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УДК 624.012

ПРИСПОСОБЛЕНИЕ АНКЕРНОГО 
ТИПА ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ НАТЯЖЕНИЯ 
КОМПОЗИТНОЙ ПОЛИМЕРНОЙ 
АРМАТУРЫ ДЛЯ ПРЕДНАПРЯЖЕННЫХ 
БЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

ANCHORING DEVICE FOR REALIZING 
THE TENSION OF COMPOSITE POLYMER 
REINFORCEMENT FOR PRESTRESSED 
CONCRETE STRUCTURES
В. Ф. СТЕПАНОВА, д-р техн. наук 
А. В. БУЧКИН, канд. техн. наук
Е. Ю. ЮРИН
Е. И. НИКИШОВ
И. В. АБРАМОВ, д-р техн. наук, проф.
Ю. В. ТУРЫГИН, д-р техн. наук, проф.
П. В. ЛЕКОМЦЕВ, канд. техн. наук

Описаны экспериментальные иссле-
дования приспособления анкерного типа 
для натяжения композитной полимерной 
арматуры трех различных профилей на 
контролируемое напряжение 0,45 преде-
ла прочности при растяжении. Получены 
технические параметры приспособления, 
в том числе для предварительного закре-
пления концов арматуры при выполнении 
условий прочности арматурного стерж-
ня и его непроскальзывания в приспосо-
блении при испытаниях на растяжение.

Ключевые слова:
Анкерный клиновой зажим, захватное 
устройство, композиционная полимер-
ная арматура, контактное давление, на-
тяжение, предварительное напряжение 

Keywords: 
Anchoring systems, contact pressure, fiber 
reinforced polymers, prestressing, tension, 
wedge anchor

The article presents experimental 
studies of anchoring devices for realizing 
the tension of three different profiles of 
FRP (Fiber Reinforced Polymers) in the 
range from 0.4 to 0.7 tensile strength. 
Recommended technical parameters of the 
fixture have been obtained, including the 
parameters of preliminary fixing the ends of 
the reinforcement when meeting the strength 
conditions of the reinforcing bar and non-
slip in the fixture under tensile tests.
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Введение
Композитная полимерная арматура (АКП) обладает высокой прочностью при растя-

жении, ее упругие свойства и относительно низкий модуль упругости по сравнению со 
стальной арматурой определяют наиболее рациональную область применения в предва-
рительно напряженных конструкциях. 

Проблема технологии предварительного натяжения конструкций из бетона с ис-
пользованием АКП рассматривается отечественными и зарубежными инженерами на 
протяжении 25-30 лет, однако однозначные и общепринятые технологические рекомен-
дации до сих пор не сформулированы. АКП является упругим анизотропным материа-
лом, обладающим различными свойствами в разных направлениях. Располагая высокой 
прочностью при растяжении вдоль волокон, АКП имеет незначительную прочность на 
сжатие, а также хрупкость поперек волокон, что создает ряд трудностей захвата и анке-
ровки в процессе ее предварительного напряжения [14].

Существующие технические решения требуют проработки вопросов, связанных с 
обоснованием конструктивных параметров устройств и приспособлений для натяжения, 
прежде всего касающиеся простоты, надежности, эффективности и технологичности 
использования, при производстве бетонных конструкций и изделий, а также нуждаются 
в разработке рекомендаций по их применению. Несмотря на наибольшую целесообраз-
ность применения АКП в бетонных конструкциях с предварительным напряжением, до 
настоящего времени реализованы лишь единичные подобные примеры.

Разнообразие существующих технических решений [1-13] показывает актуальность 
проблемы повышения надежности захватных и анкерных устройств для предваритель-
ного натяжения АКП. Наиболее надежными по критерию отсутствия начальных дефор-
маций в области крепления арматурного стержня, максимальной площади контакта и 
коэффициента сцепления являются решения, в основе которых лежит полимеризация 
эпоксидной или другой смолы с концом арматурного стержня в гильзе [2], стальной 
трубке [14] или наконечнике [3].

Использование для натяжения захватов с использованием цементных или полимер-
ных растворов для удержания АКП является трудоемким и нетехнологичным способом 
при массовом производстве конструкций.

