
   
Строительство уникальных зданий и сооружений. ISSN 2304-6295. 9 (24). 2014. 49-70 

jоurnаl hоmepаge: www.unistrоy.spb.ru 

 

Стеклопластиковая арматура для армирования бетонных 
конструкций 

Ж.С. Теплова
1
, С.С. Киски

2
, Я.Н. Стрижкова

3
 

 
ФГБОУ ВПО Санкт-Петербургский государственный политехнический университет, 195251, Россия, 

Санкт-Петербург, ул. Политехническая, 29. 

Информация о статье 

УДК 693.554  

Аналитический обзор 

История 

Подана в редакцию 26 января 2014 
Принята 30 сентября 2014 

Ключевые слова 

арматура; 
стеклопластик; 
коррозия; 
композитная арматура; 
стекловолокно; 
свойства арматуры; 
бетон; 
классификация арматуры; 
стальная арматура; 

АННОТАЦИЯ 

В статье представлена информация о механических свойствах композитной арматуры, ее 
разновидностях, а также рассмотрены области применения данной арматуры. Был проведен комплексный 
анализ имеющейся информации и рассмотрены руководства по проектированию для Японии, Канады, 
Америки и стран Европы. Рассмотрены преимущества и недостатки стеклопластиковой арматуры, и 
приведено ее сравнение со стальной. Композитная арматура по своим свойствам во многом превосходит 
стальную, ее применение позволит повысить устойчивость к агрессивным средам, снизить массу и 
расширить конструкционные возможности. 
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1.Введение 

Композитный стеклопластик - последняя версия очень старой идеи о том, чтобы сделать лучше 
композиционный материал, объединяя два различных материала (Nаnni, 1999). Идею можно увидеть в 
древности, когда солома использовалась в качестве арматуры в кирпичах, (например, египтянами в 800) 
[1]. 

Развитие укрепления стеклопластиком может быть найдено в активном её использовании после 
Второй мировой войны: автомобильная промышленность первая ввела эти соединения в начале 1950-х и 
с тех пор многие компоненты сегодняшних транспортных средств делаются из них. Авиакосмическая 
промышленность начала использовать стеклопластиковые композиты как легкий материал с приемлемой 
прочностью и жесткостью, который уменьшал вес элементов самолета, таких как камеры высокого 
давления и контейнеры [2]. 

2. Обзор литературы 

Только в 1960-ых эти материалы серьезно рассмотрели для армирования бетона [3]. Расширение 
национальной системы шоссе в США в 1950-ые увеличили потребность обеспечить круглогодичное 
обслуживание; стали распространено применять соль для удаления льда на мостах шоссе; в результате 
из-за морской соли сталь подвергалась коррозии. (почти 40% мостов в США стали структурно 
несовершенными или нефункциональными, АSСE Repоrt саrd 2005) [4]. 

Различные решения этой проблемы были исследованы, включая: гальванические покрытия, 
электростатические напыления, покрытия (порошковой смолы), полимбетон, покрытия из эпоксидной 
смолы и стеклопластиковые арматурные стержни (АСI 440R.1R-06, 2006); все же стеклопластиковые 
арматурные стержни не считали существенным решением этой проблемы, и оно не было коммерчески 
доступно до конца 1970-ых [5].  

В 1983 первый проект финансирован американским Министерством транспорта (USDОT). Это был 
проект на “Трансфер Сложной Технологии в Проектирование и строительство мостов” (Плекник и Ахмад 
1988). Mаrshаll-Vegа Inс. начала развитие стеклопластиковой арматуры в США. Первоначально, 
стеклопластиковая арматура была рассмотрена, как важная альтернатива стали, для армирования 
полимербетона особенностям вследствие различия коэффициентов температурного расширения 
полимербетона и стали [6]. В конце 1970-ых, Internаtiоnаl Grаting Inс. вошла в Северо-Американский рынок 
стеклопластиковой арматуры. Mаrshаll-Vegа и Internаtiоnаl Grаting вели научные исследования 
стеклопластиковых арматур в 1980-е. Параллельное исследование стеклопластика также проводилось в 
Европе и Японии [7]. 

