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Введение

Разработка настоящего стандарта вызвана необходимостью регламентировать требования к 
несущим конструкциям и другим конструктивным элементам пешеходных мостов и путепроводов (вре­
менных и постоянных) из полимерных композитов, изготавливаемых по технологии вакуумной инфузии.

В настоящее время в мировой практике полимерные композиты активно используются при произ­
водстве несущих конструкций и других конструктивных элементов различного назначения в граждан­
ском и промышленном строительстве, в том числе несущих конструкций мостовых сооружений, причем 
как пешеходных, так и автомобильных.

Настоящие несущие конструкции изготавливаются полностью из полимерных композитов или из 
традиционных материалов, таких какбетон и/или сталь в сочетании с конструкциями и/или изделиями из 
полимерных композитов. Наиболее перспективными, сточки зрения эффективности, надежности и дол­
говечности являются цельнокомпозитные многослойные несущие конструкции, изготавливаемые по 
технологии вакуумной инфузии.

В Российской Федерации применение полимерных композитов при строительстве мостовых 
сооружений ограничено производством несущих конструкций из отдельных элементов, произведенных 
по технологии пултрузии и в общем объеме строительства крайне незначительно. Это обусловлено как 
малым опытом изготовления и эксплуатации конструкций из полимерных композитов, так и отсутствием 
в полном объеме норм проектирования и требований к расчетам и материалам, позволяющих широко 
использовать полимерные композиты при строительстве, ремонте и реконструкции мостов и путепрово­
дов.

В Европейском Союзе разработаны Центром исследований и нормирования в гражданском строи­
тельстве (Civieltechnisch Centrum Uitvoering Research en Regelgeving — CUR), изданы в 2003 году и при­
меняются в настоящее время в Королевстве Нидерланды «Рекомендации 96. Применение пластмасс 
армированных волокном в несущих конструкциях зданий и сооружений» («Aanbeveling 96. 
Vezelversterkte kunststoffen in civieledraagconstructies»). В настоящих рекомендациях регламентируются 
требования по проектированию конструкций гражданских инженерных сооружений из полимерных ком­
позитов, требования к применяемым материалам и методам их испытаний и учитывается множество 
факторов, оказывающих влияние на конечные свойства, как полимерных композитов, так и конструкций 
из них.

Настоящий стандарт разработан с учетом основных нормативных положений «Рекомендаций 96. 
Применение пластмасс армированных волокном в несущих конструкциях зданий и сооружений» и требо­
ваний действующих нормативных документов Российской Федерации в области мостостроения, а также 
опыте изготовления, эксплуатации и мониторинга состояния конструкций мостовых сооружений из поли­
мерных композитов в Европейском Союзе, в первую очередь в Королевстве Нидерланды.

В разработке настоящего стандарта принимали участие: кандидаты техн. наук Ю.В. Новак, 
Ю.М. Егорушкин, И.А. Бегун, А.В. Тропилло (Филиал ОАО «ЦНИИС» Научно-исследовательский центр 
«Мосты»), А.С. Бейвель (Закрытое акционерное общество «ИМИДИС»), С.Ю. Ветохин, А.В. Гералтов- 
ский (Объединение юридических лиц «Союз производителей композитов»), С.Л. Панфилов, В.П. Поли- 
новский (ООО «УК «Рускомпозит»),

IV
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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

ПЕШЕХОДНЫЕ МОСТЫ И ПУТЕПРОВОДЫ ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТОВ

Технические условия

Pedestrian bridges and overbridges from polymer composites. Specifications

Дата введения — 2014—01—01

1 Область применения

Настоящий стандарт распространяется на несущие конструкции, изготавливаемые по технологии 
вакуумной инфузии и другие конструктивные элементы пешеходных мостов и путепроводов (временных 
и постоянных) из полимерных композитов.

Настоящий стандарт устанавливает технические требования, предъявляемые к несущим 
конструкциям из полимерных композитов, изготавливаемым по технологии вакуумной инфузии и другим 
конструктивным элементам пешеходных мостов и путепроводов (временных и постоянных) из полимер­
ных композитов, требования к полимерным композитам, применяемым при изготовлении конструктив­
ных элементов, требования к методам контроля при определении показателей и характеристик 
конструктивных элементов и полимерных композитов, а также общие требования к расчетам конструк­
тивных элементов и полимерных композитов при проектировании пешеходных мостов и путепроводов.

Настоящий стандарт рекомендуется для использования проектными организациями при разра­
ботке проектной документации на строительство, ремонт и реконструкцию пешеходных мостов и путе­
проводов с применением конструкций из полимерных композитов, изготавливаемых по технологии ваку­
умной инфузии, заказчиками строительства, ремонта и реконструкции пешеходных мостов и 
путепроводов, строительными организациями, организациями, осуществляющими контроль и приемку 
работ, а также организациями, проводящими испытания, мониторинг и эксплуатацию пешеходных 
мостов и путепроводов.

Настоящий стандарт не распространяется на несущие конструкции пешеходных мостов и путепро­
водов (временных и постоянных), изготавливаемые из композитных полимерных пултрузионных 
конструкционных профилей, настилы мостового полотна и надземные части опор пешеходных мостов и 
путепроводов, изготавливаемые из полимерных композитов или с применением полимерных 
композитов.

2 Нормативные ссылки

В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие стандарты:
ГОСТ Р 50443—92 Препреги и премиксы. Термины и определения
ГОСТ Р 54257—2010 Надежность строительных конструкций и оснований. Основные положения и 

требования
ГОСТ Р 54559—2011 Трубы и детали трубопроводов из реактопластов, армированных волокном. 

Термины и определения
ГОСТ 9.708—83 Единая система защиты от коррозии и старения. Пластмассы. Методы испытаний 

на старение при воздействии естественных и искусственных климатических факторов

Издание официальное
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ГОСТ 12.1.004—91 Система стандартов безопасности труда. Пожарная безопасность. Общие 
требования

ГОСТ 12.2.003—91 Система стандартов безопасности труда. Оборудование производственное. 
Общие требования безопасности

ГОСТ 12.3.002—75 Система стандартов безопасности труда. Процессы производственные. 
Общие требования безопасности

ГОСТ 12.3.009—76 Система стандартов безопасности труда. Работы погрузочно-разгрузочные. 
Общие требования безопасности

ГОСТ 17.2.3.02—78 Охрана природы. Атмосфера. Правила установления допустимых выбросов 
вредных веществ промышленными предприятиями

ГОСТ 25.602—80 Расчеты и испытания на прочность. Методы механических испытаний компози­
ционных материалов с полимерной матрицей (композитов). Метод испытания на сжатие при нормаль­
ной, повышенной и пониженной температурах

ГОСТ 4648—71 Пластмассы. Метод испытания на статический изгиб 
ГОСТ 4650—80 Пластмассы. Метод определения водопоглощения 
ГОСТ 4651—82 Пластмассы. Метод испытания на сжатие
ГОСТ 8829—94 Изделия строительные железобетонные и бетонные заводского изготовления. 

Методы испытаний нагружением. Правила оценки прочности, жесткости и трещиностойкости
ГОСТ 9550—81 Пластмассы. Методы определения модуля упругости при растяжении, сжатии и 

изгибе
ГОСТ 10060.0—95 Бетоны. Методы определения морозостойкости. Общие требования 
ГОСТ 10060.2—95 Бетоны. Ускоренные методы определения морозостойкости при многократном 

замораживании и оттаивании
ГОСТ 11262—80 Пластмассы. Метод испытания на растяжение
ГОСТ 13015—2003 Изделия железобетонные и бетонные для строительства. Общие технические 

требования. Правила приемки, маркировки, транспортирования и хранения 
ГОСТ 13087—81 Бетоны. Методы определения истираемости 
ГОСТ 15139—69 Пластмассы. Методы определения плотности (объемной массы)
ГОСТ 15173—70 Пластмассы. Метод определения среднего коэффициента линейного теплового 

расширения
ГОСТ 23630.2—79 Пластмассы. Метод определения теплопроводности
ГОСТ 24452—80 Бетоны. Методы определения призменной прочности, модуля упругости и коэф­

фициента Пуассона
ГОСТ 24778—81 Пластмассы. Метод определения прочности при сдвиге в плоскости листа 
ГОСТ 26433.1—89 Система обеспечения точности геометрических параметров в строительстве. 

Правила выполнения измерений. Элементы заводского изготовления
ГОСТ 30247.0—94 Конструкции строительные. Методы испытаний на огнестойкость. Общие тре­

бования
ГОСТ 30247.1—94 Конструкции строительные. Методы испытаний на огнестойкость. Несущие и 

ограждающие конструкции

П р и м е ч а н и е  — При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылоч­
ных стандартов в информационной системе общего пользования — на официальном сайте Федерального 
агентства по техническому регулированию и метрологии в сети Интернет или по ежегодному информационному 
указателю «Национальные стандарты», который опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по выпус­
кам ежемесячного информационного указателя «Национальные стандарты» за текущий год. Если заменен ссылоч­
ный стандарт, на который дана недатированная ссылка, то рекомендуется использовать действующую версию 
этого стандарта с учетом всех внесенных в данную версию изменений. Если заменен ссылочный стандарт, на кото­
рый дана датированная ссылка, то рекомендуется использовать версию этого стандарта с указанным выше годом 
утверждения (принятия). Если после утверждения настоящего стандарта в ссылочный стандарт, на который дана 
датированная ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение, на которое дана ссылка, то это положение 
рекомендуется применять без учета данного изменения. Если ссылочный стандарт отменен без замены, то положе­
ние, в котором дана ссылка на него, рекомендуется применять в части, не затрагивающей эту ссылку.

3 Термины, определения и сокращения

В настоящем стандарте применены термины по ГОСТ Р 54559, ГОСТ Р 50443, а также следующие 
термины с соответствующими определениями:
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3.1 Термины и определения
3.1.1 пешеходный мост: Искусственное сооружение над различными препятствиями для про­

пуска пешеходов.
3.1.2 пешеходный путепровод: Разновидность пешеходного моста наджелезными или автомо­

бильными дорогами.
3.1.3 конструктивные элементы пешеходного моста (путепровода) (конструктивные элемен­

ты): Отдельные конструктивные элементы, являющиеся составными частями пешеходного моста и 
предназначенные для его сооружения.

П р и м е ч а н и е  — К конструктивным элементам относятся пролетные строения, надземные части опор, 
настилы мостового полотна, лестничные марши, лестничные площадки, перила.

3.1.4 несущие конструкции пешеходного моста (путепровода) (несущие конструк­
ции): Конструктивные элементы пешеходного моста, воспринимающие постоянные и временные 
нагрузки и обеспечивающие его несущую способность.

П р и м е ч а н и е  — К несущим конструкциям относятся пролетные строения, надземные части опор, лес­
тничные марши, лестничные площадки.

3.1.5 пролетное строение пешеходного моста (путепровода) (пролетное строение) 
(ПС): Несущая конструкция пешеходного моста, перекрывающая все пространство или его часть между 
двумя или несколькими опорами, воспринимающая нагрузку от элементов обустройства моста и пеше­
ходов и передающая ее на опоры.

П р и м е ч а н и е  — Под пролетным строением в настоящем стандарте понимается единая конструкция из 
полимерного композита. Мостовое полотно является составной частью настоящей конструкции.

3.1.6 лестничный сход пешеходного моста (путепровода) (лестничный сход): Часть пешеход­
ного моста, состоящая из отдельных конструктивных элементов и предназначенная для схода и подъе­
ма пешеходов.

П р и м е ч а н и е  — Лестничный сход состоит из лестничных маршей, лестничных площадок, пандусов и 
перил.

3.1.7 лестничный марш: Несущая конструкция пешеходного моста, являющаяся частью лест­
ничного схода и представляющая собой непрерывную последовательность ступеней между лестничны­
ми площадками.

3.1.8 лестничная площадка: Несущая конструкция пешеходного моста, являющаяся частью 
лестничного схода и представляющая собой горизонтальную площадку для соединения пролетного 
строения и лестничного схода или соединения соседних лестничных маршей.

3.1.9 пандус для маломобильных групп населения (пандус): Несущая конструкция пешеход­
ного моста, являющаяся частью лестничного схода и представляющая собой наклонную поверхность 
для схода и подъема маломобильных групп населения.

3.1.10 перила пешеходного моста (путепровода) (перила): Конструктивные элементы пеше­
ходного моста, расположенные с внешней стороны пролетного строения, лестничного марша или лес­
тничной площадки моста и предназначенные для защиты от случайного падения.

3.1.11 строительный подъем: Выгиб пролетного строения по форме, противоположный проги­
бу от постоянной и определенной части временной нагрузки.

3.1.12 трехслойная конструкция: конструкция, состоящая из верхнего и нижнего профилей 
(плоского или криволинейного) из многослойного полимерного композита (ламината) и системы попе­
речных и продольных дискретных стенок соединяющих профили в единую конструкцию.

П р и м е ч а н и е  — Поперечные стенки также изготавливаются из многослойного полимерного композита. 
Пространство между стенками не заполняется или заполняется деталями из вспененной пластмассы и/или иных 
материалов.

3.1.13 нормативное значение сопротивления полимерного композита: Значение сопротив­
ления для данного вида напряженного состояния конструктивного элемента из полимерного композита, 
полученное по результатам испытаний с учетом статистических показателей.

3.1.14 расчетное значение сопротивления полимерного композита: Значение сопротивле­
ния для данного вида напряженного состояния конструктивного элемента из полимерного композита, 
полученное путем деления нормативного сопротивления на коэффициенты надежности.

П р и м е ч а н и е  — Под коэффициентами надежности в настоящем стандарте понимаются специальный 
коэффициент пересчета и коэффициент надежности по материалу.
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3.1.15 номинальное значение сопротивления полимерного композита: Значение сопротив­
ления, приведенное на стадии вариантного проектирования.

3.1.16 специальный коэффициент пересчета: Коэффициент надежности, учитывающий влия­
ния длительных воздействий на механические свойства полимерного композита: температуры, влаж­
ности, ползучести и усталости.

П р и м е ч а н и е  — Используется для определения расчетных значений сопротивлений полимерного ком­
позита.

3.1.17 коэффициент надежности по материалу: Коэффициент надежности, учитывающий 
неоднородность свойств полимерного композита.

П р и м е ч а н и е  — Используется для определения нормативных значений сопротивлений полимерного 
композита.

3.1.18 температура тепловой деформации (heat distortion temperature)(HDT), tf: Температура, 
при которой начинается изменение формы стандартного образца под нагрузкой.

3.1.19 полимерный композит: Композит, матрица которого образована из термопластичных 
или термореактивных полимеров или эластомеров.

П р и м е ч а н и е  — Под полимерным композитом в настоящем стандарте понимается конструкционный 
полимерный композит, матрица которого образована в результате необратимого отверждения термореактивного 
полимера.

3.1.20 конструкционный полимерный композит: Полимерный композит, пригодный по своим 
характеристикам и свойствам для применения в качестве материала несущих конструкций и других 
конструктивных элементов различных сооружений промышленного и гражданского назначения, вклю­
чая пешеходные мосты и путепроводы.

3.1.21 матрица полимерного композита (матрица): Структура, состоящая из отвержденной 
термореактивной смолы, которая обеспечивает цельность полимерного композита, и отвечает за пере­
дачу и распределение напряжений в армирующем наполнителе и определяет теплостойкость, влаго­
стойкость, огнестойкость и химическую стойкость полимерного композита.

П р и м е ч а н и е  — Под матрицей полимерного композита в настоящем стандарте понимается матрица, 
образованная в результате необратимого отверждения термореактивного полимера.

3.1.22 ламель: Монослой многослойного полимерного композита, армированный одним видом 
армирующего наполнителя —  ровингом, кордной тканью, тканью, мультиаксиальнойтканью или матом.

П р и м е ч а н и е  — В зависимости от вида армирующего наполнителя ламель является однонаправлен­
но-, двунаправленно-, многонаправленно- или хаотичноармированной.

3.1.23 ламинат: Многослойный полимерный композит, состоящий из нескольких ламелей одина­
ковой или различной толщины.

3.1.24 пропитка смолой под давлением (инфузия); RTM: Процесс изготовления конструкции 
или изделия из полимерного композита в герметичных формах с использованием избыточного давления 
для пропитки армирующих наполнителей.

П р и м е ч а н и е  — Технология закрытого формования с применением формы, жесткой по обеим сторонам.

3.1.25 пропитка смолой под вакуумом (вакуумная инфузия); VaRTM: Процесс изготовления 
конструкции или изделия из полимерного композита в герметичных формах с использованием вакуума 
для пропитки армирующих наполнителей.

П р и м е ч а н и е  — Технология закрытого формования с применением как жестких, таки гибких форм.