Применение анкерных систем клинового типа для предварительного натяжения 
АКП наиболее выгодно, поскольку они имеют малые габариты, обеспечиваются воз-
можность многократного применения и простота сборки. Однако такие системы тре-
буют проведения экспериментального исследования, направленного на выбор матери-
алов клина, оправки, определения параметров предварительного закрепления АКП, 
исключив проскальзывание стержня в приспособлении при растягивающих нагрузках. 
Используемые для натяжения высокопрочной стальной проволоки и арматуры устрой-
ства в виде цанговых захватов пережимают и разрушают стержни АКП до достижения 
необходимого напряжения и требуют конструктивной адаптации. Это связано прежде 
всего с различными физико-механическими свойствами (главным образом, твердостью 
рабочей поверхности) стальной цанги и АКП, что приводит к разрушению сначала по-
верхности полимерного композита, а затем — продольных волокон, в том числе в обла-
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сти выхода стержня из цанги [15-17].
Возможны два пути решения этой проблемы. Первый сводится к исключению пря-

мого контакта между стальной цангой и композитным стержнем с помощью промежу-
точной втулки [10, 18], второй – к изготовлению цанги из материала, по физико-механи-
ческим свойствам идентичного материалу композитного стержня [4-7, 8-9, 13].

В [19] сформулировано условие сохранности стержня в цанговом зажиме при натя-
жении: контактное давление должно быть ниже на нагруженном конце стержня и выше 
на свободном. Реализация этого условия возможна с помощью цанги различной жестко-
сти по длине [5-7, 13] либо созданием конструктивных особенностей [12], приводящих 
к перераспределению контактных давлений по мере натяжения арматурного стержня.

Апробация приспособлений для натяжения АКП предусматривала их испытание до 
0,5 предела прочности при растяжении, систематизацию экспериментальных данных и 
получение технических параметров приспособлений. Апробации приспособлений для 
натяжения производилась на стеклокомпозитной арматуре (АСК) различного профиля, 
диаметром 6 мм:
-- серия 1 – анкеровочный слой образован намоткой на силовой стержень непрерывного 

волокна;
-- серия 2 – анкеровочный слой образован выдавливанием в силовом стержне выступов 

однородного материала;
-- серия 3 – анкеровочный слой обеспечен песчаным покрытием, нанесенным на сило-

вой стержень.
Внешний вид исследуемых образцов АСК приведен на рис. 1, геометрические и 

физико-механические характеристики даны в табл. 1.
Таблица 1

Геометрические и физико-механические характеристики АСК

Наименование показателя
Серия

1 2 3
Номинальный диаметр dн, мм 8,33 8,30 8,35
Предел прочности при растяжении σв, МПа 1291 1127 1194
Максимальная нагрузка при осевом растяжении F, кН 70,32 60,95 65,35

Модуль упругости Еf, ГПа 57 47 50

Относительное удлинение εв, % 2,3 2,4 2,4

                                 
Рис. 1. Внешний вид АСК
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Для натяжения образцов АСК использовались приспособления двух типов.
Тип I – анкерные устройства (цанговый трехдольный и двудольные захваты), ис-

пользуемые для натяжения высокопрочной стальной проволоки диаметром 5 мм в соот-
ветствии с рис. 2.

   
Рис. 2. Общий вид анкерного устройства типа I

Тип II – анкерное устройство для композитного стержня диаметром 6 и 8 мм, ко-
торое состоит из обжимной муфты с отверстием, двух полимерных цанг, в сложенном 
виде представляющие собой конус со сквозным отверстием (рис. 3).

                                     
Рис. 3. Общий вид анкерного устройства типа II

Испытание анкерных устройств типа I показали, что при действии на АСК различ-
ного профиля кратковременной растягивающей нагрузки максимальная удерживающая 
способность составляет не более 40%, что ниже контролируемой величины предвари-
тельного напряжения АСК, принятой в СП 295.1325800 и СП 63.13330 равной 45% от 
временного сопротивления. В месте обжатия стержня стальными долями происходит 
или разрушение (перекусывание, смятие) или значительное повреждение поверхност-
ного слоя стержня, что является недопустимым для создания предварительного натяже-
ния. Результаты испытаний анкерного устройства типа I приведены на рис. 3 – 5.
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Рис. 3. АСК серии 1 после испытаний на растяжение

Рис. 4. АСК серии 2 после испытаний на растяжение

Рис. 5. АСК серии 3 после испытаний на растяжение

Испытания анкерного устройства типа II показали, что для обеспечения максималь-
ной удерживающей способности устройства необходима предварительная подпрессов-
ка полимерных цанг для обеспечения обжатия и удержания композитного стержня.

Результаты испытаний устройства для натяжения типа II для АСК диаметром 6 мм  
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представлены в табл. 2. Общий вид АСК во время испытания и после испытаний пока-
зан на рис. 6 – 9.

