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ОСОБЛИВОСТІ РОБОТИ ПРОФІЛЬНИХ ВИРОБІВ 

З КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ У БУДІВЕЛЬНИХ 

КОНСТРУКЦІЯХ, РОЗТАШОВАНИХ В СЕЙСМІЧНИХ РАЙОНАХ 

Мета. Метою статті є виявлення в ході аналізу особливостей роботи профільних виробів з композицій-

них матеріалів у будівельних конструкціях розташованих в сейсмічних районах. Методика. Наведено стру-

ктуру армованих волокнами композиційних матеріалів та пояснено роль кожного з компонентів. Зазначено, 

що останнім часом, у будівництві, для виготовлення основних і додаткових конструкцій застосовуються 

композиційні матеріали не тільки на основі епоксидних смол, зміцнених скловолокном, але й на основі вуг-

лецевих, органічних та інших видів волокнистих наповнювачів. Висвітлено доцільність застосування виро-

бів з композиційних матеріалів у будівництві. Результати. Проведено аналіз літературних джерел, присвя-

чених роботі виробів з композиційних матеріалів простого та складного поперечного перерізу у будівельних 

конструкціях під впливом простих (розтяг, стиск, кручення) і складних видів навантаження. Показано роз-

поділ напруг, які діють  у поперечних перерізах складнопрофільних стержневих елементів з композиційних 

матеріалів при прикладанні згинального навантаження. Виявлені особливості роботи профільних виробів з 

композиційних матеріалів у будівельних конструкціях. Визначено причини зниження несучої здатності 

складнопрофільних виробів з композиційних матеріалів. Наведено існуючи методи підвищення механічних 

характеристик виробів з композиційних матеріалів. Сформульовано негативні наслідки і недоліки застосу-

вання існуючих методів підвищення механічних характеристик виробів з композиційних матеріалів. Науко-

ва новизна. На підставі проведеного аналізу зроблено висновки про необхідність доопрацювання існуючих 

методів підвищення механічних характеристик виробів з композиційних матеріалів. Практична значи-

мість. В ході аналізу виявлено особливості роботи профільних виробів з композиційних матеріалів у буді-

вельних конструкціях, які є основою для розробки нових способів підвищення механічних характеристик 

виробів з композиційних матеріалів у будівельних конструкціях й удосконалення вже існуючих. 

Ключові слова: композиційні матеріали; профільні вироби; міцність; жорсткість; будівельні конструкції; 

особливості; сейсмічні райони 

Вступ 

Обмеженість механічних характеристик 

традиційних конструкційних матеріалів, які 

широко використовуються в будівництві, виче-

рпання енергетичних ресурсів, поступове ви-

снаження найбагатших і найдоступніших родо-

вищ корисних копалин – фактори, які вплинули 

на те, що однією з перспективних тенденцій 

сучасності є заміна традиційних конструкцій-

них матеріалів на композиційні матеріали в 

деталях різного призначення, як несучих, так і 

не несучих (Roland, Matson, Thoman, & Wong, 

1997). Унікальний набір позитивних якостей 

композиційних матеріалів, таких як висока пи-

тома міцність, висока жорсткість, стійкість до 

корозії, здатність добре працювати в умовах дії 

вібраційних та ударних навантажень дозволяє 

широко використовувати їх у різних галузях 

народного господарства, у тому числі у будів-

ництві (Фрегер, Аптекар, Ігнатьєв, Чесноков, 

Мелікбекян, & Коструб, 2004). 

Однак, до застосовуваних у будівництві 

композиційних матеріалів, крім традиційних 

вимог щодо міцності, жорсткості, низької вар-

тості та технологічності, пред’являються і спе-

цифічні вимоги, що стосуються високої теплоі-

золюючої здатності, вогнестійкості, довговіч-

ності та життєдіяльності. Також, до будівель-
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них конструкцій висувають підвищені вимоги 

щодо зносу. Виходячи з вищевикладеного та 

враховуючи, що досконалість конструкцій, в 

умовах підвищеної сейсмічності, значною мі-

рою визначається параметрами міцності та жо-

рсткості матеріалів з яких вони виготовляють-

ся, вдосконалення цих параметрів є актуальним 

завданням. 