3.1.26 формование из препрега: Процесс изготовления конструкции или изделия из полимер­
ного композита из препрега, с использованием вакуума или избыточного давления и нагрева.

П р и м е ч а н и е  — Технология закрытого формования, при которой одна часть формы должна быть гиб­
кой.

3.1.27 пултрузия: Процесс изготовления профильных полимерных композитных изделий непре­
рывным протягиванием пропитанных термореактивной смолой непрерывных волокон армирующего 
наполнителя через нагретую фильеру.

П р и м е ч а н и я
1 Профильные изделия, изготовленные пултрузией, обладают высокой прочностью в направлении армиро­

вания.
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2 При необходимости профильные изделия изготовленные пултрузией, протягивают через камеру постоот- 
верждения.

3.1.28 ручная выкладка: Процесс изготовления конструкции или изделия из полимерного ком­
позита, при котором вручную наносятся на оправку предварительно пропитанные армирующие наполни­
тели или армирующие наполнители, последовательно выкладываются и пропитываются 
термореактивной смолой непосредственно на оправке.

П р и м е ч а н и е  — Технология открытого формования, при которой используется жесткая открытая фор­
ма (оправка).

3.1.29 оправка: Жесткий каркас из различных материалов, воспроизводящий форму конструк­
ции или изделия из полимерного композита, изготавливаемых по технологии ручной выкладки.

3.1.30 резаное волокно: Волокно ограниченной длины, получаемое резанием непрерывных 
волокон, используемое для изготовления матов.

3.1.31 штапельное волокно: Волокно ограниченной длины, получаемое разрывом непрерыв­
ных волокон, используемое для изготовления матов.

3.1.32 ровинг: Волокнистый материал, представляющий собой пучок параллельных комплек­
сных нитей, соединенных вместе посредством небольшого скручивания или без него.

3.1.33 однонаправленная ткань из непрерывных волокон (кордная ткань): Ткань с повышен­
ной прочностью за счет большого содержания непрерывных нитей или ровинга в одном направлении и 
меньшего содержания более тонких нитей в другом.

3.1.34 ткань из непрерывных волокон (ткань): Двунаправленная ткань, состоящая из взаимно 
перпендикулярных непрерывных нитей или ровинга в основе и утке.

3.1.35 мультаксиальная ткань из непрерывных волокон (мультиаксиальная ткань): Много­
слойный текстильный нетканый материал, состоящий из двух или более слоев однонаправленных 
непрерывных нитей или ровингов, сшитых синтетической нитью.

П р и м е ч а н и е  — В зависимости от расположения слоев относительно друг друга различают биаксиаль- 
ные (ВХ), триаксиальные (ТХ) и квадроаксиальные (QX) ткани.

3.1.36 двухслойная ткань из непрерывных волокон (биаксиальная ткань): Мультиаксиальная 
ткань, состоящая из двух слоев однонаправленных непрерывных нитей или ровингов, с направлением 
волокон по слоям 0790° или -4 5 7  +45°.

3.1.37 трехслойная ткань из непрерывных волокон (триаксиальная ткань): Мультиаксиаль­
ная ткань, состоящая из трех слоев однонаправленных непрерывных нитей или ровингов, с направлени­
ем волокон по слоям 07907-45°или +45°.

3.1.38 четырехслойная ткань из непрерывных волокон (квадроаксиальная ткань): Мультиак­
сиальная ткань, состоящая из четырех слоев однонаправленных непрерывных нитей или ровингов, с 
направлением волокон по слоям 07907-457+45°.

3.1.39 мат: Волокнистый материал в форме листа из элементарных или комплексных нитей, руб­
леных или непрерывных, или рубленых (штапельных) волокон удерживаемых вместе.

3.1.40 мат из непрерывного волокна: Мат, изготовленный из неориентированных непрерыв­
ных волокон, расположенных без намеренной ориентации и скрепленных связующим материалом в 
виде эмульсии или порошкообразного вещества.

3.1.41 мат из рубленого или штапельного волокна: Мат, изготовленный из хаотически распо­
ложенных коротких волокон (рубленых или штапельных), скрепленных связующим материалом в виде 
эмульсии или порошкообразного вещества.

П р и м е ч а н и е  — Длина коротких волокон составляет от 50 до 100 мм.
3.2 Сокращения
В настоящем стандарте применены следующие сокращения:
КЛТР — коэффициенты линейного температурного расширения;
МКЭ — метод конечных элементов.

4 Классификация

4.1 Типы
4.1.1 Настоящий стандарт устанавливает классификацию несущих конструкций и других конструк­

тивных элементов из полимерных композитов по следующим основным признакам:
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- функциональное назначение;
- материал армирующего наполнителя полимерного композита;
- материал матрицы полимерного композита.
4.1.2 В зависимости от функционального назначения несущие конструкции и другие конструктив­

ные элементы подразделяют на:
- пролетные строения;
- лестничные марши;
- лестничные площадки;
- пандусы;
- перила;
- светопрозрачные галереи.
4.1.3 В зависимости от материала армирующего наполнителя полимерного композита несущие 

конструкции и другие конструктивные элементы подразделяются на:
СК — стеклокомпозитные;
УК — углекомпозитные;
КК — комбинированные композитные.

П р и м е ч а н и е  — При изготовлении комбинированных композитных несущих конструкций и других 
конструктивных элементов используются одновременно армирующие наполнители из стекловолокна и углево- 
локна.

4.1.4 В зависимости от материала матрицы полимерного композита несущие конструкции и другие 
конструктивные элементы подразделяются на:

ПЭ — полиэфирные;
ВЭ — винилэфирные;
Э — эпоксидные;
Ф — фенольные.
4.2 Условные обозначения
4.2.1 Условное обозначение несущих конструкций из полимерных композитов должно включать в 

себя: условное обозначение типа конструктивного элемента по функциональному назначению в соот­
ветствии с 4.1.2, условное обозначение материала армирующего наполнителя в соответствии с 4.1.3, 
условное обозначение материала матрицы в соответствии с 4.1.4, геометрические размеры (дли­
на — «1_», ширина — «В») и обозначение настоящего стандарта.

П р и м е р ы  у с л о в н о г о  о б о з н а ч е н и я :
- пролетное строение из стекпокомпозита на основе винилэфирной смолы, длиной 10 м, шириной 2,5 м:
ПС(СК/ВЭ)— 10/2,5— ГОСТР 00000—2012.

5 Технические требования

5.1 Основные показатели и характеристики
5.1.1 Показатели назначения
5.1.1.1 Конструктивные элементы из полимерных композитов должны соответствовать требова­

ниям настоящего стандарта и изготавливаться по технологической документации, утвержденной в уста­
новленном порядке.

Технологическая документация должна включать в себя пооперационную карту производства 
работ и контроля производства каждого типа (в соответствии с 4.1.2) конструктивного элемента из поли­
мерных композитов.

5.1.1.2 Несущие конструкции следует изготавливать из термореактивных смол, армированных 
стекловолокном и/или углеволокном по технологии вакуумной инфузии.

5.1.1.3 Конструктивные элементы, не являющиеся несущими конструкциями, следует изготавли­
вать из термореактивных смол, армированных стекловолокном и/или углеволокном по следующим тех­
нологиям:

- вакуумная инфузия (VaRTM);
- инфузия (RTM);
- формование из препрега;
- пултрузия;
- ручная выкладка.
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5.1.2 Конструктивные требования
5.1.2.1 Общие требования
5.1.2.1.1 Несущие конструкции из полимерных композитов, изготовленные в соответствии с насто­

ящим стандартом, должны представлять собой трехслойную конструкцию.
Верхние и нижние профили, а также дискретные стенки трехслойной конструкции должны пред­

ставлять собой ламинаты, рассчитанные и изготовленные в соответствии с требованиями настоящего 
стандарта.

5.1.2.1.2 Поперечные сечения конструктивных элементов из полимерных композитов, их геомет­
рические размеры, включая толщину профилей и дискретных стенок, составляющих трехслойную 
конструкцию и допустимые отклонения, определяются расчетом при разработке проектной документа­
ции на конструктивные элементы.

5.1.2.1.3 В качестве технологических формообразующих заполнителей пустот, образованных 
системой поперечных и продольных дискретных стенок в трехслойной конструкции, следует использо­
вать детали, форма, геометрические размеры и материал которых определяются расчетом при разра­
ботке проектной документации на конструктивные элементы из полимерных композитов.

Настоящие детали должны изготавливаться по технологической документации, утвержденной в 
установленном порядке.

5.1.2.2 Требования к конструкциям пролетных строений
Трехслойные конструкции пролетных строений из полимерных композитов, изготовленные в соот­

ветствии с настоящим стандартом должны иметь элементы, обеспечивающие крепление перил, и дру­
гих конструктивных элементов, не являющихся несущими конструкциями.

5.1.2.3 Требования к конструкциям лестничных сходов
5.1.2.3.1 Конструктивные элементы лестничных сходов следует изготавливать из полимерных 

композитов и других материалов по согласованию с заказчиком и в соответствии с проектной документа­
цией.

Трехслойные конструкции лестничных маршей, лестничных площадок и пандусов из полимерных 
композитов, изготовленные в соответствии с настоящим стандартом должны иметь элементы, обеспе­
чивающие крепление перил, и других конструктивных элементов, не являющихся несущими конструкци­
ями.

5.1.2.3.2 Каждый лестничный сход должен быть связан с фундаментами креплениями, обеспечи­
вающими передачу горизонтальных усилий.

5.1.2.3.3 Ширина лестничных сходов должна быть не менее ширины прохожей части моста и долж­
на быть назначена, исходя из средней расчетной пропускной способности 1 м ширины равной 
1500чел./ч, но не менее 2,25 м.

5.1.2.3.4 Высота лестничного схода должна быть согласована с отметкой прохожей части моста.
5.1.2.3.5 Лестничные марши, лестничные площадки и пандусы должны устанавливаться на опоры.
5.1.2.3.6 Уклон лестничного марша должен быть не более 1:2,5.
5.1.2.3.7 Длина промежуточной лестничной площадки в прямом лестничном марше должна быть 

не менее 1,5 м.
5.1.2.3.8 Высота ступеней лестничного марша должна быть не более 120— 150 мм. Количество 

ступеней в лестничном марше должно быть не более 16.
5.1.2.4 Требования к другим конструктивным элементам
5.1.2.4.1 Перила пешеходных мостов следует устраивать высотой 1,1 м.
5.1.2.4.2 Высота светопрозрачных галерей над пролетными строениями и лестничными сходами 

должна быть не менее 2,3 м.
5.1.2.4.3 Соединения конструктивных элементов (перила, узлы и элементы светопрозрачных 

галерей, надземные части опор) с несущими конструкциями следует выполнять с использованием 
анкерных болтов.

В необходимых случаях болтовые анкерные соединения могут быть заменены на закладные 
анкерные гайки или пластины с гайками. Элементы креплений должны быть снабжены шайбами из ста­
ли. Диаметр шайбы должен быть не менее 2d, где d — диаметр болта.

5.1.2.5 Требования к внешней форме конструктивных элементов
Для конструктивных элементов из полимерных композитов допускаются отклонения геометричес­

ких размеров от их проектных значений.
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По допустимым отклонениям конструктивные элементы из полимерных композитов должны соот­
ветствовать требованиям,приведенным в таблице 1.

Т а б л и ц а  1 — Допустимые значения отклонений геометрических размеров конструктивных элементов из поли­
мерных композитов от их проектных значений

Наименование отклонения Допускаемое отклонение, мм

Пролетное строение

Отклонение длины конструктивного элемента от проектной 0,0005L, но не более ±10 мм

Отклонение конструктивного элемента от плоскости ±3 мм

Лестничный сход

Расстояния по длине 0,0005Ц но не более ±10 мм

Расстояния по высоте:
Косоуры +2
Ступени +2

5.1.2.6 Требования к применению защитных покрытий
5.1.2.6.1 Конструктивные элементы из полимерных композитов должны быть защищены от воз­

действия ультрафиолетового излучения и других климатических факторов.
5.1.2.6.2 Рабочие поверхности пролетных строений, лестничных маршей и площадок, а также пан­

дусов из полимерных композитов должны быть защищены дополнительным износостойким противо­
скользящим покрытием, обеспечивающим удобство передвижения пешеходов.

Дополнительное защитное покрытие должно удовлетворять требованиям по морозостойкости к 
полимерным композитам по 5.3.2.2 и соответствовать требованиям по истираемости по ГОСТ 13015, 
предъявляемым к изделиям для конструкций, работающих в условиях повышенной интенсивности дви­
жения, в течение всего срока службы покрытия.

5.1.2.6.3 Дополнительное защитное покрытие должно наноситься на поверхности пролетных 
строений, площадок и ступеней лестничных маршей из полимерных композитов в заводских условиях и 
быть ремонтопригодным в течение всего срока службы покрытия.

5.1.3 Требования надежности
5.1.3.1 Конструктивные элементы из полимерных композитов должны быть запроектированы 

таким образом, чтобы они обладал и достаточной надежностью при возведении и эксплуатации с учетом, 
при необходимости, особых воздействий (например, в результате землетрясения, наводнения, пожара, 
взрыва).

5.1.3.2 Основным свойством, определяющим надежность конструктивных элементов из полимер­
ных композитов и пешеходных мостов в целом, является безотказность их работы —  способность 
сохранять заданные эксплуатационные качества в течение определенного срока службы.

5.1.3.3 Конструктивные элементы из полимерных композитов следует рассчитывать по методу 
предельных состояний, основные положения которого должны быть направлены на обеспечение безот­
казной работы конструкций с учетом изменчивости свойств материалов, нагрузок и воздействий, геомет­
рических характеристик конструкций, условий их работы, а также степени ответственности 
проектируемых объектов.

5.1.3.4 П редельные состояния подразделяют на две группы:
- первая группа включает в себя предельные состояния, которые ведут к полной непригодности к 

эксплуатации конструкций из полимерных композитов или пешеходных мостов в целом или к полной 
(частичной) потере несущей способности пешеходных мостов в целом;

- вторая группа включает в себя предельные состояния, затрудняющие нормальную эксплуатацию 
конструкций из полимерных композитов или уменьшающие долговечность пешеходных мостов по срав­
нению с предусматриваемым сроком службы.

5.1.3.5 Требования к расчету несущих конструкций из полимерных композитов по методу предель­
ных состояний приведены в приложении А.

5.1.3.6 Пролетные строения из полимерных композитов должны соответствовать требованиям по 
прочности, устойчивости и выносливости (первая группа предельных состояний) в соответствии с
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5.1.3.7, требованиям по жесткости (вторая группа предельных состояний) в соответствии с 5.1.3.8 и тре­
бованиям по вибрации (вторая группа предельных состояний) в соответствии с 5.1.3.10.

5.1.3.7 Прочность пролетного строения из полимерных композитов определяется величиной раз­
рушающей нагрузки, при которой происходит исчерпание конструкцией ее несущей способности (разру­
шение). Численное значение разрушающей нагрузки конструкции определяется расчетом при 
разработке проектной документации.

Приложение к пролетному строению из полимерных композитов нагрузки менее 100 % от разруша­
ющей не должно приводить к потери несущей способности (разрушению).

5.1.3.8 Прогибы пролетных строений допускается определять аналитически по формулам строи­
тельной механики. При этом следует учитывать изгибную и сдвиговую жесткости конструкции. При 
использовании для расчетов компьютерных программ необходимо использовать соответствующие 
типы конечных элементов, учитывающие деформации изгиба и сдвига.

Расчет деформаций и перемещений конструкций следует проводить с использованием компью­
терной программы, обладающей соответствующим математическим аппаратом для расчета ламинатов 
методом конечных элементов.

Вертикальные упругие прогибы пролетных строений не должны превышать 1/400 длины расчетно­
го пролета при действии подвижной временной вертикальной нагрузки.

П р и м е ч а н и е  — Длина расчетного пролета приводится в метрах.

5.1.3.9 Нормативную временную вертикальную нагрузку следует принимать в виде равномерно 
распределенной нагрузки — 4,0 кПа (4 кН/м2).

5.1.3.10 В пролетных строениях расчетные периоды собственных колебаний (в незагруженном 
состоянии) по двум низшим формам (в балочных разрезных системах — по одной низшей форме) не 
должны быть от 0,45 до 0,60 с — в вертикальной и от 0,9 до 1,2 с — в горизонтальной плоскостях.

Для пролетных строений следует при этом учитывать возможность загружения ихтолпой, создаю­
щей нагрузку 0,50 кПа.

5.1.3.11 Требования по прочности, жесткости и вибрации, установленные настоящим стандартом 
к пролетным строениям из полимерных композитов должны быть подтверждены испытаниями нагруже­
нием в соответствии с 9.6,9.7,9.8.