Таблица 2
Результаты при натяжении АСК диаметром 6 мм

Серия 
АСК

Сила натя-
жения P, кН

Разрушающая 
нагрузка при 

растяжении F, кН
P/F P/F Примечание

1
26,2

36,3
0,72

0,62
Разрушений в рабочей части стерж-
ня нет, имеют место срез витков и 
проскальзывание стержня в анкерном 
устройстве

22,2 0,61
19,6 0,54

2

26,2

37,6

0,69

0,73

Разрушений в рабочей части стержня 
нет, имеют место витков и проскальзы-
вание стержня 26,3 0,70

29,9 0,80 Частичное разрушение сечения стерж-
ня в рабочей части

3
26,2

36,02
0,78

0,76 Разрушение сечения стержня в рабо-
чей части26,3 0,81

29,9 0,92

                           
Рис. 6. Общий вид испытаний

Последующие испытание устройства для натяжения АСК с анкерными клиньями  
показали, что при действии на АСК различного профиля кратковременной растягиваю-
щей нагрузки максимальная удерживающая способность различна.
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Рис. 7. АСК серии 1 после испытаний на растяжение

Рис. 8. АСК серии 2 после испытаний на растяжение

Рис. 9. АСК серии 3 после испытаний на растяжение

Перед испытанием производилась анкеровка арматурного стержня предваритель-
ной подпрессовкой анкерных клиньев силой F1 и F2 в оправке №1 и №2 соответственно.

Далее оправки с арматурным стержнем крепили в захватных устройствах испыта-
тельной машины. Общий вид испытания показан на рис. 6. Сила натяжения P задава-
лась от 0,4 до 0,7 от максимальной нагрузки при осевом растяжении F, скорость переме-
щения траверсы – 10 мм/мин. После достижения заданной силы и выдержки в течение 
60 с нагрузку снимали. Оценка появления зазора Δh1, Δh2 давалась визуально, в случае 
необходимости производился замер зазора измерительной линейкой по ГОСТ 427.

В отдельных случаях наблюдалось проскальзывание стержня в оправке, о чем сви-
детельствуют скачкообразные изменения силы натяжения, показанные на рис. 10. Это 
позволяло определять начальный момент проскальзывания и соответствующую ему 
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силу Fн.с. по диаграмме нагружения. Результаты испытаний устройства для натяжения 
типа II для АСК диаметром 8 мм  представлены в табл. 3 – 5. Общий вид АСК после 
испытаний показан на рис. 11-13.

 

Рис. 10. Диаграмма растяжения с проскальзыванием стержня в приспособлении для натяжения

Таблица 3
Результаты при натяжении АСК серии 1

Сила подпрессовки
анкерных клиньев, кН

Сила на-
тяжения

P, кН

Проскальзывание 
стержня, мм

Сила начального момен-
та проскальзывания, кН

P/F
(Fн.с./F)

F1 F2 Δh1 Δh2 Fн.с.

16,5 32,3 35,2 7 0 15,8 0,50 (0,23)
42,5 44,9 37,8 9 0 28,3 0,54 (0,41)
46,7 52,4 37,9 0 7 34,5 0,54 (0,49)
44,1 44,3 24,5 3 0 24,5 0,35 (0,35)
57,9 41,4 24,0 0 4 24,0 0,34 (0,34)
57,9 49,0 30,0 5 0 30,0 0,43 (0,43)
49,0 49,0 28,8 0 10 28,8 0,41 (0,41)
41,4 41,4 34,5 5 0,5 33,3 0,49 (0,48)
41,4 41,4 32,1 6 0 32,1 0,46 (0,46)
41,4 41,4 25,0 9 4 22,9 0,36 (0,33)
48,3 48,3 34,3 0 7 34,3 0,49 (0,49)
48,3 48,3 37,5 6 0 34,3 0,54 (0,49)

Таблица 4
Результаты при натяжении АСК серии 2

Сила подпрессовки
анкерных клиньев, кН

Сила 
натяже-

ния
P, кН

Проскальзывание 
стержня, мм

Сила начального момен-
та проскальзывания., кН P/F

(Fн.с./F)F1 F2 Δh1 Δh2 Fн.с.

39,2 39,3 29,4 0 2,5 20,7 0,44 (0,30)
44,9 44,7 34,0 0,5 0,5 32,1 0,51 (0,47)
41,1 41,2 39,2 0 0,5 29,4 0,53 (0,37)
56,0 46,0 39,1 0 0 23,8 0,60 (0,32)
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Сила подпрессовки
анкерных клиньев, кН

Сила 
натяже-

ния
P, кН

Проскальзывание 
стержня, мм

Сила начального момен-
та проскальзывания., кН P/F

(Fн.с./F)F1 F2 Δh1 Δh2 Fн.с.

