.5 samples at the same time: 
a - for durability during longitudinal bending; b - cases for maintaining the temperature of the samples 

 

Обработка результатов по долговечности аналогична 
приведенному выше алгоритму статистической обра-
ботки данных определения прочности образцов. 

Определяют значение вероятности Р(i) и величину Z 
обратного нормального распределения, как было пока-
зано выше. Для количества испытанных образцов 40 шт. 
эти величины имеют те же значения, что и в табл. 1. Экс-
периментальные значения долговечности располагают в 
порядке возрастания. Строят график зависимости лога-
рифма долговечности от величины Z (рис. 5).  

Закон распределения долговечности образцов соответ-
ствует логарифмически-нормальному с высокой корре-
ляцией (R2=0,985). Зависимость логарифма долговечно-
сти образцов от обратной функции нормального распре-
деления носит линейный характер: 

ln(τ) = bτ·(Z) +aτ, (11) 

где bτ, aτ – эмпирические коэффициенты, равные соот-
ветственно: bτ=1,166; aτ=11,835.  

В табл. 2 приведены расчетные значения логарифма 
долговечности образцов, и отклонения эксперименталь-
ных данных от расчетных. Можно заключить, что откло-
нения не превышают ±1,5-2%, лишь у первых двух образ-
цов в выборке экспериментальные значения долговечно-
сти аномально отличаются от расчетных (на 64% и 34%). 
Эти два образца сломались в процессе нагружения и в 
расчет не принимались.  

Следующий этап – совместная обработка результатов 
определения прочности и долговечности. В основу поло-
жена гипотеза о том, что две представительные выборки 
от одной партии имеют образцы, идентичные по своим 
свойствам – прочности и долговечности. Поскольку оба 
вида испытаний являются разрушающими, то на одних 
и тех же образцах измерение контроля их прочности и 
долговечности выполнить невозможно.  

y = 93,10x + 2055,
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В соответствии с гипотезой, присваивают вероятность 
разрушения более нагруженных образцов их меньшей 
долговечности (это соответствует и фундаментальным 
представлениям – чем больше нагрузка, тем меньше дол-
говечность, см. рис. 1).  За величину интенсивности при-
ложенной нагрузки принято отношение постоянно 

действующего напряжения к их временной прочности 
σотн = στ/σв, которое показывает, на какую величину нагру-
жен индивидуально каждый образец от его исходной 
прочности. Совместная обработка результатов приве-
дена в табл. 3. 

 

Рис. 3. Распределение образцов СПА-5,5 по прочности при температуре минус 30 °С 
Fig. 3. Distribution of SPA-5.5 samples by strength at a temperature of minus 30 °C 

Таблица 3. Совместная обработка результатов определения прочности и долговечности 
Table 3. Joint processing of the results of determining strength and durability 

i 
σрасч, МПа sотн ln (τ расч, с)  i σрасч, МПа sотн ln(τрасч, с)  

1 1872 0,923 9,537 21 2058 0,839 
11,871 

2 1901 0,909 9,903 22 2064 0,837 
11,942 

3 1920 0,900 10,141 23 2069 0,835 
12,014 

4 1934 0,893 10,324 24 2075 0,832 
12,086 

5 1947 0,887 10,476 25 2081 0,830 
12,160 

6 1957 0,882 10,608 26 2087 0,827 
12,235 

7 1967 0,878 10,726 27 2093 0,825 
12,311 

8 1975 0,874 10,833 28 2099 0,823 
12,390 

9 1983 0,871 10,933 29 2106 0,820 
12,471 

10 1991 0,868 11,026 30 2113 0,817 
12,556 

11 1998 0,865 11,114 31 2120 0,815 
12,644 

12 2004 0,862 11,199 32 2127 0,812 
12,737 

13 2011 0,859 11,280 33 2135 0,809 
12,837 

14 2017 0,856 11,359 34 2144 0,806 
12,944 

15 2023 0,854 11,435 35 2153 0,802 
13,062 

16 2029 0,851 11,510 36 2164 0,798 
13,194 

17 2035 0,849 11,584 37 2176 0,794 
13,346 

18 2041 0,846 11,656 38 2190 0,788 
13,529 

19 2047 0,844 11,728 39 2209 0,782 
13,767 

20 2052 0,842 11,799 40 2239 0,771 
14,133 

y = 1,166x + 11,83
R² = 0,985
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На рис. 6 показана силовая зависимость долговечности 
– зависимость относительной длительной прочности от 
долговечности для исследованных образцов стеклопла-
стика. Можно заключить, что в приведенных координа-
тах (по оси ординат –относительной прочности, по оси 
абсцисс – логарифма долговечности) силовая зависи-
мость соответствует степенному закону с высоким коэф-
фициентом корреляции R2=0,999. 