5.1.3.12 Пролетным строениям из полимерных композитов следует задавать строительный подъ­
ем, компенсирующий вертикальные деформации пролетного строения от постоянной нагрузки.

5.2 Требования к материалам
5.2.1 Полимерный композит конструктивных элементов пешеходных мостов и путепроводов дол­

жен представлять собой конструкционный многослойный материал (ламинат), каждый слой которого 
(ламель) состоит из термореактивной смолы, наполненной армирующими материалами.

Полимерный композит конструктивных элементов, не являющихся несущими конструкциями, 
может представлять собой конструкционный однослойный материал, состоящий из термореактивной 
смолы, наполненной армирующими материалами.

5.2.2 В качестве термореактивной смолы следует использовать:
- ненасыщенные полиэфирные смолы;
- винилэфирные смолы;
- эпоксидные смолы;
- фенольные смолы.
5.2.3 Армирующие наполнители должны быть изготовлены из стекловолокна и/или углеволокна.
5.2.4 В качестве армирующих наполнителей следует использовать следующие виды материалов 

из стекловолокна и/или углеволокна:
- ровинги или однонаправленные ленты или полотна;
- кордные ткани;
- ткани;
- мультиаксиальные ткани;
- маты из непрерывных волокон;
- маты из рубленых или штапельных волокон.
Длина рубленых или штапельных волокон в матах должна быть не менее 50 мм.
5.2.5 Применение матов в качестве армирующих наполнителей для изготовления ламинатов верхних 

и нижних профилей трехслойных конструкций, являющихся несущими конструкциями, не допускается.
5.2.6 В ламинатах дискретных стенок трехслойных конструкций, являющихся несущими конструк­

циями, а также во всех ламинатах других конструктивных элементов допускается применение матов
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только в сочетании с другими армирующими наполнителями —  ровингами, однонаправленными лента­
ми (полотнами), кордными тканями, тканями, мультиаксиальными тканями.

5.2.7 В состав полимерных композитов допускается вводить инертные наполнители, предназна­
ченные для обеспечения свойств конструктивных элементов из полимерных композитов в соответствии 
с требованиями настоящего стандарта и проектной документации.

5.2.8 К инертным наполнителям относятся:
- стабилизаторы ультрафиолетового излучения и озона;
- ингибиторы горения;
- цветные пигменты;
- наполнители;
- волокна, не явлющиеся армирующими наполнителями.
5.2.8.1 К наполнителям относятся:
- мел (С аС 03);
- оксид кремния (S i0 2);
- стеклянные микросферы (полые и сплошные);
- полые полимерные микросферы (из термопластичных или термореактивных полимеров);
- другие вещества.
5.2.8.2 К волокнам, не явлющимся армирующими наполнителями, относятся:
- термопластичные полиэфирные волокна;
- полиамидные волокна;
- хлопковые волокна;
- другие материалы.
5.2.9 Введение в состав полимерных композитов инертных наполнителей не должно приводить к 

снижению средних значений сопротивления данных материалов.
5.2.10 Объемное содержание армирующих волокон в полимерных композитах конструктивных 

элементов должно быть не менее 30 %.
5.2.11 Изготовление конструктивных элементов из полимерных композитов не соответствую­

щих 5.2.5 и 5.2.6 настоящего стандарта не допускается.
5.2.12 Ламинат конструктивных элементов из полимерных композитов должен состоять из ламе­

лей, в которых чередуется направление армирующих волокон (например: 0°, +45°, —  45°, 90° —  рису­
нок 1). Количество ламелей и последовательность их чередования определяется расчетом при 
разработке проектной документации.

Рисунок 1 — Пример строения ламината конструктивных элементов

Соблюдение данного условия позволяет перераспределить и минимизировать межслойные 
напряжения в полимерном композите.

5.2.13 Для определения нормативных и расчетных значений прочности и жесткости полимерных 
композитов конструктивных элементов должны быть определены их средние значения в соответствии с 
таблицей 2.
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Т а б л и ц а  2 — Характеристики прочности и жесткости полимерных композитов и методы их контроля

Характеристика Метод контроля

Характеристики прочности

Предел прочности при растяжении в направлении 0°
ГОСТ 11262

Предел прочности при растяжении в направлении 90°

Предел прочности при сжатии в направлении 0°
ГОСТ 4651

Предел прочности при сжатии в направлении 90°

Предел прочности при статическом изгибе ГОСТ 4648

Предел прочности при межслоевом сдвиге Приложение Б

Температура тепловой деформации Приложение В

Характеристики жесткости

Модуль упругости при растяжении в направлении 0°
ГОСТ 9550

Модуль упругости при растяжении в направлении 90°

Модуль сдвига Приложение Г

Коэффициент Пуассона ГОСТ 25.602

5.2.14 Для полимерных композитов конструктивных элементов должны быть определены физи­
ко-химические характеристики в соответствии с таблицей 3.

Т а б л и ц а  3 — Физико-химические характеристики полимерных композитов и методы их контроля

Характеристика Метод контроля

Плотность ГОСТ 15139, метод гидростатического взве­
шивания

Водопоглощение ГОСТ 4650

Температура стеклования Приложение Е

Коэффициент линейного температурного расширения ГОСТ 15173

Коэффициент теплопроводности ГОСТ 23630.2

5.3 Требования стойкости к внешним воздействиям
5.3.1 Требования стойкости конструктивных элементов к внешним воздействиям
5.3.1.1 Конструктивные элементы из полимерных композитов должны быть пригодны для эксплуа­

тации в следующих условиях:
- интервал рабочих температур, °С, —  от минус 45 до 60;
- зоны влажности, по [5] —  сухая, нормальная, влажная;
- степень агрессивности наружной среды —  неагрессивная, слабоагрессивная;
- сейсмичность —  не более 9 баллов.
5.3.1.2 Расчетный срок службы для пролетных строений из полимерных композитов, предназна- 

ченных для эксплуатации в условиях в соответствии с 5.3.1.1, должен быть не менее 60 лет.

5.3.2 Требования стойкости полимерных композитов конструктивных элементов к внеш­
ним воздействиям

5.3.2.1 Полимерные композиты конструктивных элементов должны удовлетворять требованиям 
по морозостойкости и водонепроницаемости, предъявляемым к бетону по [1].

5.3.2.2 Показатели морозостойкости полимерных композитов должны соответствовать марке 
бетона по морозостойкости не ниже F300 (в солях) по ГОСТ 10060.0 для бетонов дорожных и аэродром­
ных покрытий. К показателям морозостойкости относятся изменение средних значений прочности при 
растяжении и сжатии и потеря массы.

Снижение средних значений прочности на растяжение и сжатие основных образцов (по 
ГОСТ 10060.0) полимерных композитов после установленных по ГОСТ 10060.0 числа циклов перемен-
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ного замораживания и оттаивания по сравнению со средними значениями прочности на растяжение и 
сжатие контрольных образцов (по ГОСТ 10060.0) в соответствии с таблицей 4.

Потеря массы основных образцов (по ГОСТ 10060.0) полимерных композитов не должна превы­
шать 3 %.

Т а б л и ц а  4 — Показатели морозостойкости полимерных композитов

Характеристики прочности Коэффициент снижения прочности, %, не более

Предел прочности при растяжении в направлении 0°

5
Предел прочности при растяжении в направлении 90°
Предел прочности при сжатии в направлении 0°
Предел прочности при сжатии в направлении 90°

5.3.2.3 Водонепроницаемость полимерных композитов должна соответствовать марке бетона по 
водонепроницаемости не ниже W8 по [7].

Для обеспечения соответствия характеристик полимерного композита характеристикам бетона по 
водонепроницаемости марки не ниже W8, водопоглощение полимерного композита, % по массе, должно 
быть не более 0,5 по ГОСТ 4650, метод А.

5.3.2.4 Полимерные композиты конструктивных элементов должны удовлетворять требованиям 
по влагостойкости по 5.3.2.5 и термостойкости по 5.3.2.6.

Показателем влагостойкости является изменение средних значений прочности при растяжении и 
сжатии водонасыщенных образцов (образцы по ГОСТ 4650) полимерных композитов.

Показателем термостойкости является изменение средних значений прочности при растяжении и 
сжатии образцов полимерных композитов нагретых до t = 60 °С.

5.3.2.5 Снижение средних значений прочности на растяжение и сжатие водонасыщенных образ­
цов (образцы по ГОСТ 4650) полимерных композитов относительно значений прочности на растяжение и 
сжатие образцов до водонасыщения (образцы по ГОСТ 4650) не должно превышать значений коэффи­
циентов снижения прочности в соответствии с таблицей 5.

Т а б л и ц а  5 — Показатели влагостойкости полимерных композитов

Характеристики прочности Коэффициент снижения прочности

Предел прочности при растяжении в направлении 0°

1,33
Предел прочности при растяжении в направлении 90°
Предел прочности при сжатии в направлении 0°

Предел прочности при сжатии в направлении 90°

5.3.2.6 Снижение средних значений прочности при растяжении и сжатии образцов полимерных 
композитов нагретых до t = 60 °С относительно значений прочности на растяжение и сжатие образцов до 
нагревания не должно превышать значений коэффициентов снижения прочности в соответствии с таб­
лицей 6.

Т а б л и ц а  6 — Показатели термостойкости полимерных композитов

Характеристики прочности Коэффициент снижения прочности при t = 60 °С

Предел прочности при растяжении в направлении 0°

1,15
Предел прочности при растяжении в направлении 90°

Предел прочности при сжатии в направлении 0°

Предел прочности при сжатии в направлении 90°

5.3.2.7 Полимерные композиты конструктивных элементов должны удовлетворять требованиям 
по светостойкости по 5.3.2.8 и стойкости к климатическому старению по 5.3.2.9.

Показателем светостойкости является изменение средних значений прочности при растяжении и 
сжатии образцов (образцы по ГОСТ 11262 — при растяжении, образцы по ГОСТ 4651 — при сжатии) 
полимерных композитов после воздействия ультрафиолетового излучения.
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Показателем стойкости к климатическому старению является изменение средних значений проч­
ности при растяжении и сжатии образцов (образцы по ГОСТ 11262 —  при растяжении, образцы по 
ГОСТ 4651 —  при сжатии) полимерных композитов после воздействия циклов искусственной погоды.

5.3.2.8 Снижение средних значений прочности при растяжении и сжатии образцов полимерных 
композитов после воздействия ультрафиолетового излучения (по ГОСТ 9.708, метод 2) относительно 
значений прочности на растяжение и сжатие образцов до воздействия ультрафиолетового излучения не 
должно превышать значений коэффициентов снижения прочности в соответствии с таблицей 7.

Т а б л и ц а  7 — Показатели светостойкости полимерных композитов

Характеристики прочности Коэффициент снижения прочности, %, не более

Предел прочности при растяжении в направлении 0°

10
Предел прочности при растяжении в направлении 90°

Предел прочности при сжатии в направлении 0°

Предел прочности при сжатии в направлении 90°

5.3.2.9 Снижение средних значений прочности при растяжении и сжатии образцов полимерных 
композитов после воздействия циклов искусственной погоды (по ГОСТ 9.708, метод 2, с изменениями в 
соответствии с приложением Ж) относительно значений прочности на растяжение и сжатие образцов до 
воздействия циклов искусственной погоды не должно превышать значений коэффициентов снижения 
прочности в соответствии с таблицей 8.

Т а б л и ц а  8 — Показатели стойкости к климатическому старению полимерных композитов

Характеристики прочности Коэффициент снижения прочности, %, не более

Предел прочности при растяжении в направлении 0°

10
Предел прочности при растяжении в направлении 90°

Предел прочности при сжатии в направлении 0°

Предел прочности при сжатии в направлении 90°

5.4 Маркировка
5.4.1 Каждая несущая конструкция из полимерного композита должна иметь четкую, легко читае­

мую маркировку. Маркировку осуществляют с помощью информационных табличек.
5.4.2 Маркировка наносится на информационную табличку термопечатным или иным способом, 

по согласованию с заказчиком.
5.4.3 Информационная табличка должна быть прикреплена к несущей конструкции из полимерно­

го композита клеевым или иным способом, по согласованию с заказчиком. Расположение информацион­
ной таблички определяется в соответствии с проектной документацией.

5.4.4 Маркировка должна сохраняться в течение всего срока годности несущей конструкции из 
полимерного композита при хранении, транспортировании, погрузочно-разгрузочных работах и эксплуа­
тации, причем маркировка должна оставаться легко читаемой.

5.4.5 Маркировка, нанесенная на несущую конструкцию из полимерного композита, должна содер­
жать следующие данные:

- наименование конструктивного элемента;
- тип в соответствии с 4.1.2 и 4.1.3;
- условное обозначение;
- наименование и/или товарный знак предприятия-изготовителя;
- массу нетто в кг;
- год изготовления.
5.4.6 Транспортную маркировку наносят в соответствии с требованиями ГОСТ 14192.

5.5 Упаковка
5.5.1 Упаковку конструктивных элементов из полимерных композитов производят в соответствии с 

требованиями, определенными в договоре на изготовление (поставку) данной продукции.
5.5.2 Для районов Крайнего Севера упаковка производится по ГОСТ 15846.
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6 Требования безопасности

6.1 Предел огнестойкости несущих конструкций из полимерных композитов должен быть не менее 
RE 30 по ГОСТ 30247.0 и ГОСТ 30247.1.

6.2 Для полимерных композитов, составляющих конструктивные элементы мостов и путепрово­
дов должны быть определены характеристики пожарной опасности: группа горючести, группа воспламе­
няемости, группа дымообразующей способности, группа токсичности продуктов горения

Характеристики пожарной опасности полимерных композитов, составляющих конструктивные 
элементы мостов и путепроводов, должны быть не менее:

Г2 по ГОСТ 30244..................................................................................................................для горючести;
В2 по ГОСТ 30402................................................................................................. для воспламеняемости;
Д2 по ГОСТ 12.1.044........................................................................ для дымообразующей способности;
Т2 по ГОСТ 12.1.044........................................................................ для токсичности продуктов горения;
6.3 Конструктивные элементы из полимерных композитов не должны оказывать вредного влияния 

на организм человека при непосредственном контакте.
6.4 При производстве работ по сооружению мостов и путепроводов с конструктивными элемента­

ми из полимерных композитов необходимо выполнять требования техники безопасности в соответствии 
с [2] и [3].

6.5 Производственные процессы должны соответствовать требованиям ГОСТ 12.3.002, применя­
емое оборудование — ГОСТ 12.2.003, способы производства погрузочно-разгрузочных 
работ — ГОСТ 12.3.009.

6.6 Мероприятия по обеспечению пожарной безопасности должны осуществляться в соответ­
ствии с ГОСТ 12.1.004.

6.7 При выполнении окрасочных работ с применением электрооборудования необходимо до 
начала работы осуществлять проверку исправности оборудования, защитного заземления, сигнализа­
ции, а в процессе работы не допускать перегибания гидравлических и пневматических шлангов и их при­
косновения к подвижным стальным канатам.

6.8 Ремонтные работы на высоте более 1,3 м должны выполняться с подвесных или стоечных под­
мостей, люлек или других средств, обеспечивающих безопасное выполнение работ.

7 Требования охраны окружающей среды

7.1 Конструктивные элементы из полимерных композитов не должны выделять в окружающую 
среду токсичных веществ.

7.2 Экологичность при эксплуатации, хранении и транспортировании конструктивных элементов 
из полимерных композитов должна обеспечиваться отсутствием специальных мероприятий для пред­
упреждения нанесения вреда окружающей среде.

7.3 Конструктивные элементы из полимерных композитов не должны оказывать негативное воз­
действие на окружающую среду после вывода из эксплуатации и последующей утилизации.

7.4 Общие требования кохране окружающей среды при производстве конструктивных элементов 
должны соответствовать требованиям ГОСТ 17.2.3.02.

8 Правила приемки

8.1 Общие правила
8.1.1 Входной контроль исходных материалов для изготовления конструктивных элементов из 

полимерных композитов осуществляется по ГОСТ 24297 в соответствии с перечнем обязательного 
входного и технологического контроля сырья и материалов, утвержденного на предприятии-изготови- 
теле.

8.1.2 Несущие конструкции из полимерных композитов принимают единичными экземплярами в 
соответствии с требованиями настоящего стандарта.

Конструктивные элементы из полимерных композитов, не являющихся несущими конструкциями, 
принимают единичными экземплярами или партиями в соответствии с требованиями настоящего стан­
дарта и договором на изготовление (поставку) данной продукции.
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8.1.3 Партией считают количество единиц продукции одного типа, изготовленных по одной техно­
логии из одинаковых сырьевых материалов, сдаваемые одновременно и сопровождаемые одним пас­
портом качества.