Питання збільшення міцності та жорсткості 

композиційних матеріалів розглянуто у роботах 

Чеснокова та Бакст (2008), Слівінського, Карпі-

кової, Вербицької та Гайдачук (2009), Sena-Crus  

(2015), Баннікова, Радкевича та Нікіфорової 

(2019), Смердова та Ящука (2020), Грібанова, 

Гуріна, Гуйди, Буколова та Колосенко (2020), 

Чеснокова, Тимофеева та Старцева (2020), Ге-

зенцвея та Баннікова (2020), Баннікова, Купрія 

та Вотченко (2021). У той же час існує пробле-

ма, яка полягає у тому, що відомі способи під-

вищення міцності та жорсткості композиційних 

матеріалів не дозволяють отримувати констру-

кції, які в повній мірі задовольняють вимогам 

будівництва у сейсмічно неблагополучних ра-

йонах. 

Мета 

Метою статті є виявлення в ході аналізу 

особливостей роботи профільних виробів з 

композиційних матеріалів у будівельних конс-

трукціях розташованих в сейсмічних районах. 

Методика 

Найчастіше композиційні матеріали явля-

ють собою двокомпонентні гетерофазні систе-

ми, утворені об’ємним поєднанням хімічно 

різнорідних компонентів з чіткою межею поді-

лу між ними та властивостями, які не має ко-

жен із компонентів окремо. У структурі армо-

ваних волокнами матеріалів – волокнистих 

композитів – один із компонентів (наповню-

вач), має високу механічну міцність і жорст-

кість, а другий компонент – сполучна – забез-

печує монолітність системи, зв’язує між собою 

окремі волокна. Наповнювач служить для пере-

дачі основних силових потоків у конструкції. 

Сполучна передає зусилля від волокна до воло-

кна в трансверсальних напрямках, забезпечую-

чи їх одночасну деформацію під навантажен-

ням. Така структура дозволяє широко варіюва-

ти властивості армованого матеріалу, посилю-

вати його в найбільш навантажених напрямках 

відповідно до вимог конструкції (Фрегер, Ап-

текар, Ігнатьєв, Чесноков, Мелікбекян & Кост-

руб, 2004). 

Одними з перших у будівництві стали за-

стосовуватись матеріали на основі епоксидних 

смол, зміцнених скловолокном. Однак останні-

ми роками застосування знаходять композицій-

ні матеріали на основі вуглецевих, органічних 

та інших видів волокнистих наповнювачів, з 

яких виготовляють як основні, так і допоміжні 

конструкції (Ігнатьєва & Шинкляр, 2019). Збі-

льшення застосування композиційних матеріа-

лів пов’язане з можливістю економії паливних 

ресурсів, ціни на які постійно зростають. Крім 

того, суттєво знижується вартість виробництва 

армуючих наповнювачів, що забезпечує мож-

ливість та доцільність їх використання не тіль-

ки в авіації та ракетобудуванні, а й у будівниц-

тві. (Roland, Matson, Thoman, & Wong, 1997). 

Знання особливостей роботи профільних 

виробів із композиційних матеріалів у будіве-

льних конструкціях є запорукою успішного 

розвитку будівельної індустрії. 

Результати 

Профільні вироби є одними із найпошире-

ніших елементів різних будівельних конструк-

цій, в тому числі конструкцій, розташованих у 

зонах підвищеної сейсмічності. Вони викорис-

товуються як самостійні вироби у вигляді ба-

лок, валів, стержнів, і як елементи силового 

набору конструкцій у вигляді підкріплюваль-

них елементів (рис. 1). 

 

Рис. 1. Основні типи профільних виробів 

із композиційних матеріалів 
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Вид профілю визначається конкретною 

конструкцією виробу та умовами його роботи. 

Перерізи стержневих елементів можуть утво-

рювати суцільний, порожнистий, замкнутий 

або розімкнений профілі і можуть мати вигляд 

простих або складних геометричних фігур (див. 

рис. 1). 