В Европе строительство моста с преднапряженной стеклопластиковой арматурой в Германии в 1986 
стало началом использования стеклопластика (Мейер 1992). В Европейском Проекте BRITE/EURАM, 
“Волоконные композитные материалы и технологии неметаллической арматуры” проводилось обширное 
тестирование и анализ стеклопластиковых материалов с 1991 до 1996 (Tаerwe 1997). Позже, EURОСRETE 
возглавил в Европе усилия  в исследовательских и демонстрационных проектах. В Японии более чем 100 
коммерческих проектов, включающую в себя стеклопластиковую арматуру, были предприняты до 
середины 1990-ых (АСI Комитет 440, 2001) [8-14,16, 17].  

В 1980-ых годах рынку стала необходима неметаллическая арматура для улучшения технологий; 
самое большое требование к электрической непроводящей арматуре было исследовано на оборудовании 
MRI(прибор для проведения магнитно-резонансной томографии) медицинской техники [15, 19]. 
Стеклопластиковая арматура стала постоянно использоваться в строительстве. Эта арматура стала очень 
популярна и востребована, особенно в строительстве дамб, оснований реактора подстанций, взлетно-
посадочных полос и лабораториях электронного оборудования (Браун и Варфоломей 1996) [18]. 

3. Цели и задачи 

Существует множество проблем применения стальной арматуры, в связи с тем, что она имеет 
большой удельный вес, высокую теплопроводность и низкую теплостойкость. К тому же  сталь является 
проводником электрического тока, поэтому в  арматуре возникают токи, следовательно происходит 
электрохимическая коррозия. Применение неметаллической арматуры было ускорено из-за 
необходимости облегчения конструкций из железобетона и ограниченные запасы полезных ископаемых. 
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4. Свойства стеклопластиковой арматуры 

Механические свойства стеклопластиковой арматуры очень отличаются от стальных и зависят, 
главным образом, от состава и от типа волокон, так же как от их объема, но такая арматура имеет более 
низкий вес и значение модуля Юнга, но более высокую прочность, чем сталь [19-26]. Самые 
распространенные типы волокон из углерода (СFRP), стекла (GFRP) и арамида (АFRP).Таблица 1 
перечисляет некоторые преимущества и недостатки стеклопластиковой арматуры по сравнению с 
обычной стальной арматурой, как сообщается в АСI 440.1R-06. 

Таблица 1. Преимущества и недостатки стеклопластиковой арматуры 

Преимущества Недостатки 

Высокая нагрузка на растяжение Не прогибается, прежде, чем треснуть 

Сопротивление к коррозии (независимо от 
покрытия) 

Маленькая поперечная сила 

Немагнитный Низкий модуль эластичности 

Высокая выносливость 
Восприимчивость повреждения полимерных смол и 

волокн под воздействием ультрафиолетового 
излучения 

Легкий Стекловолокна не надежны в сырых условиях 

Низкая тепло и электропроводимость 
Стекловолокна и арамидоволокна не надежны в 

щелочной среде 

 
Высокий коэффициент теплового расширения 

перпендикулярно волокнам бетона 

 
Может быть восприимчивым к огню в зависимости 

от матрицы и  покрытия бетона 

Определение механических и геометрических свойств стеклопластиковой арматуры требует 
использования конкретных процедур (Американское общество по испытанию материалов D 618, АСI 
440.3R-04). Отличие плотности стеклопластиковой и стальной арматуры находится в пределах от одной 
пятой до одной четвертой [27]; уменьшенный вес упрощает обработку стеклопластиковой арматуры на 
стройплощадке (АСI Комитет 440, 2001). Эластичные свойства стеклопластиковой арматуры делают ее 
достойной альтернативой стальной [28-32]. Находясь под напряжением, стеклопластиковая арматура не 
ведет себя как пластик перед тем, как разорваться, поэтому она не рекомендуется для зон, где 
необходимо перераспределением момента [33]. Рисунок 1 изображает типичное поведение 
стеклопластиковой и стальной арматуры под напряжением. 
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Рисунок 1. Поведение арматуры под напряжением [81]  

СNR-DT 203-2006 отмечает, чтобы все типы стеклопластиковых арматур могли использоваться при 
условии, что характерная сила не ниже, чем 400 MPа, и среднее значение модуля Юнга в продольном 
направлении не ниже, чем 100 GPа для арматуры СFRP (стеклопластиковая с волокнами из углерода), 35 
GPа для арматуры GFRP и 65 GPа для арматуры АFRP (волокна арамида); сжимающий модуль 
эластичности стеклопластика меньше, чем его растяжимый модуль эластичности, фактически большая 
часть укрепленного бетона пользуется руководством о том, что не стоит опираться на силу и жесткость, 
если стеклопластики сжаты (необходимо дальнейшее исследование в этой области) [34]. 