8.1.4 Для проверки соответствия конструктивных элементов требованиям настоящего стандарта 
проводятся квалификационные, приемо-сдаточные и периодические испытания.

8.1.5 Квалификационные испытания проводятся по контролируемым показателям таблицы 9 
настоящего стандарта при освоении производства конструктивных элементов, а также в следующих слу­
чаях:

- при изменении технологического процесса изготовления;
- при изменении марок используемых сырьевых материалов;
- при изменении поставщика и/или изготовителя используемых сырьевых материалов.

Т а б л и ц а  9 — Состав квалификационных испытаний

Контролируемые показатели

Конструктивные элементы

Несущие конструкции Конструкции, не являющиеся 
несущими

Дефекты внешнего вида + +

Маркировка + +

Предел огнестойкости +
(фрагмент конструкции)

+

Морозостойкость +
(дополнительное защитное 

покрытие)

+
(дополнительное защитное 

покрытие)

Истираемость +
(дополнительное защитное 

покрытие)

+
(дополнительное защитное 

покрытие)

Разрушающая нагрузка при трехточечном 
изгибе

+
(фрагмент конструкции)

+
(фрагмент конструкции)

при местном сжа­
тии (смятии) на 
опорах

+
(фрагмент конструкции)

+
(фрагмент конструкции)

Вертикальные упругие прогибы (при норматив­
ной временной вертикальной нагрузке в виде 
равномерно распределенной нагрузки 4 кН/м2)

+ —

Расчетные периоды собственных колебаний + —

Прочность крепления перил (при нормативной 
временной нагрузке в виде сосредоточенного 
вертикального или горизонтального давления 
1,27 кН)

+
(фрагмент конструкции 
пролетного строения, 
лестничного марша)

—

8.1.6 Приемо-сдаточные испытания проводят с целью контроля соответствия конструктивных 
элементов из полимерных композитов требованиям настоящего стандарта для определения возмож­
ности приемки продукции.

Приемо-сдаточные испытания проводятся на каждой единице несущей конструкции и на каждой 
единице или партии конструктивных элементов из полимерных композитов, не являющихся несущими 
конструкциями, по следующим контролируемым показателям таблицы 9 настоящего стандарта:

- дефекты внешнего вида;
- маркировка (только для несущих конструкций);
- вертикальные упругие прогибы (только для несущих конструкций);
- расчетные периоды собственных колебаний (только для несущих конструкций).
8.1.7 Периодические испытания проводят для периодического подтверждения качества конструк­

тивных элементов из полимерных композитов и стабильности технологического процесса, с целью под­
тверждения возможности продолжения изготовления, конструктивных элементов из полимерных 
композитов, по действующей технологической документации и продолжения их приемки.
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Периодические испытания проводятся в размере квалификационных испытаний — не реже 1 раза 
в год на конструктивных элементах из полимерных композитов, прошедших приемо-сдаточные испы­
тания.

8.1.8 По дефектам внешнего вида проверяется каждый конструктивный элемент из полимерных 
композитов.

8.1.9 По маркировке, вертикальным упругим прогибам и расчетным периодам собственных коле­
баний проверяется каждая несущая конструкция из полимерных композитов.

8.1.10 Порядок отбора и число образцов для проведения испытаний по пределу огнестойкости, 
морозоустойчивости, истираемости и по требованиям 5.1.3.7, 5.1.3.8, 5.1.3.10 настоящего стандарта 
устанавливается стандартами на методы испытаний.

8.1.11 По прочности крепления перил проверяется не менее 2 фрагментов несущей конструкции 
пролетного строения и лестничного схода.

8.1.12 Каждая несущая конструкция из полимерных композитов должна иметь комплект сопрово­
дительной документации, включающий в себя:

- документ, подтверждающий соответствие несущей конструкции требованиям настоящего стан­
дарта;

- документ, подтверждающий соответствие материала несущей конструкции требованиям настоя­
щего стандарта;

- сертификат пожарной безопасности;
- паспорт качества;
- протокол приемо-сдаточных испытаний материала несущей конструкции;
- инструкцию по эксплуатации, содержанию и ремонту.
8.1.13 Другие конструктивные элементы должны иметь комплект сопроводительной документа­

ции, включающий в себя:
- документ, подтверждающий соответствие материала конструктивного элемента требованиям 

настоящего стандарта;
- сертификат пожарной безопасности;
- паспорт качества;
- протокол приемо-сдаточных испытаний материала конструктивного элемента;
- инструкцию по эксплуатации, содержанию и ремонту.
8.1.14 Паспорт качества на конструктивный элемент из полимерных композитов должен содер­

жать следующую информацию:
- наименование, тип и условное обозначение;
- наименование страны-изготовителя;
- наименование и/или товарный знак предприятия-изготовителя;
- юридический адрес предприятия-изготовителя;
- фактический адрес предприятия-изготовителя и контактную информацию предприятия-изгото­

вителя (телефон, телефакс, адрес электронной почты);
- массу нетто в кг;
- дату приемки;
- срокхранения;
- обозначение настоящего стандарта;
- штамп и подпись ответственного лица отдела технического контроля предприятия-изготовителя.
8.2 Приемка конструктивных элементов из полимерных композитов на предприятии
8.2.1 Приемку конструктивных элементов из полимерных композитов на предприятии осуще­

ствляет комиссия предприятия-изготовителя.
8.2.2 Приемка несущих конструкций из полимерных композитов включает в себя контроль образ­

цов материала конструктивных элементов и контроль конструктивных элементов после их изготовления.
8.2.3 Контроль образцов материала конструктивных элементов из полимерных композитов следу­

ет проводить до начала изготовления конструктивных элементов.
8.2.4 Образцы для контроля должны изготавливаться по технологии и из исходных материалов, 

предназначенных для создаваемого конструктивного элемента.
8.2.5 Требования к образцам, методы и объем контроля, а также критерии приемки должны соот­

ветствовать требованиям нормативно-технических документов на материалы для конструктивных эле­
ментов из полимерных композитов.

8.2.6 Результаты контроля материала конструктивных элементов оформляются протоколами.
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8.2.7 При получении неудовлетворительных результатов контроля хотя бы по одному из показате­
лей, необходимо проведение повторных испытаний. В случае неудовлетворительных результатов 
повторных испытаний проводится анализ прочности конструктивного элемента на предмет необходи­
мости его усиления.

8.2.8 При приемке конструктивных элементов из полимерных композитов после их изготовления 
проверяется:

- сводный перечень материалов, примененных для изготовления конструктивных элементов из 
полимерных композитов, с приложением полученных от поставщиков сертификатов соответствия, пас­
портов качества и протоколов испытаний на данные материалы, а также результаты входного контроля 
на предприятии;

- результаты контроля образцов материала конструктивных элементов (только для несущих 
конструкций);

- соответствие конструктивных элементов из полимерных композитов требованиям конструктор­
ской и технологической документации;

- перечень отступлений от утвержденного проекта и от технологического процесса изготовления с 
соответствующими согласованиями.

8.2.9 После завершения настоящей проверки назначается и проводится испытание конструктив­
ного элемента нагружением (только для несущих конструкций) для проверки его соответствия требова­
ниям по5.1.3.8ипо5.1.3.9 настоящего стандарта.

8.2.10 В случае выявления несоответствия конструктивного элемента (только для несущих 
конструкций) требованиям по 5.1.3.8 и по 5.1.3.9 настоящего стандарта настоящий конструктивный эле­
мент признается непригодным для применения в качестве несущей конструкции.

8.2.11 Конструктивный элемент, признанный непригодным для применения в качестве несущей 
конструкции, по решению комиссии может быть признан пригодным кограниченному применению, о чем 
вносится соответствующая запись в паспорт качества с указанием рекомендаций по применениюданно- 
го конструктивного элемента.

8.2.12 Конструктивный элемент из полимерных композитов, признанный по результатам приемки 
полностью непригодным для применения, подлежит утилизации в соответствии с правилами утилиза­
ции данной продукции, действующими в Российской Федерации.

8.2.13 По результатам приемки комиссия оформляет Акт.
8.3 Приемка конструктивных элементов из полимерных композитов, поступивших
на строительную площадку
8.3.1 Приемку конструктивных элементов из полимерных композитов, поступивших на строитель­

ную площадку, осуществляет комиссия, в состав которой входят представители предприятия-изготови­
теля и организации, осуществляющей монтаж конструктивных элементов моста.

Приемка осуществляется в виде входного контроля организацией, осуществляющей монтаж 
конструктивных элементов моста. Входной контроль включает в себя:

- проверку паспорта качества поступивших конструктивных элементов из полимерных композитов;
- проверку комплектности конструктивных элементов мостов и переходов из полимерных компо­

зитов;
- проверку сохранности после транспортировки на предмет выявления внешних повреждений, сни­

жающих несущую способность и долговечность конструктивных элементов из полимерных композитов.
8.3.2 После проведения входного контроля организация, осуществляющая монтаж, и предприя­

тие-изготовитель оформляют Акт приема-передачи конструктивных элементов из полимерных компо­
зитов.

8.4 Приемка моста с конструктивными элементами из полимерных композитов
в эксплуатацию
Приемку моста с конструктивными элементами из полимерных композитов в эксплуатацию прово­

дит комиссия, в состав которой входят представители предприятия-изготовителя, разработчика и заказ­
чика, в соответствии с порядком, установленным в системе заказчика.

Испытания и приемка в эксплуатацию моста с конструктивными элементами из полимерных компо­
зитов проводятся по [6].
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9 Методы контроля и испытаний

9.1 Геометрические параметры конструктивных элементов из полимерных композитов проверяют 
в соответствии с требованиями ГОСТ 26433.1 с применением измерительных инструментов необходи­
мой точности.

9.2 Проверка состояния поверхности, цвета, производственныхдефектов и маркировки конструк­
тивных элементов из полимерных композитов производится визуально, путем сравнения с контрольным 
образцом.

9.3 Предел огнестойкости фрагментов несущих конструкций из полимерных композитов опреде­
ляется по ГОСТ 30247.0 и ГОСТ 30247.1.

9.4 Определение истираемости рабочих поверхностей фрагментов пролетных строений и панду­
сов, площадок и ступеней лестничных маршей из полимерных композитов (верхнего слоя ламината) с 
нанесенным дополнительным износостойким противоскользящим покрытием производится по 
ГОСТ 13087.

9.5 Определение морозостойкости рабочих поверхностей фрагментов пролетных строений и пан­
дусов, площадок и ступеней лестничных сходов из полимерных композитов (верхнего слоя ламината) с 
нанесенным дополнительным износостойким противоскользящим покрытием производится по 
ГОСТ 10060.0, ГОСТ 10060.2.

9.6 Для определения прочности несущих конструкций из полимерных композитов проводят испы­
тания полноразмерных фрагментов конструкций на трехточечный изгиб и на местное сжатие (смятие) на 
опорах в соответствии с ГОСТ 8829.

Схемы опирания и нагружения, а также размеры образцов для испытания определяются програм­
мой испытаний, разработанной на основе расчетов, и в соответствии с проектной документацией.

9.7 Для определения вертикальных упругих прогибов несущих конструкций из полимерных компо­
зитов проводят статические испытания нагружением полноразмерных фрагментов конструкций в соот­
ветствии с ГОСТ 8829.

Схемы опирания и нагружения, а также размеры образцов для испытания определяются програм­
мой испытаний, разработанной на основе расчета, в и в  соответствии с проектной документацией.

9.8 Расчетные периоды собственных колебаний пролетных строений из полимерных композитов 
определяются в соответствии с [6].

9.9 Испытания перил пешеходного моста проводятся в соответствии с [7].

10 Транспортирование и хранение

10.1 Транспортирование
10.1.1 Транспортировку конструктивных элементов из полимерных композитов производят 

любым видом транспорта в соответствии с правилами перевозки грузов, действующих на каждом виде 
транспорта и требованиями, установленными в договоре на поставку данной продукции.

10.1.2 При транспортировке необходимо, чтобы подкладки для конструктивных элементов из 
полимерных композитов оставались в правильном положении, либо крепились к основанию или к 
конструктивным элементам.

10.1.3 Все конструктивные элементы из полимерных композитов при транспортировке должны 
надежно крепиться к опоре стропами, ремнями и т. д. Необходимое число опор и мест крепления при 
транспортировке определяется расчетом и устанавливается проектом.

10.1.4 При проведении погрузочно-разгрузочных работ необходимо соблюдать следующие тре­
бования:

- избегать точечных нагрузок (ударов);
- стропы располагать вдоль линий, соединяющих точку приложения нагрузки и точку подъема;
- места контакта строп с конструктивными элементами из полимерных композитов должны быть 

защищеныдеревяннымиилидругимитвердыми прокладками, препятствующими движению строп вдоль 
конструктивных элементов;

- при подъеме вильчатым подъемником следует выполнять рекомендации для строповки и пред­
усматривать прокладки между вилочным захватом и конструктивными элементами из полимерных ком­
позитов;

- выгрузку конструктивных элементов из полимерных композитов следует проводить в обратном 
порядке по сравнению с погрузкой.
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10.2 Хранение
10.2.1 Конструктивные элементы из полимерных композитов следует хранить под навесом при 

температуре окружающей среды и относительной влажности, соответствующим условиям эксплуата­
ции.

10.2.2 Конструктивные элементы из полимерных композитов длиной не менее 1,5 м рекомендует­
ся хранить на расстоянии не более 1,5 м друг от друга в продольном направлении.

11 Указания по применению

На каждый вид конструктивного элемента из полимерного композита должна быть разработана и 
утверждена предприятием-изготовителем «Инструкция по эксплуатации, содержанию и ремонту».

12 Гарантии изготовителя

12.1 Изготовитель гарантирует соответствие конструктивных элементов пешеходных мостов и 
путепроводов из полимерных композитов требованиям настоящего стандарта при соблюдении условий 
транспортирования, хранения и применения.

12.2 Гарантийный срокэксплуатации конструктивных элементов пешеходных мостов и путепрово­
дов из полимерных композитов, в течение которого изготовитель обязан устранять обнаруженные 
потребителем дефекты, устанавливается договором на изготовление (поставку) данной продукции.

12.3 В связи с необходимостью накопления статистических данных по результатам применения 
конструктивных элементов из полимерных композитов и с целью оценки фактической работы подобных 
конструкций должен осуществляться мониторинг напряженно-деформированного состояния конструк­
тивных элементов из полимерных композитов, то есть должна быть организована и поддерживаться сис­
тема длительного контроля за их состоянием и поведением в процессе строительства (реконструкции) и 
эксплуатации.

Срок контроля определяется договором на изготовление (поставку) конструктивных элементов из 
полимерных композитов и должен составлять не менее 5 лет.
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Приложение А 
(обязательное)

Требования к расчету несущих конструкций пешеходных мостов и путепроводов
из полимерных композитов

А.1 Требования к расчету
А. 1.1 Несущие конструкции следует рассчитывать по методу предельных состояний на действие постоянных 

нагрузок и неблагоприятное сочетание временных нагрузок в соответствии с требованиями [1], ГОСТ Р 54257 и 
настоящего стандарта.

А.1.2 При расчетах по первому предельному состоянию определяются характеристики прочности, устойчи­
вости и выносливости.

А.1.3 При расчетах по второму предельному состоянию определяются характеристики деформации, вибра­
ции и трещинообразования.

А. 1.4 Расчетные схемы и основные предпосылки расчета должны отражать действительные условия работы 
несущих конструкций мостов и путепроводов при их эксплуатации.

А.1.5 Расчеты несущих конструкций следует производить в предположении их линейно-упругой работы.
А.1.6 Выбор расчетных схем, а также методов расчета конструктивных элементов необходимо производить с 

учетом эффективного использования электронных вычислительных машин.
Расчет прочности конструкции следует проводить МКЭ с использованием пространственных конечно-эле­

ментных моделей.
А.1.7 Величины напряжений (деформаций), определяемые в элементах несущих конструкций при расчетах 

пешеходных мостов и путепроводов в стадии эксплуатации, не должны превышать расчетных сопротивлений 
(предельных деформаций).

А.1.8 Усилия в элементах и перемещения конструктивных элементов из полимерных композитов определя­
ются из условия их работы с сечениями брутто.

А.1.9 Геометрическую нелинейность, вызванную перемещением элементов конструкций, следует учитывать 
при расчете систем, в которых ее учет вызывает изменение усилий и перемещений более чем на 10 %.

А. 1.10 При проектировании необходимо обеспечивать пространственную неизменяемость, прочность, 
общую и местную устойчивость пролетных строений и опор в целом, блоков, отдельных элементов, их частей, дета­
лей и соединений под воздействием нагрузок, возникающих при изготовлении, транспортировании и монтаже, под 
воздействием эксплуатационных нагрузок.