До декоративних, слабонавантажених про-

фільних виробів зазвичай не висувається особ-

ливо високих вимог з погляду механіки. Їх 

конструкція визначається експлуатаційними 

вимогами та дизайном. 

При простих видах навантаження, таких як 

розтяг, стиск, кручення, найбільш оптимальни-

ми конструкціями зазвичай є стержневі елемен-

ти круглого та кільцевого поперечних перері-

зів. Вироби такої форми добре механічно та 

термічно врівноважені та, крім того, технологі-

чно найбільш прості у виготовленні (Чесноков, 

& Ігнатьєва, 2008). 

Найбільш складні види механічного впливу 

відчувають конструкції, що працюють в умовах 

вигину та при складному навантаженні. Напру-

ги, які діють у поперечних перерізах стержне-

вого виробу, при цьому, бувають двох видів – 

нормальні та дотичні. Вони нерівномірно роз-

поділені площею поперечного перерізу. Вна-

слідок цього стержні оптимальної конструкції 

повинні мати складну форму профілю. Форми 

профілів, які найчастіше використовуються для 

виробів, що працюють в умовах вигину: дво-

тавр, швелер, коробчастий, П- і Z-подібні про-

філі поперечного перерізу. При використанні 

стержнів як підкріплюючих елементів викорис-

товуються також куткові та таврові профілі, що 

мають полицю для скріплення з підкріплюва-

ною пластиною або оболонкою. 

У всіх цих видах профільних виробів при 

прикладанні згинального навантаження в точ-

ках, найбільш віддалених від нейтральної лінії, 

діють максимальні розтягуючи та стискаючи 

осьові напруги, які сприймаються в основному 

полицями профілю (рис. 2). У стійці профілю 

з’являються дотичні напруги, які досягають 

максимальної величини в точках на нейтраль-

ній осі. Крім того, особливістю тонкостінних 

складнопрофільних виробів є те, що і в полицях 

також виникають горизонтальні дотичні напру-

ги, які змінюються за лінійним законом і дося-

гають найбільшої величини в точках з’єднання 

полиць та стійки. 

При використанні ізотропних матеріалів до-

тичні напруги мають малу величину в порів-

нянні з діючими нормальними напругами і ни-

ми, як правило, можна знехтувати. 

 

Рис. 2. Розподіл нормальних і дотичних напруг 

у складнопрофільних стрижневих елементах 

під час згину 

При використанні для виготовлення профі-

лів армованих волокнами композитів їх міц-

ність при зсуві може бути порівнянна з діючи-

ми значеннями дотичних напруг, що суттєво 

знижує несучу здатність таких виробів. Сама 

конструкція матеріалу профільного виробу 

повинна забезпечувати оптимальне співвідно-

шення між його несучою здатністю і масовими 

характеристиками. 

Як правило, це тонкостінні вироби складних 

профілів поперечного перерізу, які характери-

зуються наявністю ділянок як з позитивною, 

так і з негативною кривизною. Одним з най-

більш поширених і застосовуваних типів про-

філів стержневих елементів, що виготовляють-

ся з композиційних матеріалів, є двотавровий 

профіль поперечного перерізу. 

Типова конструкція силового профільного 

елемента включає зазвичай три основні види 

конструктивних елементів: полиці, стінки і 

сполучні елементи – «заплечики». При цьому 

сполучні елементи включаються як у шари сті-

нок, так і у шари полиць (рис. 3). 

 

Рис. 3. Схеми формування лонжеронів 

із шаруватих композиційних матеріалів 
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При експлуатації різні елементи складноп-

рофільних виробів з композиційних матеріалів 

сприймають різні зовнішні навантаження. По-

лиці сприймають, в основному, поздовжні зу-

силля розтягування-стиснення від згинальних 

моментів, а стінки – зусилля зсуву від перері-

зуючих сил. Відповідно, вони розрізняються і 

за структурою, і за значеннями фізико-

механічних характеристик. Переважне оптима-

льне армування полиць – 0° , а стінок – ±45° до 

поздовжньої осі стрижневого виробу. 