52,0 52,0 46,1 0 0 40,8 0,69 (0,60)
56,0 52,0 49,4 10 0,5 48,6 0,73 (0,53)
38,0 38,1 33,6 1,5 1,2 28,8 0,50 (0,62)
41,0 41,0 33,1 0 0 - 0,50
50,0 50,0 39,7 0,9 0,8 35,4 0,60 (0,32)
55,0 55,0 46,4 0 0 0,70
55,0 55,0 48,6 0 0 46,9 0,71 (0,64)

Таблица 5
Результаты при натяжении АСК серии 3

Сила подпрессовки
анкерных клиньев, кН

Сила на-
тяжения

P, кН

Проскальзывание 
стержня, мм

Сила начального момен-
та проскальзывания, кН P/F

(Fн.с./F)F1 F2 Δh1 Δh2 Fн.с.
39,1 39,4 39,4 0 2,5 29,4 0,54 (0,13)
39,1 40,1 39,3 0,5 1,0 26,9 0,57 (0,38)
41,0 41,0 39,2 0 0 - 0,53
40,0 30,0 36,0 0 0,7 23,9 0,50 (0,31)
42,0 42,0 36,0 0 0 - 0,50
46,0 46,0 43,6 10 0,4 39,6 0,60 (0,73)
38,1 38,1 50,1 1,5 1,2 45,8 0,7 (0,42)
50,4 50,4 36,7 0 0 - 0,50
50,4 50,4 36,7 0 0 39,0 0,60 (0,55)
55,7 55,7 43,4 0 0 39,6 0,60 (0,55)
55,7 55,7 56,0 0 - - 0,70
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Рис. 11. АСК серии 1 на растяжение
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Рис. 12. АСК серии 2 на растяжение
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Рис. 13. АСК серии 3 на растяжение

Обеспечение максимальной удерживающей способности устройства для натяжения 
АСК диаметром 8 мм достигнуто предварительным закрепление концов стержня с уси-
лием подпрессовки принятых в зависимости от профиля:

для АСК серии 1 значение силы подпрессовки составляет 50 кН, что обеспечивает 
силу начального момента проскальзывания Fн.с. = 33,3 кН, или 48% максимальной на-
грузки при осевом растяжении P = 70,32 кН;

для АСК серии 2 значение силы подпрессовки составляет 40 кН, что обеспечивает 
силу начального момента проскальзывания Fн.с. = 31,2 кН, или 51% максимальной на-
грузки при осевом растяжении P = 60,95 кН;

для АСК серии 3 значение силы подпрессовки составляет 55 кН, что обеспечивает 
силу начального момента проскальзывания Fн.с. = 46,6 кН, или 72% максимальной на-
грузки при осевом растяжении P = 65,35 кН.

Из диаграмм видно, что проскальзывание арматурного стержня периодического 
профиля серии 1 характеризуется резким падением силы натяжения и меньшим (на 35-
40%) значением силы начального момента скольжения, что можно объяснить скольже-
нием стержня в оправке по винтовой линии и более низкими фрикционными свойства-
ми поверхности арматуры по сравнению с образцами арматуры других профилей. 

Полученные значения сил в момент начала скольжения Fн.с. в зависимости от силы 
предварительной подпрессовки анкерных клиньев для серий АСК и их линейная ап-
проксимация показана на рис. 14.

                           
Рис. 14. Значения силы в момент начала скольжения в зависимости от силы предварительной 

подпрессовки анкерных клиньев при натяжении АСК серии 1, 2 и 3
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Выводы
1.	Проведённые исследования по выбору материала и расчету основных параметров за-

хватов показали, что механическое заимствование и использование для натяжения 
АСК анкерных устройств и захватов, применяемых в настоящее время для стальной 
арматуры, не дало положительных результатов вследствие различных структурных 
физико-механических свойств стали и АСК.

2.	При использовании анкерных захватов, применяемых для натяжения стальной арма-
туры, не обеспечиваются необходимые усилия натяжения АСК, так как происходит 
разрушение стержня в самих захватах.

3.	Испытания устройства для натяжения АСК выявили необходимость подбора опти-
мального технического решения как самого захвата, так и материала цанг для наи-
лучшего обеспечения контакта «полимер – полимер», а также необходимость пред-
варительной подпрессовки полимерных цанг для обеспечения обжатия и удержания 
композитного стержня до нормативных требований 0,45 σв.

4.	Результаты испытаний показали возможность использования разработанных поли-
мерных цанг для изготовления преднапряженных бетонных конструкций.
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