А.1.11 Для элементов, ослабленных отверстиями под обычные болты, при расчетах на прочность следует 
принимать сечения нетто, на устойчивость и жесткость — сечения брутто.

А. 1.12 Геометрические характеристики сечения нетто элементов конструкций следует находить с учетом 
ослаблений.

А.1.13 При расчетах перемещений пролетного строения от температурного воздействия расчетные темпера­
туры конструкций, выполненных из полимерного композита, определяются как для металлических конструкций. 
Значение КЛТР полимерного композита следует принимать в соответствии с нормативно-техническими документа­
ми на конструкционные полимерные композиты.

А.1.14 Устойчивость моста против опрокидывания и сдвига следует определять по [1 ]. Проектирование опор­
ных частей проводить с учетом действия как усилий отрыва, так и усилий сжатия, возникающих при ветровом воз­
действии.

А.1.15 Следует учитывать, что, по сравнению с конструкциями из бетона и стали, при проектировании 
конструктивных элементов из полимерных композитов деформации имеют большее значение, поскольку ламинаты 
полимерных композитов обладают относительно меньшим модулем упругости.

А.1.16 Упругие прогибы и деформации пролетных строений рассчитываются на основании значения модуля 
упругости в конце срока службы конструкции путем деления его на коэффициенты надежности.

А.1.17 При определении деформаций конструктивных элементов из полимерных композитов следует учиты­
вать деформации, возникающие вследствие изгиба, а также вследствие сдвига.

При использовании компьютерной программы необходимо проверить, что деформации сдвига также учтены, 
например путем выбора соответствующего типа элемента или установления соответствующих настроек програм­
мы.

А.1.18 Расчет стальных элементов, включая стальные элементы в зоне болтовых соединений, выполняется 
в соответствии с [1, раздел 4].

20



ГОСТ Р 54928—2012

А. 1.19 Прочность болтовых соединений определяется расчетом на срез и смятие, как по болтам, так и по 
полимерному композиту.

А.1.20 Проверка полимерного композита в зоне болтового соединения зависит от типа разрушения компози­
та, а также от геометрических и прочностных параметров соединения.

А.1.21 Стыки, как правило, должны проектироваться так, чтобы не допускать работы материала на сдвиг.
В многоболтовых соединениях работа одной части соединений на смятие, а другой части на сдвиг не допуска­

ется.
А.1.22 В связи с более низкой жесткостью ламинатов полимерных композитов по сравнению с жесткостью 

стальных элементов, усилия, действующие на многоболтовое соединение, распределяются по отдельным соеди­
нениям.

А.1.23 Диаметр шайбы должен быть не меньше удвоенного диаметра болта.
А.1.24 Необходимо избегать касания резьбой болта материала полимерного композита.
А.1.25 Силы трения, возникающие в соединениях, при расчетах на смятие и скалывание не учитываются.
А.1.26 Соединения на анкерных болтах следует проектировать по [4].
А.1.27 Строительный подъем, компенсирующий вертикальные деформации пролетного строения от посто­

янной нагрузки, коэффициент надежности по нагрузке, вертикальные упругие прогибы пролетных строений, расчет­
ные периоды собственных колебаний в пролетных строениях пешеходных мостов и путепроводов принимаются по 
[1].

А.1.28 Проверка устойчивости несущих конструкций из полимерных композитов должна осуществляться при 
наличии в элементах несущих конструкций сжимающих или сдвигающих (касательных) напряжений.

А.1.29 При проверке устойчивости необходимо соблюсти следующее условие: произведение коэффициен­
тов надежности по нагрузке yf  и надежности по материалу ут должно быть не менее 2,5.

А .1.30 Критерием устойчивости несущих конструкций является неравенство, в котором нагрузка, вызываю­
щая сжимающие или сдвигающие напряжения, должна быть меньше предельно допустимой нагрузки по условию 
устойчивости:

А.1.31 Проверка несущих конструкций по условию выносливости проводится исходя из того, что в результате 
длительного действия циклически изменяющихся во времени напряжений и деформаций имеет место изменение 
механических и физических свойств полимерного композита.

А. 1.32 При проверке выносливости несущих конструкций необходимо учитывать наиболее неблагоприятные 
сочетания нагрузок, руководствуясь положениями [1].

А.1.33 Критерием выносливости несущих конструкций является отношение количества циклов нагружения в 
течение определенного временного отрезка срока службы конструкций к предельному количеству циклов (приложе­
ния И и К):

А.1.34 При проектировании мостов и путепроводов из поли мерных композитов следует обеспечить комфорт­
ность движения пешеходов путем ограничения упругих прогибов пролетных строений от подвижной временной вер­
тикальной нагрузки.
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Приложение Б 
(обязательное)

Метод определения кажущейся межслойной прочности на сдвиг 
методом испытания коротких балок

Б.1 Область применения
Настоящий метод распространяется на многослойные термопласты или реактопласты (далее — ламинаты), 

армированные сбалансированно и симметрично расположенными относительно средней плоскости образца 
волокнами.

П р и м е ч а н и е  — При испытании несбалансированно и несимметрично армированных ламинатов, на 
результат могут повлиять различные сочетания факторов, таких как растяжение/изгиб, изгиб/скручивание и т. д.

Б.2 Сущность метода
Сущность метода заключается в том, что образец, свободно лежащий на двух опорах, нагружают с постоянной 

скоростью в середине между опорами до его разрушения при межслойном сдвиге.

П р и м е ч а н и е  — Полученный результат не является абсолютным значением, поэтому для определения 
измеряемой величины используют термин «кажущаяся прочность при межслойном сдвиге». Результаты испытания 
образцов различных размеров или образцов, испытанных при различных условиях, не являются непосредственно 
сопоставимыми.

Рисунок Б.1 — Элемент пластины из полимерного композита, армированного однонаправленным волокном ,
с указанием осей симметрии

Б.З Оборудование
Б.3.1 Испытания проводят на испытательных машинах, обеспечивающих растяжение образца с заданной 

постоянной скоростью и измерение нагрузки с погрешностью не более ±1 % измеряемой величины, отвечающей 
требованиям ГОСТ 28840.

Б.3.2 Испытательная машина должна быть снабжена нагружающим наконечником и опорами.
Радиус нагружающего наконечника должен быть равен (5,0 ± 0,2) мм, радиус опор должен быть равен 

(2,0 ± 0,2) мм (см. рисунок Б.2). Ширина нагружающего наконечника и опор должна быть больше, чем ширина образ­
ца. Пролет должен быть регулируемым и изменяться в зависимости от значения толщины образца.

Б.3.3 Для измерения ширины и толщины образца рекомендуется использовать микрометры, обеспечиваю­
щие измерение с погрешностью не более 0,01 мм.

3 к

2
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Нагружающий элемент

г.| — радиус нагружающего наконечника; г2—радиус опор; h — толщина образца; I— полная длина образца

Рисунок Б.2 — Схема нагружения

Б.4 Подготовка к проведению испытания 
Б.4.1 Форма и размеры образцов
Б.4.1.1 Стандартный образец
Образцы изготавливают в форме прямоугольного параллелепипеда, размеры которого должны соответство­

вать таблице Б.1.

Т а б л и ц а  Б.1

Наименование параметра Значение параметра

Полная длина, 1, мм 20+1

Ширина, Ь, мм 10,0 + 0,2

Толщина, h, мм 2,0 + 0,2

Б.4.1.2 Нестандартный образец
Допускается использовать образец, размеры которого не соответствуют требованиям Б.4.1.1, если невоз­

можно применить стандартный образец. Размеры нестандартного образца должны соответствовать таблице Б.2.
Отклонение толщины от среднего значения по всей длине образца не должно превышать ±5 %. Отклонение 

ширины от среднего значения по всей длине образца не должно превышать ±0,2 мм.

Т а б л и ц а  Б.2

Наименование параметра Значение параметра

Полная длина, /, мм 10h

Ширина, Ь, мм 5h

П р и м е ч а н и е  — В зависимости от испытуемого материала, образцы толщиной 2 мм под нагрузкой могут 
разрушаться при сдвиге или при сжатии, либо испытывать чрезмерный прогиб без разрушения при сдвиге. При 
увеличении толщины образца вероятность разрушения при сжатии под нагрузкой возрастает, а вероятность 
чрезмерного прогиба без разрушения уменьшается. При уменьшении толщины образца происходит обратное. 
Важно выбрать толщину образца, которая вызывает разрушение образца от горизонтального сдвига (см. Б.5.6).
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Б.4.2 Подготовка образцов
Образцы должны вырезаться из пластин для испытания, изготовленных в соответствии с нормативно-техни­

ческой документацией на полимерный композит. При отсутствии таких указаний пластины должны изготавливаться 
прессованием в соответствии с ГОСТ 12015, литьем под давлением — ГОСТ 12019. Вырезание образцов из пласти­
ны и механическая обработка — по ГОСТ 26277.

БАЗ Внешний вид образцов
Б.4.3.1 Поверхности образцов должны быть ровными и гладкими. На поверхностях и кромке образцов не 

допускается наличие царапин, раковин, углублений.
Б.4.3.2 Образцы, не отвечающие требованиям Б.4.1 и Б.4.3.1, должны браковаться или подвергаться меха­

нической обработке до получения соответствующего размера и формы перед испытанием.

Б.4.4 Количество образцов
Б.4.4.1 Для проведения испытаний должно быть подготовлено не менее пяти образцов.
Б.4.4.2 Если ориентация и распределение армирующего наполнителя в пластинах в направлениях «1» и «2» 

изотропно или незначительно отличается, образцы должны вырезаться из пластин для испытания в обоих направ­
лениях (см. рисунок Б.З); если ориентация и распределение армирующего наполнителя в пластинах в направлени­
ях «1» и «2» ортотропно, образцы должны вырезаться из пластин для испытания в направлении «1».

Б.4.5 Кондиционирование и условия проведения испытания
Б.4.5.1 Кондиционирование образцов проводят в соответствии с нормативно-технической документацией на 

материал. Если в этой документации не указаны условия кондиционирования, то перед испытанием образцы конди­
ционируют при одной из стандартных атмосфер по ГОСТ 12423.

Б.4.5.2 Испытания проводят в тех же условиях, что и кондиционирование.

Б.5 Проведение испытания
Б.5.1 По середине каждого образца измерить ширину и толщину с точностью 0,02 мм.
Б.5.2 Установить пролет.
Пролет L, мм, определяют по формуле:

L = 5hcp±0,3, (Б.1)
где h — среднее значение толщины образцов, мм.ср

П р и м е ч а н и  е — Для некоторых материалов может потребоваться более короткий пролет для получения 
разрушения при сдвиге (см. Б.5.6).
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Б.5.3 Скорость нагружения устанавливается в нормативно-технической документации на материал. В случае 
отсутствия указаний, скорость нагружения должна быть (1,0 ± 0,2) мм/мин.

Б.5.4 Установить образец стороной, не подвергавшейся механической обработке, на опоры (см. рисунок Б.2).
При помощи нагружающего наконечника приложить нагрузку в середине образца и равномерно по всей шири­

не.

П р и м е ч а н и е  — Середина образца должна совпадать с серединой пролета.

Б.5.5 В ходе проведения испытания записывают значения нагрузки.
Б.5.6 Регистрировать характер разрушения, используя следующую классификацию:
а) допустимые типы разрушений при межслойном сдвиге: одиночный сдвиг, множественный сдвиг (см. рису­

нок Б.4).
б) недопустимые типы разрушений:
- смешанные типы разрушения (см. рисунок Б.5): сдвиг и растяжение, сдвиг и сжатие;
- типы разрушений без сдвигов (см. рисунок Б.6): растяжение, сжатие;
- пластичный сдвиг (см. рисунок Б.7).

Одиночный сдвиг Множественный сдвиг

Рисунок Б.4 — Типы разрушений при сдвиге

Сдвиг и растяжение Сдвиг и сжатие

Рисунок Б.5 — Смешанные типы разрушения

Растяжение Сжатие

Рисунок Б.6 — Типы разрушения без сдвигов

Рисунок Б.7 — Пластичный сдвиг

Б.6 Обработка результатов
Б.6.1 Для разрушений, типы которых указаны на рисунке Б.4, приблизительно в плоскости нейтральной оси 

кажущееся напряжение при межслойном сдвиге определяется по Б.6.2.
Для разрушений, типы которых указаны на рисунках 5 и 6, результат, рассчитанные значения в соответствии с 

Б.6.2, не являются кажущимся напряжением при межслойном сдвиге. Полученные значения могут быть использова­
ны только для сравнения образцов, отобранных из одного и того же материала.

Б.6.2 Кажущееся напряжение при межслойном сдвиге т, МПа, определяют по формуле:

25



ГОСТ Р 54928—2012

3 F_ 
4 ’ toft’

(Б.2)

где F — нагрузка, Н.
Б.6.3 Кажущуюся прочность при межслойном «'""■■•■-а ^ > МПа, определяют по формуле:

4 bh ’
(Б.З)

где FM — нагрузка при разрушении или максимальная нагрузка, Н.
Б.6.4 Вычислить средние значения, стандартное отклонение, среднее значение при 95 % доверительном

интервале по ГОСТ 14359.
Б.6.5 Значения кажущегося напряжения при межслойном сдвиге и кажущейся прочности при межслойном 

сдвиге должны быть записаны с точностью до трех значащих цифр.

Б.7 Протокол испытания
Протокол испытания должен включать следующую информацию:
а) ссылку на настоящий стандарт;
б) скорость нагружения;
в) информацию, необходимую для полной идентификации испытуемого материала: тип, происхождение, 

заводской номер, форму и т. д.;
г) класс точности испытательной машины;
д) радиусы нагружающего наконечника и опор;
е) информацию по подготовке образцов для испытания, включая информацию по направлению обработки 

резанием/испытания (например, образец А или В на рисунке 3, или направление «1» или «2»);
ж) размеры образцов;
и) количество образцов;
к) условия проведения испытания и кондиционирования;
л) длину пролета;
м) поверхность образца, контактирующую с нагружающим элементом;
н) для допустимого типа разрушения: тип разрушения (одиночный или множественный сдвиг), отдельные 

значения кажущейся прочности при межслойном сдвиге, их среднее арифметическое значение и, если требуется, 
среднеквадратичное отклонение;

п) для недопустимого типа разрушения: описание типа разрушения, формулировка о том, что рассчитанные 
значения не являются кажущейся прочностью при межслойном сдвиге, отдельные значения кажущейся прочности 
при межслойном сдвиге, их среднее арифметическое значение и, если требуется, среднеквадратическое 
отклонение;

р) любые операции, не установленные в данном методе испытаний, а также любые случайности, которые 
могли повлиять на результаты испытаний;

с) дату проведения испытания.
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Метод определения температуры изгиба под нагрузкой

В.1 Область применения
Настоящий метод испытания распространяется на многослойные реактопласты (далее — ламинаты), а так­

же другие пластмассы, армированные волокном длиной не менее 7,5 мм, и устанавливает метод определения тем­
пературы изгиба под нагрузкой.

В.2 Сущность метода
Образец подвергается трехточечному изгибу под действием постоянной нагрузки со стороны главной плос­

кости образца (предпочтительно) или со стороны боковой плоскости для получения напряжения при изгибе. Темпе­
ратуру повышают с равномерной скоростью, а значение температуры, при которой возникает стандартный прогиб, 
соответствующий установленному увеличению напряжения при изгибе, измеряют.

В.З Оборудование
В.3.1 Устройство для создания напряжения при изгибе
Устройство для создания напряжения при изгибе (далее — устройство) должно быть сконструировано в соот­

ветствии с рисунком В.1. Устройство состоит из жесткой металлической рамы, в которой может свободно переме­
щаться стержень в вертикальном направлении, в основание которой устанавливаются в горизонтальном 
положении металлические опоры полуцилиндрической формы.

Материал опор и вертикальных элементов рамы должен иметь такой же коэффициент теплового линейного 
расширения, что и стержень.

П р и м е ч а н и е  — Если вертикальные элементы прибора не имеют одинакового коэффициента теплово­
го линейного расширения, то разность в изменении длины этих элементов приводит к погрешности измерения кажу­
щегося прогиба образца. В этом случае необходимо провести контрольное испытание, в качестве образца 
используя контрольный образец, изготовленный из инвара или боросиликатного стекла. Толщина контрольного 
образца должна быть равна толщине образца из полимерного композита. Диапазон температур испытания конт­
рольного образца должен соответствовать диапазону температур испытания образца из полимерного композита. 
Должен быть определен поправочный коэффициент, размерность которого выражается в миллиметрах. Если 
поправочный коэффициент превышает 0,01 мм, его значение необходимо учитывать в результатах испытания, при­
бавляя к значению кажущегося прогиба образца.