З цієї причини на межі їх взаємодії і в них 

виникають додаткові напруги, обумовлені різ-

ницею коефіцієнтів лінійного температурного 

розширення (КЛТР) і різницею коефіцієнтів 

Пуассона при спільному деформуванні. У 

зв’язку з цим, одним із основних принципів 

конструювання виробів із композиційних мате-

ріалів є використання лише термоурівноваже-

них схем армування (Фрегер, Аптекар, Ігнать-

єв, Чесноков, Мелікбекян, & Коструб, 2004). 

В роботі Перова (1991) показано, що деякі 

шаруваті конструкції з композиційних матеріа-

лів, у тому числі й аналізовані, мають тенден-

цію до руйнування шляхом розшарування, яке 

починається на ненавантажених кромках вна-

слідок дії міжшарових дотичних напруг. Особ-

ливо це стосується матеріалів на основі висо-

комодульних та високоміцних наповнювачів – 

органопластиків, боропластиків та вуглеплас-

тиків, ступінь анізотропії яких досягає 40…100. 

Це пов’язано з тим, що механічні характерис-

тики армованих матеріалів у трансверсальних 

напрямках і при зсуві визначаються в основно-

му механічними властивостями полімерної 

матриці та міцністю зчеплення компонентів, які 

значно нижчі за властивості волокнистих напо-

внювачів. У профілях це розшарування має 

місце на межі полиця – заплечики. 

Дотичні напруження, що діють у сукупності 

на вільних кінцях полиць, і ініціюють початок 

їх руйнування – так званий «кромковий» ефект 

(Мудрий, & Тараненко, 1999). 

У роботах Мудрого та Тараненко (1999), 

Карпова (1997) проведено аналіз кромкових 

ефектів у балках із композиційних матеріалів. 

Використана при цьому модель та результати 

аналізу наведено на рис. 4. 

Руйнування від міжшарових зрушень спо-

стерігається і в таких типових конструкціях, як 

стрижні, пластини, оболонки в момент втрати 

стійкості, в зонах крайових ефектів та місця 

застосування зосереджених сил. 
  а)                                    б) 

 

Рис. 4. Кромкові ефекти у складно-профільних 

виробах із композиційних матеріалів: 
а – конструкція профільного виробу; б – розрахункова 

модель та розподіл напруг у заплечиках 

Поганий опір поперечному відриву є причи-

ною розшарування конструкцій під дією порів-

няно невеликих технологічних або експлуата-

ційних трансверсальних напруг, що призводить 

до випучування окремих шарів при стисканні, 

згинанні, при навантаженні намотувальних 

конструкцій зовнішнім тиском. 

Методи боротьби з цим явищем – конструк-

тивне доопрацювання виробу. 

Відмінною особливістю конструкційних ме-

тодів підвищення характеристик композитів є 

запровадження додаткового наповнювача під 

кутом до основної арматури. В результаті під-

вищуються механічні характеристики в транс-

версальних напрямках і забезпечується додат-

ковий механічний зв’язок між шарами основно-

го армуючого матеріалу. 

Дослідження у цьому напрямку проводили-

ся шляхом створення шаруватих багатоспрямо-

ваних структур, плетених і просторово армова-

них матеріалів, використанні гібридних компо-

зитів, що забезпечують високі значення механі-

чних характеристик композиційних матеріалів 

у напрямку дії головних напруг (Фрегер, Апте-

кар, Ігнатьєв, Чесноков, Мелікбекян, & Кост-

руб, 2004). 

Однак використання цих методів тягне за 

собою й низку негативних наслідків. Введення 

додаткового матеріалу в напрямках, що не збі-

гаються з основним напрямом армування, при-

зводить до відповідного зниження механічних 

характеристик композиту у напрямку укладан-
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ня головної арматури. Крім того, виготовлення 

просторово армованих і тканих структур приз-

водить, як правило, до викривлення волокон, 

що суттєво знижує їх механічні характеристи-

ки. 

У складнопрофільних виробах проводиться 

посилення вільних кромок шляхом їх зшивання 

або загортання зовнішнього шару, укладання 

по периметру виробу обмотувального або об-

плітального шару та ін. 