𝜎отн = 2,594 ⋅ (𝑙𝑛𝜏)−0,456. (12) 

Эту зависимость можно использовать для предсказа-
ния долговечности исследуемого стеклопластика в зави-
симости от уровня приложенного напряжения при тем-
пературе минус 30 °С. 

С помощью продемонстрированного метода длитель-
ных испытаний и статистической обработки результа-
тов были проведены массовые испытания на долговеч-
ность одной и той же партии стеклопластиковых стерж-
ней СПА-5,5 в диапазоне температур от минус 30 до плюс 
50 °С при продольном изгибе и растяжении, обобщенные 
результаты приведены в работе [22] и на рис. 7. 

 

Рис. 6. Зависимость относительной длительной 
прочности от долговечности образцов СПА-5,5  

при температуре минус 30 °С 
Fig. 6. The dependence of the relative long-term strength 

on the durability of SPA-5.5 samples 
at a temperature of minus 30 °C 

Учитывая температурную зависимость прочности, все 
результаты испытаний при разных температурах приве-
дены к нормальным условиям – отнесены к значениям 
прочности при комнатной температуре, поэтому вели-
чина sотн имеет значения больше 1,0 для образцов, испы-
танных при температуре минус 30 °С. Силовые зависимо-
сти на рисунке 7 позволяют оценить длительную проч-
ность для срока службы строительных стеклопластико-
вых изделий 100 лет (lnτ = 21,87), все кривые асимптоти-
чески сходятся около значения sотн= 0,6. Это соответ-
ствует данным работ [5, 23-24], согласно которым предел 
длительной прочности стеклопластика составляет 0,6-
0,65 от временной прочности. Испытания при 

комнатной температуре образцов СПА-5,5, нагруженных 
продольным изгибом напряжением 1206 МПа, насчиты-
вают уже 20 лет и продолжаются [22] (за это время разру-
шился 21 образец из 40). 

Предложенный метод испытаний и статистической 
обработки результатов может быть использован и в дру-
гих приложениях – например, при исследовании хими-
ческого старения, циклической усталости, коррозион-
ного разрушения под нагрузкой или длительной элек-
трической прочности материалов в электротехнике под 
действием частичных разрядов. Условием успешного 
применения этих методов является широкий диапазон 
разбросов характеристик образцов внутри выборки – в 
продемонстрированном примере около величина раз-
броса составила 10–16% по прочности от среднего значе-
ния, и в 105 раз – по долговечности.   

 

Рис. 7. График силовой зависимости [22] стержней 
СПА-5,5 при продольном изгибе (1–4, 6–9)  

и растяжении (5) под действием постоянных напря-
жений и температур (время в секундах):  

1 – 1206 МПа, +23 °C; 2 – 1368 МПа, +23 °C; 3 – 1471 МПа, 
+20 °C; 4 – 1520 МПа, +20 °C; 5 – 836 МПа, +20 °C; 

 6 – 1172 МПа, +50 °C; 7 – 1213 МПа, +50 °C; 8 – 1280 МПа, 
+50 °C; 9 – 1727 МПа, –30 °C 

Fig. 7. Graph of the force dependence [22] of SPA-5.5 rods 
under longitudinal bending (1-4, 6-9) and stretching (5) 
under the action of constant stresses and temperatures 

(time in c):  
1 – 1206 MPa, +23 °C; 2 – 1368 MPa, +23 °C; 3 – 1471 MPa, 

+20 °C; 4 – 1520 MPa, +20 °C; 5 – 836 MPa, +20 °C;  
6 – 1172 MPa, +50 °C; 7 – 1213 MPa, +50 °C; 8 – 1280 MPa, 

+50 °C; 9 – 1727 MPa, -30 °C 

ВЫВОДЫ 

1. Показано расхождение теорий относительно прогно-
зирования долговечности полимерных композицион-
ных материалов, в большей степени результаты прогно-
зирования зависят от метода математической обработки 
экспериментальных данных. 
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2. Предложен новый метод испытаний строительных 
стеклопластиков на долговечность под действием посто-
янных напряжений при продольном изгибе и статисти-
ческой обработки результатов длительных испытаний.  

3. Метод продемонстрирован на примере длительных 
испытаний стеклопластиковой арматуры диаметром 5,5 
мм при температуре минус 30 °С длительностью 12 суток. 
Полученный закон распределения образцов по прочно-
сти соответствует нормальному, по долговечности – ло-
гарифмически-нормальному закону распределения.    

4. Силовые зависимости долговечности носят степен-
ной характер. Определена величина относительной дли-
тельной прочности 0,6 при долговечности стеклопла-
стика 100 лет в диапазоне температур от минус 30 до 
плюс 50 °С, что соответствует экспериментальным дан-
ным других авторов. 
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