Стержень должен быть оснащен подставкой для помещения грузов и нагружающим наконечником.
Радиус закругления нагружающего наконечника и опор должен составлять (3,0 ± 0,2) мм. Ширина контактной 

поверхности нагружающего наконечника и опор должна быть не меньше ширины образца.
Расстояние между опорами должно быть регулируемым и изменяться в зависимости от значения пролета. 

Пролет L, мм, определяется по формуле:

L = 30h±  1, (В.1)

где h — толщина образца, мм.

П р и м е ч а н и е  — В случае использования устройства с фиксированным пролетом между опорами 
100 мм, толщину образца следует сократить путем механической обработки до значения не более 3 мм.
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1 — прибор с круговой шкалой; 2 — термометр; 3 — мешалка; 4 — нагрузка; Ь — ширина образца

Рисунок В. 1 — Прибор для определения температуры изгиба под нагрузкой (показано для испытания со стороны
главной плоскости образца)

Вертикальное усилие, приложенное к образцу посредством наконечника, должно приходиться на середину 
расстояния между опорами. Линии соприкосновения опор с образцом должны быть параллельны плоскости нако­
нечника и находиться под прямым углом к длине образца, размещенного симметрично поперек этих линий.

В.3.2 Нагревательное оборудование
В комплект нагревательного оборудования должны входить нагревательная ванна, наполненная теплопере­

дающей жидкостью, мешалка, блок управления.
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Уровень теплопередающей жидкости в нагревательной ванне должен быть выше верхней плоскости образца 
не менее чем на 50 мм.

Теплопередающая жидкость должна быть стабильна в диапазоне изменения температуры испытания и не 
должна вызывать набухание или растрескивание образца.

В качестве теплопередающей жидкости рекомендуется использовать парафин, трансформаторное масло, 
глицерин или силиконовое масло. Допускается применение других жидкостей.

Блок управления должен обеспечивать увеличение температуры с равномерной скоростью (120 ±10) °С/ч.
Скорость нагревания необходимо периодически проверять:
- либо путем проверки автоматического показания температуры;
- либо вручную проверять показания температуры каждые 6 мин.
Требования кскорости нагревания должны считаться удовлетворенными, если через каждые 6 мин в процес­

се испытания изменение температуры составит (12 ± 1) °С.
Разность температур жидкости в нагревательной ванне между температурой у середины и у концов образца 

не должна превышать ±1 °С.

П р и м е ч а н и е  — В конструкции нагревательного оборудования следует предусмотреть автоматическое 
прекращение нагревания по достижении значения стандартного прогиба.

В.3.3 Грузы
Для нагружения образца до требуемого напряжения при изгибе, рассчитанного в соответствии с В.5.1, необхо­

димо иметь набор разновесов.

П р и м е ч а н и е  — Может потребоваться набор разновесов, отличающихся по массе на 1 г.

В.3.4 Средство для измерения температуры
Средство измерения температуры должно иметь точность измерения не хуже 0,5 °С.
Средство измерения температуры должно быть откалибровано на глубине погружения для конкретного 

используемого прибора. Датчик температуры средства измерения температуры должен располагаться на расстоя­
нии (2,0 ± 0,5) мм от середины образца.

П р и м е ч а н и е  — Рекомендуется оснастить нагревательную ванну отдельным средством измерения 
температуры в каждом испытательном отсеке, если их несколько.

В.3.5 Прибор для измерения прогиба
Для измерения прогиба рекомендуется использовать микрометр с круговой шкалой, который должен иметь 

точность измерения 0,01 мм. Измерение прогиба проводить в середине образца между опорами.
Для измерения прогиба допускается использовать другие средства измерения, отвечающие требованиям 

точности.

П р и м е ч а н и е  — В приборах определенного типа усилие Fs, прилагаемое пружиной прибора с круговой 
шкалой, действует вверх и поэтому уменьшает усилие, направленное вниз, оказываемое нагруженным стержнем, 
тогда как в приборах других типов усилие Fs действует вниз и увеличивает приложенное усилие, оказываемое нагру­
женным стержнем. В таких случаях необходимо определить величину и направление Fs, чтобы иметь возможность 
компенсировать его (см. Б.5.1). Поскольку в определенных приборах с круговой шкалой Fs значительно изменяется 
в диапазоне измерения прибора, его необходимо измерять в той части диапазона, в которой будет использоваться 
прибор.

В.4 Подготовка к проведению испытания
В.4.1 Общие требования
В.4.1.1 Поверхности образцов должны быть ровными и гладкими, смежные поверхности образца должны 

быть взаимно перпендикулярны. На поверхностях образцов не допускается наличие царапин, вмятин, следов трав­
ления и заусенцев.

Все плоскости резания должны быть гладкими, следы механической обработки направлены вдоль образца.
В.4.1.2 Требования внешнего вида должны проверяться путем визуального контроля, требования к прямиз­

не, прямоугольности и плоскостности — при помощи микрометрического штангенциркуля.
В.4.1.3 Образцы, не отвечающие требованиям В.4.1.1 .должны браковаться или подвергаться механической 

обработке до получения соответствующего размера и формы перед испытанием.
В.4.1.4 При использовании образцов, полученных литьем, допускается наличие вмятин, угла литейного укло­

на от 1° до 2° для облегчения распалубки, а также перепад в толщине не более 0,1 мм, который образуется при 
охлаждении образца из-за разности температур в центре образца и по краям, поэтому образцы могутперекашивать-
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ся при нагревании и изгибаться без нагрузки. В связи с этим необходимо использовать удвоенное количество образ­
цов, полученных литьем, и прикладывать нагрузку кдвум образцам с противоположных сторон.

В.4.2 Форма и размеры образцов

Образец изготавливают в форме прямоугольного параллелепипеда, размеры которого должны соответство­
вать таблице В.1.

ВАЗ Количество образцов
Испытывают не менее двух образцов. Чтобы компенсировать влияние искривления, образцы необходимо 

испытывать, располагая их взаимно противоположными плоскостями по отношению к нагружающему наконечнику. 
Если необходимо провести повторные испытания, то для каждого повторного испытания потребуется два дополни­
тельных образца.

В.4.4 Подготовка образцов

Образцы должны изготавливаться в соответствии с нормативно-технической документацией на полимерный 
композит. При отсутствии таких указаний образцы должны изготавливаться прессованием в соответствии с 
ГОСТ 12015, литьем под давлением — ГОСТ 12019, механической обработкой — ГОСТ 26277.

При использовании образцов, полученных литьем под давлением, ширина образца должна быть перпендику­
лярна направлению формующего усилия.

В случае изготовления образцов из ламината, толщиной более 7 мм, механической обработке подвергают 
одну из сторон образца, пока толщина образца не будет уменьшена до заданного размера. Если стороны образца 
неодинаковы, в протоколе испытания необходимо отметить сторону, которая подвергалась механической 
обработке.

П р и м е ч а н и е  — Большинство армированных реактопластов анизотропно и, как следствие, неоднород­
но по толщине, поэтому после механической обработки могут измениться их свойства.

Т а б л и ц а  В.1 — Размеры образца

Наименование параметра Значение параметра

Длина, /, мм IV о +

Ширина, Ь, мм от 9,8 до 12,8

Толщина, h, мм от 2,0 до 7,0

П р и м е ч а н и е  — Значение ширины и толщины не должно отклоняться более чем на 2 % от среднего зна­
чения.

В.4.5 Отжиг
Чтобы свести к минимуму расхождения в результатах испытания, вызванные различными условиями формо­

вания, образцы должны подвергаться отжигу перед испытанием. Процедура отжига должна устанавливаться в нор­
мативно-технической документации на материал.

В.4.6 Кондиционирование

Кондиционирование образцов должно проводиться в соответствии с требованиями нормативно-технической 
документации на материал. В случае отсутствия указаний, образцы кондиционируются при одной из стандартных 
атмосфер по ГОСТ 12423.

В.5 Проведение испытания
В.5.1 Расчет прилагаемой нагрузки
В.5.1.1 Измерить толщину и ширину образца с точностью до 0,1 мм. Установить пролет между опорами в соот­

ветствии с формулой (В. 1). Измерить пролет с точностью до 0,5 мм.
В.5.1.2 При трехточечном изгибе прилагаемая к образцу нагрузка со стороны главной плоскости F, И, опреде­

ляется по формуле:

F _ 2af b h 2 (В.2)
3L

Прилагаемая к образцу нагрузка со стороны боковой плоскости F, И, определяется по формуле:

F _ 2ar h b 2 (В.З)
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Прилагаемая нагрузка должна создавать напряжение при изгибе, равное 1/1000 модуля упругости при изгибе 
при нормальной температуре, определяемого по ГОСТ 4648 или ГОСТ 25.604.

Допускается определять прилагаемую нагрузку как нагрузку, требуемую для создания начального прогиба, 
эквивалентного увеличению деформации изгиба, равному 0,1% изгиба в образце. В этом случае не требуется опре­
делять модуль упругости при изгибе. Начальный прогиб должен быть измерен с точностью до ±2,5 %.

В.5.1.3 При расчете нагрузки необходимо учитывать массу стержня, а также усилие, прилагаемое пружиной 
прибора с круговой шкалой (см. В.3.5).

В.5.1.4 Масса груза mw, кг, которая необходима для нагружения образца до требуемого напряжения при изги­
бе, определяется по формуле:

т
W

F ~ F S
9,81

- т „ (В-4)

где Fs — усилие, прилагаемое пружиной прибора с круговой шкалой, Н; 
тг — масса стержня, кг.

Значение усилия Fs имеет положительный знак, если противодействие пружины направлено в сторону образ­
ца (т. е. вниз), и отрицательный, если противодействие пружины направлено в противоположном направлении (т. е. 
против опускания стержня), или равно нулю, если пружинный инструмент вообще не используется.

Значение фактической прилагаемой нагрузки должно быть равно (F ± 2,5 %).

П р и м е ч а н и е  — Все равенства, касающиеся свойств при изгибе, верны только для линейной зависимос­
ти деформации от напряжения; таким образом, для большинства пластмасс эти равенства точны только при незна­
чительном прогибе. Данные равенства могут, однако, применяться в целях сравнения.

В.5.2 Начальная температура оборудования для нагрева
Перед началом каждого испытания температура нагревательного оборудования (В.3.2) должна быть не 

более 27 °С.

В.5.3 Измерение
Установить образец на опоры главной плоскостью. Поместить устройство для создания напряжения при изги­

бе в нагревательную ванну, как показано на рисунке В.1. Приложить нагрузку, рассчитанную по В.5.1, чтобы полу­
чить напряжение при изгибе образца. Через пять минут после первоначального приложения нагрузки записать 
показание микрометра (В.3.5) или установить его на 0.

П р и м е ч а н и е  — Пятиминутный интервал необходим для того, чтобы частично компенсировать ползу­
честь, проявляемую некоторыми материалами при комнатной температуре под воздействием напряжения при изги­
бе. Ползучесть, которая возникает в этом интервале, составляет значительную долю ползучести, возникающей в 
первые 30 мин. Допускается не выдерживать образец в течение 5 мин под нагрузкой при испытании материалов, не 
проявляющих заметной ползучести в течение первых 5 мин при исходной температуре испытания.

Поднять температуру в ванне с равномерной скоростью (120 ±10) °С/ч. Записать температуру, при которой 
начальный прогиб образца увеличился на значение стандартного прогиба [см. формулы (В.5) и (В.6)]. Эта темпера­
тура является температурой изгиба под нагрузкой.

Стандартный прогиб As, мм, со стороны главной плоскости образца определяют по формуле:

Л L2Aef (В.5)
600/7

Стандартный прогиб As, мм, со стороны боковой плоскости образца определяют по формуле:

Л L2Asf (В.6)
600Ь

Значение увеличения деформации изгиба принимают равным 0,2 %.

П р и м е ч а н и е  — При интерпретации результатов испытания допускается пользоваться зависимостью, 
если она известна, величины прогиба образца от его температуры. Таким образом, рекомендуется, чтобы, там, где 
возможно, прогиб образца измерялся непрерывно во время ожидания и во время нагревания. Испытание следует 
выполнять не менее чем на двух образцах. Каждый образец должен использоваться только один раз. Чтобы компен­
сировать эффекты асимметрии, например искривление образца, образцы необходимо измерять попарно и распо­
лагать противоположными сторонами к нагружающему наконечнику.

В.6 Обработка результатов
Температуру изгиба под нагрузкой выражают как среднее арифметическое температур изгиба под нагрузкой 

образцов. Выражают результаты испытания с точностью до одного градуса Цельсия.
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В.7 Протокол испытания
Протокол испытания должен включать следующую информацию:
а) ссылку на настоящий стандарт;
б) все сведения, необходимые для идентификации испытуемого материала;
в) метод подготовки образцов;
г) теплопередающую жидкость, используемую в нагревательной ванне;
д) использованные методы кондиционирования и отжига, если применялись;
е) температуру изгиба под нагрузкой в градусах Цельсия (если отдельные результаты двух измерений при 

различных направлениях нагружения отличаются более чем на заданное предельное значение, все отдельные 
результаты должны заноситься в протокол испытаний по отдельности для каждого из двух направлений);

ж) размеры использованных образцов;
и) использованное напряжение при изгибе, указывающее дополнительно, был ли использован:
- модуль упругости при изгибе (при нормальной температуре); 
или
- начальный прогиб, соответствующий разности деформаций изгиба 0,1 %;
к) использованный пролет;
л) необычное поведение образца, отмеченное во время испытания или после извлечения из прибора;
м) механически обработанную грань, если было необходимо уменьшить толщину образца путем механичес­

кой обработки.
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Метод определения характеристик напряжения деформации и сдвига в плоском состоянии 
методом испытания на растяжение под углом ±45°

Г.1 Область применения
Настоящий метод распространяется на многослойные термопласты и реактопласты (далее ламинаты), арми­

рованные сбалансированно и симметрично расположенными относительно средней плоскости образца ровингами 
и/или многослойными тканями, слои которых состоят из однонаправленных (кордных) тканей, ориентированными 
под углом ±45° к оси образца, и устанавливает метод определения напряжения при межслойном сдвиге, прочности 
при межслойном сдвиге, деформации сдвига, модуля межслойного сдвига методом испытания на растяжение под 
углом +45°.

Г.2 Сущность метода
К образцу прикладывают растягивающую нагрузку до разрушения или пока не будет достигнуто значение 

деформации сдвига, равное 0,05, при этом, для определения модуля сдвига, измеряют деформацию в направле­
нии, параллельном оси образца и перпендикулярном оси образца.

Размеры в миллиметрах

50 2 1 2 50

/ ~ ~  Г ~ ^ \

/ \ юсм
II
-Q

L = 250

1 — датчики деформации; 2 — концевые участки; 9 — угол ориентации волокон 

Рисунок Г.1 — Образец полимерного композита с указанием осей

ЗА

2

Рисунок Г.2 — Образец полимерного композита, армированного ровингами, с указанием осей симметрии 

Г.З Оборудование
Г.3.1 Испытания проводят на испытательных машинах, обеспечивающих растяжение образца с заданной 

постоянной скоростью и измерение нагрузки с погрешностью не более ±1 % измеряемой величины, отвечающей 
требованиям ГОСТ 28840.
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Г.3.2 Для регистрации деформаций должны использоваться приборы (тензометры), обеспечивающие изме­
рение деформаций с погрешностью не более ±1 % от предельного значения измеряемой величины.

Г.3.3 Для измерения геометрических размеров образца рекомендуется использовать микрометры, обеспе­
чивающие измерение с погрешностью не более 0,01 мм.

Г.4 Подготовка к проведению испытаний
Г.4.1 Форма и размеры образцов
Для испытаний применяют образцы в виде полосы прямоугольного сечения, размеры которых должны соот­

ветствовать таблице Г. 1.

Т а б л и ц а  Г.1 — Размеры образца

Наименование параметра Значение параметра

Длина L, мм 250

Ширина Ь, мм 25 ± 0,5

Толщина h, мм 2 ±0 ,2

Образцы ламинатов, толщина слоев которых более 0,125 мм, должны состоять из 16 слоев.

Г.4.2 Подготовка образца
Г.4.2.1 Общие положения
Образцы должны вырезаться из панелей, изготовленных в соответствии с нормативно-технической докумен­

тацией на полимерный композит. При отсутствии таких указаний панели должны изготавливаться прессованием в 
соответствии с ГОСТ 12015, литьем под давлением — ГОСТ 12019. Вырезание образцов из панели и механическая 
обработка по ГОСТ 26277 и приложению Д.