Практика використання такого роду склад-

нопрофільних конструкцій та експериментальні 

дослідження показують, що початок руйнуван-

ня, а отже, і слабке місце конструкції знахо-

дяться і в центральній частині профілю. У ро-

боті Карпова (1997) робиться висновок, що 

причиною цього є, в основному, нормальні 

напруги і рекомендується додатково армувати 

полиці шарами волокнистої арматури, що укла-

дається під кутом 90° по відношенню до осі 

стержня, як найбільш пристосованих для 

сприйняття такого роду напруги. 

Однак більш детальний аналіз характеру 

руйнування показує, що модель, використана в 

роботі Мудрого та Тараненко (1999) недостат-

ньо точна, так як руйнування часто починається 

у вигляді відшарування заплечиків у зоні нега-

тивної кривизни профілю, внутрішнього між-

шарового руйнування або вилуговування еле-

ментів полиці разом із заплечиком поблизу зон 

негативної кривизни. Причому руйнування 

може відбуватися як при дії розтягуючих, так і 

при дії стискаючих напруг, що виникають у 

конструктивних елементах профільного виро-

бу. Спостерігається також розшарування виро-

бів у процесі технологічної переробки при охо-

лодженні виробів після полімеризації за висо-

ких температур. 

Зазначені обставини вказують на необхід-

ність додаткового аналізу та доопрацювання 

розрахункової моделі складнопрофільного ви-

робу з метою узгодження її з наявними фактич-

ними даними. 

Наукова новизна та практична значимість 

В ході аналізу виявлено особливості роботи 

профільних виробів з композиційних матеріалів 

у будівельних конструкціях, які є основою для 

розробки нових способів підвищення механіч-

них характеристик виробів з композиційних 

матеріалів у будівельних конструкціях й удо-

сконалення вже існуючих. 

Висновки 

Аналіз особливостей роботи профільних ви-

робів з композиційних матеріалів у будівельних 

конструкціях показав, що відомі способи під-

вищення міцності та жорсткості композиційних 

матеріалів не в повній мірі задовольняють ви-

могам будівництва у сейсмічно неблагополуч-

них районах щодо механічних характеристик 

таких виробів і є великий потенціал для розро-

бки нових способів  підвищення  механічних 

характеристик виробів з композиційних матері-

алів у будівельних конструкціях й удоскона-

лення вже існуючих. 
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PECULIARITIES OF WORK OF PROFILE PRODUCTS 

FROM COMPOSITE MATERIALS IN BUILDING CONSTRUCTIONS 

LOCATED IN SEISMIC AREAS 

Purpose. The aim of the article is to reveal during the analysis the peculiarities of the work of profile products 

from composite materials in building structures located in seismic areas.  Methodology. The structure of fiber-

reinforced composite materials is given and the role of each component is explained. It is noted that recently, in the 

construction industry for the manufacture of basic and additional structures, composite materials are used not only 

on the basis of epoxy resins reinforced with glass fiber, but also on the basis of carbon, organic and other fibrous 

fillers. The expediency of the application of products from composite materials in the construction is highlighted. 

Findings. The analysis of literary sources devoted to the work of products from composite materials of simple and 

complex cross-section in the building structures under the influence of simple (tension, compression, torsion) and 

complex types of loading was conducted. Distribution of stresses acting in cross-sections of complex profile rod 

elements made of composite materials under bending load is shown. Features of work of profile products from com-

posite materials in building constructions are revealed. The reasons of decrease of load-carrying ability of complex 

profile products made of composite materials are determined. The existing methods of increasing mechanical char-

acteristics of products from composite materials are given. Negative consequences and disadvantages of application 

of existing methods of increasing mechanical characteristics of products from composite materials are formulated. 

Originality. On the basis of the carried out analysis conclusions about necessity of refinement of existing methods 

of increase of mechanical characteristics of products from composite materials are made. Practical value. During 

the analysis features of work of profile products from composite materials in building constructions which are the 

basis for development of new ways of increasing mechanical characteristics of products from composite materials in 

building constructions and improvement of already existing ones are revealed. 

Keywords: composite materials; profile products; strength; stiffness; building structures; peculiarities; seismic 

areas 
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