При изготовлении образцов необходимо соблюдать сбалансированность и симметричную ориентацию арми­
рующего наполнителя под углом ±45° коси образца.

Г.4.2.2 Накладки
Для предотвращения разрушения в тисках допускается использовать накладки. Накладки изготавливают из 

ортогонально армированного стеклокомпозита или из того же материала, из которого изготовлен образец. Направ­
ление укладки армирующего наполнителя на прилегающей к образцу поверхности накладок должно быть под углом 
±45° коси образца. Толщина накладок должна составлять от 0,2 до 2,0 мм. Крепление накладок на образец осуще­
ствляется в соответствии с приложением Д.

Г.4.3 Внешний вид образцов
Г.4.3.1 Поверхности образцов должны быть ровными и гладкими. На поверхностях и кромках образцов не 

допускается наличие царапин, раковин, углублений, бликов.
Г.4.3.2 Требования внешнего вида должны проверяться путем визуального контроля, требования к прямизне 

и плоскостности — при помощи микрометра.
Г.4.3.3 Образцы, не отвечающие требованиям Г.4.3.1, должны браковаться или подвергаться механической 

обработке до получения соответствующего размера и формы перед испытанием.

Г.4.4 Количество образцов
Для проведения испытаний должно быть подготовлено не менее пяти образцов. Если разрушение образцов 

при испытании происходит внутри тисков или по границе тисков, данные в расчет не принимаются и образец заменя­
ется.

Г.4.5 Кондиционирование и условия испытания
Г.4.5.1 Кондиционирование образцов должно проводиться в соответствии с требованиями нормативно-тех­

нической документации на материал. В случае отсутствия указаний образцы кондиционируются при одной из стан­
дартных атмосфер по ГОСТ 12423.

Г.4.5.2 Условия испытания должны устанавливаться в нормативно-технической документации на материал. 
В случае отсутствия указаний условия испытания должны соответствовать одной из стандартных атмосфер по 
ГОСТ 12423.

Г.5 Проведение испытания
Г.5.1 Посередине каждого образца измерить ширину с точностью 0,1 мм и толщину с точностью 0,02 мм.
Г.5.2 Установить тензометры в направлении, параллельном оси образца и перпендикулярном оси образца 

(см. рисунок Г.1), для измерения продольной и поперечной деформации, соответственно.
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Г.5.3 Скорость перемещения активного захвата испытательной машины должна устанавливаться в норма­
тивно-технической документации на материал. В случае отсутствия указаний скорость должна быть 2 мм/мин.

Г.5.4 Записывать значение нагрузки и деформации в ходе испытания.
Г.5.5 Остановить испытание при значении деформации сдвига у12 = 0,05 или при разрушении образца.
Г.5.6 Записать значение нагрузки при деформации сдвига у12 = 0,05 или значение нагрузки в момент разру­

шения образца.
Г.5.7 При разрушении образца установить место разрушения (см. Г.4.4).

Г.6 Обработка результатов
Г.6.1 Напряжение при межслойном сдвиге т12, МПа, определяется по формуле:

F
112 2bh ’

(Г.1)

где F — мгновенная нагрузка, Н.
Г.6.2 Прочность при межслойном сдвиге т12М, МПа, определяется по формуле:

т12 м ~
Fт 

2bh ’
(Г.2)

где Fm — нагрузка при деформации сдвига у12 = 0,05 или при разрыве, Н.
Г.6.3 Деформации сдвига у12 определяется по формуле:

712= ех ~ еу■ (Г-3)
где sx — деформация в направлении, параллельном оси образца; 

sy — деформация в направлении, перпендикулярном оси образца.
Г.6.4 Модуль сдвига G12, МПа (см. рисунок Г.З), определяется по формуле:

г  — х12 ~ х12 (Г.4)
^12 „ , '

712 “ 712

где т” 12 — напряжение при межслойном сдвиге при деформации сдвига у"12 = 0,005; 
т'12 — напряжение при межслойном сдвиге при деформации сдвига у'12 = 0,001.
Г.6.5 Вычислить средние значения, стандартное отклонение, среднее значение при 95 %-ном доверитель­

ном интервале по ГОСТ 14359.
Г.6.6 Значение напряжений и модулей должно быть записано с точностью до трех цифр после запятой.
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Г.7 Протокол испытания
Протокол испытаний должен включать следующую информацию:
а) ссылку на настоящий стандарт;
б) все сведения, необходимые для полной идентификации испытываемого материала;
в) сведения об испытательной машине и тензометрах;
г) метод изготовления панели для испытания;
д) размеры образца;
е) количество образцов;
ж) условия испытаний и кондиционирования;
и) значения нагрузки и деформации для каждого образца, включая диаграмму напряжения при межслойном 

сдвиге в зависимости от деформации сдвига;
к) средние значения;
л) стандартные отклонения и средние значения при 95 %-ном доверительном интервале;
м) тип(ы) полученных разрушений;
н) данные по отбракованным образцам;
п) любые операции, не указанные в настоящем стандарте, а также любые инциденты, способные повлиять на

результаты;
р) дату испытания.

36



ПриложениеД 
(обязательное)

ГОСТ Р 54928—2012

Подготовка образцов для испытаний

Д.1 Обработка образцов
Во всех случаях принимать следующие меры предосторожности:
- не работать в условиях, которые могут создать большое накопление тепла в испытываемом образце; реко­

мендуется использовать охлаждающую жидкость. Если использована охлаждающая жидкость, после обработки 
немедленно высушить испытательные образцы;

- убедитесь, что на всех вырезаемых поверхностях образца отсутствуют дефекты обработки.

Д.2 Крепление накладок
Рекомендуемый метод выглядит следующим образом: из тестируемого материала вырежьте лист необходи­

мой длины и ширины, необходимой для нужного количества образцов. Для формирования концевых участков нужно 
вырезать прямоугольные полосы необходимой длины и ширины.

Прикрепите полосы следующим образом (см. рисунок Д.1):
а) при необходимости протереть наждачной бумагой или пескоструйным аппаратом с соответствующим пес­

ком все поверхности, на которых будет применяться клей;
б) удалите пыль и очистите поверхности подходящим растворителем;
в) для склейки используйте высокоэластичный клей, строго следуя инструкциям производителя.

П р и м е ч а н и е  — Рекомендуется использовать тонкий слой пленочного клея. Клей должен иметь про­
чность при сдвиге более 30 МПа. Желательно, чтобы используемый клей был гибким с эластичностью на разрыв 
выше, чем у испытуемого материала;

г) хранить склеенные части при давлении и температуре, рекомендованных производителем клея, в течение 
времени, рекомендованного производителем;

д) совместить полосы на концах параллельно друг другу по полной и нормальной длине направляющих 
образцов;

е) листы вместе с полосами составляют концевой участок и испытываемый образец, готовый к вырезанию.
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Приложение Е 
(обязательное)

Определение коэффициента линейного теплового расширения и температуры стеклования

Е.1 Область применения
Настоящая методика распространяется на армированные и неармированные термопластичные и термореак­

тивные материалы и устанавливает методы определения коэффициента линейного теплового расширения и тем­
пературы стеклования при помощи термомеханического анализа и термодилатометрии.

Е.2 Сущность метода
Испытания проводят на ТМА-аппарате, обеспечивающем построение функции, отражающей зависимость 

размеров образца оттемпературы, а также построении ТМА-кривой, по которой определяется коэффициентлиней- 
ного теплового расширения.

Е.З Оборудование
Е.3.1 В состав ТМА-аппарата должно входить следующее оборудование в соответствии с Е.3.1.1— Е.3.1.7.
Е.З. 1.1 Программируемая термокамера, обеспечивающая:
- проведение испытаний в диапазоне температур от 123 до 773 К (от минус 150,15 °С до плюс 499,85 °С) и 

постоянную скорость изменения температуры от 1 до 20 К/мин;
- поддержание температуры с точностью ±2 К (±2 °С);
- регулирование температуры с шагом в 0,5 К (0,5 °С);
- обдув потоком газа.
Е.З. 1.2 Датчик перемещений с пределом измерения не более 10-1 мкм.
Е.3.1.3 Измерительный зонд в виде стержня, профиль которого соответствует типу измерений.
Измерительный зонд должен быть изготовлен из материала с низким коэффициентом теплового расшире­

ния, например, диоксида кремния.
Измерительный зонд должен быть соединен с преобразователем.

П р и м е ч а н и е  — При необходимости должна быть внесена поправка в показания ТМА-аппарата, для 
компенсации массы измерительного зонда.

Е.3.1.4 Устройство приложения сжимающей и/или растягивающей нагрузки.
Е.3.1.5 Устройство охлаждения, в котором в качестве охлаждающей жидкости используют жидкий азот, цир­

кулирующий хладагент, лед или циркулирующую воду. Устройство охлаждения должно обеспечивать стабильную и 
воспроизводимую температуру.

Е.З. 1.6 Устройство для подачи инертного или окисляющего газа с расходом от 10 до 100 мл/мин.
Е.3.1.7 Регистрирующее и/или записывающее оборудование.
Е.З.2 Микрометры с пределом измерения не более 10-1 мкм.
Е.3.3 Эталоны из чистых металлов с массовой долей основного вещества не менее 99,9 % и температурой 

плавления в соответствии с табли цей Е.1.

Т а б л и ц а  Е.1 — Эталоны из чистых металлов (массовая доля основного вещества не менее 99,9 %)

Металл Температура плавления, °С

Индий 156,6

Олово 231,9

Свинец 327,5

Цинк 419,6

Толщина эталонов должна быть 0,1 мм.

Е.4 Подготовка к проведению испытаний 
Е.4.1 Подготовка образцов
Образцы для испытаний изготавливают методом литья под давлением или прессования. Допускается выре­

зать образцы для испытаний из готового изделия таким образом, чтобы не была нарушена их структура.
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Если образцы вырезаны из готового изделия, в протоколе указывают метод изготовления образца, тип изде­
лия и ориентацию образца по отношению к направлению обработки (поперечное, продольное или другое).

Размеры образцов должны соответствовать следующим требованиям:
- длина: от 5 до 10 мм;
- ширина: 5 мм;
- толщина: от 1 до 2 мм.
Допускается использование образцов других размеров.
На поверхности образцов не допускается наличие дефектов: пузырьков, отверстий или царапин. Противопо­

ложные поверхности образцов должны быть параллельны.
Если иное не указано в нормативно-техническом документе на изделие, для испытания используют не менее 

трех образцов для испытаний.
Е.4.2 Кондиционирование образцов должно проводиться в соответствии с требованиями нормативно-техни­

ческого документа на изделие.

П р и м е ч а н и я
1 Для устранения остаточных напряжений, возникших в процессе изготовления образцов, рекомендуется 

перед испытанием провести термообработку образцов: каждый образец предварительно нагреть в интервале тем­
ператур, начиная от минимальной температуры (приблизительно на 50 °С ниже температуры стеклования) до мак­
симальной температуры (приблизительно на 50 °С выше температуры стеклования), выдержать образец при 
максимальной температуре в течение 5 мин. Затем охладить образец до минимальной температуры со скоростью, 
при которой будет проводиться испытание.

2 Следует иметь в виду, что нагревание образца до температуры выше температуры стеклования на 50 °С 
может привести к изменению ориентации молекул и/или структуры образца, что может изменить значение коэффи­
циента линейного теплового расширения в некоторых направлениях.

Е.5 Порядок проведения испытаний
Е.5.1 Калибровка приборов
Е.5.1.1 Калибруют термокамеру (см. Е.3.1.1), используя не менее двух эталонов с известной температурой 

плавления (см. Е.3.3), в диапазоне температур, в котором будут проводить испытания образцов.
Е.5.1.2 Калибруют датчик перемещений (см. Е.3.1.2), используя поверенный микрометр (см. Е.3.2).
Е.5.1.3 Калибруют устройство приложения сжимающей и/или растягивающей нагрузки (см. Е.3.1.4), исполь­

зуя стандартные гири, поставляемые с каждым прибором, или используя поверенный динамометр.

Е.5.2 Проведение испытаний
Очищают поверхности образца, измерительного зонда и держателя образца и помещают образец в держа­

тель образца с измерительным зондом как можно ближе друг к другу.
Устанавливают ненагруженный измерительный зонд на верхнюю поверхность образца. Прикладывают к 

измерительному зонду нагрузку. Рекомендуемая нагрузка — (4,0 ± 0,1 )кПа. В целях снижения влияния на измеряе­
мую величину могут быть использованы другие нагрузки.

Установить постоянный поток газа со скоростью от 50 до 100 мл/мин. Рекомендуется использовать сухой воз­
дух. По согласованию между заинтересованными сторонами допускается использовать другие среды.

Нагревать образец со скоростью не более 5 °С/мин.
Записать кривую ТМА для образца (зависимость изменения длины образца от температуры).
При техже условиях записать кривую ТМА для эталона с известным средним коэффициентом линейного теп­

лового расширения и длиной, равной длине образца.

Е.6 Обработка результатов 
Е.6.1 Метод вычисления
Е.6.1.1 Коэффициент линейного теплового расширения а
Коэффициент линейного теплового расширения а, К-1 (°С-1 ) при температуре Т определяют, используя ТМА 

кривую (см. рисунок Е.1), по формуле:
dL_
dT X  ’

(Е.1)

где L — длина образца для испытания при температуре Т, мкм ;
Т — температура испытания, К (°С);

L0 — длина образца для испытания при температуре 23 °С, мкм.
Вычисление а производят с точностью до 10-7 К-1 (°С-1) отдельно для каждого образца.
За результат испытания принимают среднее арифметическое значение а для отдельных образцов, округлен­

ное до 1 к г 6 к - 1 (°С-1).
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В случае проявления стеклования образца, вычисляют коэффициент линейного теплового расширения до и 
после стеклования.

Е.6.1.2 Средний коэффициент линейного теплового расширения 
Е.6.1.2.1 Метод А — определение без эталонного образца
Средний коэффициент линейного теплового расширения, а К-1(°С-1), в установленном интервале темпера­

тур Т1 и Т2 определяют, используя ТМА кривую (см. рисунок Е.2), по формуле:

а =
A L
AT i c

(Е.2)

где AL — изменение длины образца для испытания в границах интервала температур, мкм;
АТ — приращение температуры от Т1 к Т2, К (°С);
/_0 — длина образца при температуре 23 °С, мкм.
Выбирают две температуры и вычисляют АТ.
Определяют соответствующее изменение длины образца для испытания AL, используя ТМА кривую. 
Вычисляют значение а для каждого образца с точностью до 10-7 К-1 (°С-1).

Рисунок Е.2 — Определение среднего коэффициента линейного теплового расширения а
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Вычисляют среднее арифметическое значений а для отдельных образцов, округлив его до 10-6 К-1 (°С-1).
В случае проявления стеклования образца для испытания вычисляют средний коэффициент линейного теп­

лового расширения до и после стеклования.
Е.6.1.2.2 Метод Б — определение с эталонным образцом
Средний коэффициент линейного теплового расширения а , К-1 (°С-1) в установленном интервале темпера­

тур 71 и Т2 0пРеДеляю тп0Ф 0РмУле:
-  A L S p m ~ A L R ef . -  (Е.З)

Lo (T2 - T i ) Ref

где ALSpm —  изменение длины образца для испытания в границах интервала температур, мкм;
Д LRe f —  изменение длины эталонного образца в границах интервала температур, мкм;

L —  длина образца для испытания при температуре 23 °С, мкм;
Т2 —  верхняя граница интервала температур, К (°С);
7“., —  нижняя граница интервала температур, К (°С);

a Re f —  вычисленное значение среднего коэффициента линейного теплового расширения эталонного образ­
ца в интервале температур, К-1 (°С-1).

Вычисляют значение а для каждого образца с точностью до 10-7 К-1 (°С-1). Вычисляют среднее арифмети­
ческое значение а для отдельных образцов, округлив его до 10-6 К-1 (°С-1).

В случае проявления стеклования образца для испытания, вычисляют средний коэффициент линейного теп­
лового расширения до и после стеклования.

П р и м е ч а н и я
1 В качестве эталона рекомендуется использовать кварц или алюминий.
2 Если используют приборы, обеспечивающие измерение разности длин образца и эталона, то ALSpm —  это 

разность длин образца и эталона, а A LRe f равно нулю. L0 должна быть одинаковой для образца и эталона.
Е.6.1.3 Температура стеклования
Температуру стеклования определяют как точку пересечения касательных к ТМА кривой дои после стеклова­

ния (см. рисунок Е.З).

ДТМА кривая — дифференциальная ТМА кривая; Tejg — экстраполированная начальная температура стеклования; 
Tefg — экстраполированная конечная температура стеклования; Тд — температура стеклования

Рисунок Е.З — Определение температуры стеклования

П р и м е ч а н и е  — Экстраполированная начальная температура стеклования Т - и экстраполированная 
конечная температура стеклования Tefg могут быть определены из дифференциальной ТМА (ДТМА) кривой какточ- 
ки пересечения касательной к точке изгиба с экстраполированной базовой линией перед стеклованием и с экстра­
полированной базовой линией после стеклования соответственно. Размер области стеклования определяется как

~*~efg "*"eig-
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Е.6.1.4 Усредненная температура
Усредненную температуру определяют по формуле:

_ Г-, + Т2 (Е.4)
уср 2 '

ВычисляютзначениеТуср с точностью до ±0,1 °Сдля каждого образца. Вычисляют среднее от этих значений и 
округляют до ближайшего целого числа.

Е.7 Протокол испытаний
В протоколе испытаний указывают:
а) ссылку на настоящий стандарт;
б) все необходимые детали для полной идентификации испытуемого материала или изделия (номер партии 

ит.д.);
в) тип образца для испытания, его размеры, способ изготовления и его ориентацию по отношению к изделию, 

из которого он вырезан;
г) сведения о кондиционировании образца, если оно проводилось;
д) тип используемого ТМА-оборудования;
е) форму и размеры измерительного зонда;
ж) материалы, используемые для калибровки, и полученные значения;
и) условия проведения испытаний (скорость нагрева; используемый газ; скорость потока газа; температуру и 

время термообработки; интервал температур, в котором измерялся средний коэффициент линейного теплового 
расширения; усредненную температуру);

к) данные об используемом эталонном образце;
л) результаты испытаний (значение коэффициента линейного теплового расширения а для каждого образ­

ца, среднее арифметическое значение а и квадратичное отклонение; значение среднего коэффициента линейного 
теплового расширения а для каждого образца, среднее арифметическое значение а и квадратичное отклонение; 
температуру стеклования и полученные ТМА кривые;

м) описание других действий, не указанных в настоящем стандарте, и/или соглашения между заинтересован­
ными сторонами;

н) дату испытания.
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Приложение Ж
(обязательное)

Условия проведения испытаний

Образцы испытывают в порядке и условиях, приведенных в таблице Ж.1.

Т а б л и ц а  Ж.1 — Условия испытаний

№ цикла
Период

экспонирования
Тип лампы Плотность потока 

излучения
Температура черной 

панели
Относительная 
влажность, %

1 Сухой
период — 8 ч

Тип 1A(UVA-340) 0,76 Вт - м-2 • нм-1 
при длине волны 

340 нм

(60 ± 3) °с Не контролируется

Конденсация 
влаги — 4 ч

Источник света 
выключен

(50 ± 3) °С

2 Сухой
период — 8 ч

Тип 1A (UVA-340) 0,76 Вт - м-2 • нм-1 
при длине волны 

340 нм

(50 ± 3) °С Не контролируется

Дождева­
ние —0,25 ч

Не контролируется Не контролируется

Конденсация 
влаги — 3,75 ч

Источник света 
выключен

(50 ± 3) °С Не контролируется

3 Сухой
период — 5 ч Комбинированный 

тип 1А

45 Вт • м~2 при 
длине волны 290— 

400 нм

(50 ± 3) °С < 15

Дождевание — 1ч (25 ± 3) °С Не контролируется

4 Сухой
период — 5 ч Комбинированный 

Тип 1А

45 Вт • м-2 при 
длине волны 

290 — 400 нм

(70 ± 3) °С < 15

Дождевание — 1 (25 ± 3) °С Не контролируется

П р и м е ч а н и е  — Характеристики ламп типа 1А и комбинированного типа приведены в таблице Ж.2.

Т а б л и ц а  Ж.2 — Относительная плотность потока излучения в ультрафиолетовом спектре для ламп типа 1А и 
комбинированного типа 1А

Длина волны X, нм
Тип 1А (UVA-340) Комбинированный тип 1А

Минимум, % Максимум, % Минимум, % Максимум, %

X < 290 0,01 0

290 < Х <  320 5,9 9,3 4 7

320 < Х <  360 60,9 65,5 48 56

360 < X <400 26,5 32,8 38 46

43



ГОСТ Р 54928—2012

Приложение И 
(обязательное)

Расчет несущих конструкций пешеходных мостов и путепроводов из полимерных композитов
по предельным состояниям

И.1 Общие положения
И.1.1 В основу надежности расчета несущих конструкций из полимерных композитов положено следующее 

основное неравенство:

где S — напряжения (деформации) в конструкции от воздействия нормативных нагрузок, МПа; 
yf — коэффициент надежности по нагрузке;
R — нормативные значения сопротивлений (деформаций) полимерного композита, МПа; 

ут — коэффициент надежности по материалу; 
ус — специальный коэффициент пересчета.

Коэффициент надежности по материалу ут определяется как произведение:

У т  = У т 1 ' У  m2’ (И-2)
где ут1  — частный коэффициент, учитывающий неопределенность при определении свойств материала в процес­

се испытаний и равный 1,35;
ут 2  — частный коэффициент, учитывающий неопределенность свойств материала, обусловленную способом 

изготовления изделия (таблица И.1).
Для ламинатов, изготовленных с последующим отверждением методом вакуумной инфузии, значение 

У  m2 = 1’2-
Минимальное значение коэффициента у т должно быть не менее 1,5 при расчете прочности и не менее 2,5

при расчете устойчивости.

Т а б л и ц а  И.1 — Значения коэффициента надежности ут2  в зависимости от метода изготовления конструкции

Способ производства

Коэффициент надежности ут2

Постотвержденный полимерный 
композит

Полимерный композит 
без постотверждения

Инфузия (RTM) 1,2 1,4

Вакуумная инфузия (VaRTM) 1,2 1,4

Формование из препрега 1,1 1,3

Пултрузия 1,1 1,3

Ручная выкладка 1,4 1,7

С помощью специального коэффициента пересчета усучитывается неблагоприятное воздействие темпера­
туры, влажности и морозостойкости, длительное действие нагрузки (ползучесть) и циклическое действие нагрузки 
(усталость) на полимерный композит.

Коэффициент пересчета ус определяется из произведения частных коэффициентов:

У с  = К , К 2 К3 К4 К5, (И.З)

где К1 — частный коэффициент, учитывающий влияние температуры;
К2 — частный коэффициент, учитывающий влияние влажности;
К3 — частный коэффициент, учитывающий влияние ползучести;
К4 — частный коэффициент, учитывающий влияние усталости;
К5 — частный коэффициент, учитывающий влияние пониженных температур (морозостойкость).

Применение частных коэффициентов и их комбинации при расчете по первому или второму предельному 
состоянию осуществляется в соответствии с таблицей И.2.
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Т а б л и ц а  И.2 — Комбинации частных коэффициентов пересчета для соответствующих предельных состояний

Коэффициенты пересчета

Первое предельное состояние Второе предельное состояние

Прочность Устойчи­
вость

Выносли­
вость Жесткость Вибрации Первая

трещина

По температуре X X X X X X

По влажности К2 X X X X X X

По ползучести К3 X X — — — X

По выносливости AQ — X X X X X

По морозостойкости К5 X — X — — X

Частный коэффициент, учитывающий влияние температуры /С, = 1.
Частный коэффициент, учитывающий влияние влажности для конструкций, находящихся в условиях пере­

менной влажности К2 = 1,1.
Частный коэффициент, учитывающий влияние усталости К4 = 1,1.
Частный коэффициент, учитывающий влияние пониженных температур (морозостойкость), К5 = 1,07.
И.1.2 Частный коэффициент/С3, учитывающий влияние ползучести, следует применять для долговременных 

нагрузок на конструкцию и рассчитывать по формуле:
К3 = Р, (И.4)

где f — продолжительность нагрузки, ч;
п — показатель степени, зависящий от типа армирования.

Продолжительность нагрузки для 100 лет эксплуатации ^ о о = 876600 ч, для 40 лет эксплуатации 
f40 = 350640 ч.

Показатель степени, зависящий от типа армирования, при расположении волокон по направлению нагрузки: 
- п  = 0,01 — для однонаправленно-армированных слоев;
- п = 0,04 — для дву- или многонаправленно-армированных слоев;
- п  = 0,1 — для хаотично-армированных слоев (слоев из мата).
Расчетные значения частного коэффициента /С3 для однонаправленно-армированных слоев полимерного 

композита, дву- или многонаправленно-армированных слоев и хаотично-армированных слоев (слоев из мата)при- 
ведены в таблице И.З.

Т а б л и ц а  И.З — Значения частного коэффициента К3 в зависимости от времени действия нагрузки

Продолжительность действия нагрузки f, ч
Значение частного коэффициента К3 для показателя степени п

0,01 0,04 0,1

876600 (100 лет) 1,15 1,73 3,93

350640 (40 лет) 1,14 1,67 3,59

И.1.2.1 Для материала с различной ориентацией волокон, в том числе комбинированных с матом, частный 
коэффициент /С3 определяется по формуле (И.4).

И. 1.2.2 Рассчитываются деформации исследуемого материала в направлении действия долговременной 
нагрузки. В расчете не принимаются слои, волокна которых не ориентированы по направлению долговременной 
нагрузки, и производится второй расчет деформаций от долговременной нагрузки.

И.1.2.3 Определяется коэффициент увеличения деформаций как отношение деформаций, полученных из 
второго расчета к первому.

И.1.2.4 Обобщенный расчетный коэффициент надежности по ползучести равен произведению коэффициен­
та увеличения деформаций на коэффициент ползучести, полученный по формуле (И.З).

И.1.2.5 В том случае, если армирование волокном в направлении действия долговременной нагрузки разли­
чается по типу армирования, например, комбинацией однонаправленных слоев, ткани или мата, то должно быть 
определено значение суммарного показателя степени п.

И.1.2.6 Включение в работу каждого типа армирования определяется путем перемножения, соответствую­
щего данному типу армирования показателя п, на толщину слоя и на процентное содержание волокон в этом слое с 
последующим делением полученного значения на произведение суммы толщин всех слоев, умноженных на процен­
тное содержание в них волокон (только для ламелей с волокнами, ориентированными по направлению долговре-
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менной деформации). Двунаправленно-армированные и разнонаправленно-армированные ламинаты должны 
рассматриваться в качестве пакета однонаправленно-армированных слоев с различной ориентацией волокон.

И.2 Расчет на прочность и устойчивость
И.2.1 Основное неравенство при расчете на прочность записывается в следующем виде:

— . (И'5)
1 ml с

где у — коэффициент надежности по ответственности;
S(- — напряжения (деформации) от нормативных величин нагрузок, МПа; 

у fi — коэффициент надежности по нагрузке.
Значение коэффициента надежности по ответственности должно быть у п = 1,1.
И.2.1.1 Нормативные значения сопротивлений (деформаций) R, МПа, полимерного композита определяют­

ся по формуле:

R -  RH Rm ( 1 -2 о )  ̂ (И.6)
I rn ' l c  I m ' l c

где RH — нормативное значение сопротивления, МПа;
Rm — среднее значение сопротивления, МПа; 

о — фактический коэффициент вариации.
Фактический коэффициент вариации определяется по результатам испытаний не менее чем 50 образцов. 
Коэффициенты у т и у определяются в соответствии с И.1.1.
И.2.2 Расчеты на устойчивость выполняются в соответствии с требованиями приложения А. При проверке 

устойчивости элементов композитных конструкций, напряжения определяются от расчетных нагрузок. Определе­
ние критической нагрузки определяется с учетом введения к модулю упругости соответствующих коэффициентов 
надежности по И. 1.1.

И.З Расчет на выносливость
Расчеты на выносливость выполняются в соответствии с требованиями приложения А.
Величины напряжений, используемые при определении расчетного количества циклов нагружения, опреде­

ляются от действия нормативных нагрузок. Полученные, таким образом, напряжения должны удовлетворять усло­
вию по выносливости:

R (И.7)
УпТУс

Коэффициенты у т и у сопределяются в соответствии с И.1.1.
Расчетное количество циклов нагружения определяется в соответствии с приложением К.

И.4 Расчет по жесткости и вибрациям
И.4.1 Расчеты на жесткость выполняются в соответствии с требованиями приложения А.
Величины прогибов, определяемые при проверке жесткости, определяются от действия нормативных нагру­

зок.
При проверке жесткости коэффициент у с вводится к нормативному значению модуля упругости ЕН- Норма­

тивные значения модулей упругости определяются стандартными испытаниями образцов ламинатов.
Таким образом, расчетное значение модуля упругости £, МПа, определяется по формуле:

Е _ ЕН (И.8)

УсгУс
где Ен — нормативное значение модуля упругости, МПа; 

у d — коэффициент условий работы.
Коэффициент условий работы равен 1,1.
Коэффициент у dопределяется в соответствии с И.1.1.
Полученные, таким образом, прогибы должны удовлетворять условию по жесткости:

Уф *  Vp, (И.9)
где \/ф — фактический прогиб от нормативных нагрузок, мм;

Vp — расчетное значение прогиба от действия нормативных нагрузок с учетом жесткости (И.8), мм.

И.4.2 Расчет на вибрации
Динамические расчеты выполняются в соответствии с требованиями приложения А. Расчетные значения 

амплитудно-частотных характеристик пролетного строения определяются для двух случаев: с нагрузкой от пеше­
ходов и без нее.
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Коэффициент у вводится к модулю упругости при определении амплитуды и собственных частот колебаний 
в соответствии с И. 1.1.

В соответствии с [1] (подпункт 6.21) динамический коэффициент к вертикальным подвижным нагрузкам для 
пешеходных мостов принимается (1 + ц) = 1.

И.5 Для оценки напряжений в каждом слое ламината необходимо использовать следующий критерий:

Rj,j,s ^ 1 (И.Ю)

R i, j ,R  I f l m - l c

гдеЯ, j  s — напряжение в рассматриваемом направлении от воздействия постоянных и временных нагрузок, МПа; 
R(- j  R — максимально допустимое напряжение в рассматриваемом направлении, МПа.

И.5.1 Для учета многоосности напряженно-деформированного состояния элементов конструкции из поли­
мерных композитов следует использовать критерий максимальных напряжений.

И.5.2 Критерий разрушения (по первому предельному состоянию), так называемый «последний слой», 
допускается использовать, если имеет место повреждение несущих конструкций.

При использовании критерия разрушения «последний слой» ранее разрушенные слои ламината не учитыва­
ются при оценке остаточной прочности ламината несущих конструкций.
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Приложение К 
(обязательное)

Формулы для расчета предельного количества циклов

К.1 Формулы для расчета предельного количества циклов 
К.1.1 Нагрузка с постоянной амплитудой
При нагружении с постоянной амплитудой долговечность зависит от среднего уровня напряжений. Средний 

уровень напряжений характеризуется коэффициентом асимметрии цикла R, который определяется по формуле:

^  _ °гтп (К.1)
сттах

где a min — минимальное напряжение, возникающее в течение цикла, МПа;
Фпах — максимальное напряжение, возникающее в течение цикла, МПа.

К чистому переменному напряжению на основе статистической прочности Nf применяется следующая фор­
мула:

N = ( Vamp-Jm-lcY  (К'2)

f  {  °Rk J

где <затр — амплитуда цикла нагружения разница между минимальным и максимальным напряжением, МПа;
° r/c — нормативная прочность на растяжение, МПа; 

ус — поправочный коэффициент для расчета выносливости; 
к  — наклон кривой S-N, если она выражается в логарифмическом масштабе, рад.

Поправочный коэффициент для расчета выносливости ус определяют по формуле:
1 с = К , К 3. (К.З)

К.1.2 Влияние среднего уровня напряжений
атеат -  0 (растягивающие напряжения):

-,к

Nf

a t,Rd

Jamp
(
-| атеап 

V a t,Rd

где cst Rd — проектная прочность материала на растяжение (at Rfj  am), Н/мм2; 
°mean — среднее постоянное напряжение цикла, Н/мм2.
°mean < ^ (сжимающие напряжения):

г i k

(К.4)

Nf = Jamp
f

a t,Rd
V ®c,Rd

(K.5)

где ac Rd — проектная прочность материала на растяжение (ac RiJym), Н/мм2.
К.1.3 Нагрузка с переменной амплитудой
Оценка «усталостной выносливости» при нагрузке с переменной амплитудой должна выполняться по прави­

лу Майнера:
м п

D = У ^ < 1 ,
i " ,

(К.6)

гдеМ  — количество отрезков во времени, в пределах которых амплитуда напряжений цикла считается постоянной; 
л( — количество циклов нагружения в течение определенного временного отрезка при определенном значении 

R;
Л/(— предельное количество циклов при определенном значении R.
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