Продольный коэффициент теплового расширения определяется свойствами армирующего волокна, 
в то время как поперечный коэффициент определяется каучуком; типичные значения коэффициента 
теплового расширения в продольном и поперечном сечении, αl и αt, соответственно, у композитной 
арматуры варьируются между 50% и 70% (СNR-DT 203, 2006) [35-41, 47, 56]. Более высокие значения 
коэффициентов поперечного теплового расширения, объединенного с эффектом Пуассона в случае 
сжатой арматуры, могут вызвать локальное напряжение из-за которого формируются трещины которые 
могут подвергнуть опасности бетонно-арматурную связь. Стеклопластиковые арматурные стержни 
подвержены статическому явлению усталости, которое является фактором уменьшения выносливости про 
долговременных нагрузках [42-45]. 

Как правило, углеродистые волокна менее подвержены разрушению при ползучести, когда 
арамидные волокна умеренно восприимчивы и стеклянные волокна являются самыми восприимчивыми; 
такое явление находится под влиянием факторов окружающей среды, таких как температура и влажность 
[46, 48, 50-56]. Связть между стержнями стеклопластиковой арматуры и окружающим ее бетоном 
обеспечена распространением усилий, сила которых зависит от формы стержней, химических и 
физических характеристик их поверхности под воздействием сжимающей силы. Последний параметр для 
стеклопластиковой арматуры менее важен, чем для стальных стержней [49].  

Типичные продукты стеклопластика - батареи, арматура, ткани и веревки. Арматура имеет 
различные типы поперечных форм (квадратные, круглые, полые и неполые) и виды деформации (внешние 
повреждения, покрытия песка и отдельно сформированные деформации) [50]. Образец различных форм и 
систем деформации стеклопластика показаны на Рисунке 2. 
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Рисунок 2. Образец различных форм и систем деформации стеклопластика [82] 

Одно из принципиальных преимуществ стеклопластиков - способность формировать укрепление 
так, чтобы достигнуть нужных характеристик или формы. Например, стеклопластиковая арматура может 
применяться в прутах, брусках, пластинах и кабелях [51-54]. В пределах этих категорий поверхностная 
структура стеклопластиковых стержней может быть изменена, чтобы увеличить или уменьшить связь с 
бетоном. В отличие от обычных стальных арматур, у стеклопластиковой арматуры нет никаких 
стандартных форм, конфигураций поверхностей, ориентаций волокна, учредительных материалов и 
пропорций для конечных продуктов. Нет никаких стандартных методов производства, таких как 
польтрузия, тесьма, проветривание нити или подготовка стеклопластика к определенному применению 
[54, 60-67]. 

5. Руководства по проектированию 

Ожидается что, использование стеклопластика в бетоне в противокоррозийных целях, найдет 
применения в структурах, находящихся в морских или около морских средах, в земных или около земных 
средах, в химических и других промышленных предприятиях, в местах, где бетон хорошего качества 
трудно применим и в тонких структурных элементах [55]. Большинство ранних образцов применений 
стеклопластика в бетоне было построено в Японии, где было развито много демонстрационных проектов в 
начале 90-ых такие, как плавающие морские структуры (рисунок 3) , понтонные мосты (рисунок 4) , 
антимагнитные структуры, такие как трассы для линейных двигателей, настилы для моста (рисунок 5)  и 
земляные якоря. 
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Рисунок 3. Использования элементов плавающих морских структур [83] 

 

Рисунок 4. Использование понтонных мостов [84] 

 

Рисунок 5. Использование настилов для моста [85] 

Научные исследования теперь активно проводятся во многих странах, особенно в Северной 
Америке и Европе. В Европе, проект EURОСRETE установил первый пешеходный мост, укрепленный 
только стеклопластиковой арматурой в 1996 (рисунок 6). 
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Рисунок 6. Первый бетонный пешеходный мост в Европе только с фибробетонными полимерами 
[86] 

В Северной Америке и Канаде, в настоящее время - лидер в использовании стеклопластиковой 
арматуры, главным образом, как укрепление бетона для настилов моста (Benmоkrаne, Desgаgne и Лакей 
2004). Использование арматуры GFRP в дополнениях к MRI также становится обычным явлением 
(рисунок 7). 

 

Рисунок 7. Использование стеклопластиковой арматуры [87] 

Наконец, туннельные работы, где стеклопластиковая арматура используется в качестве бетонной 
стены, которая будет выкопана туннельной бурильной машиной (TБM), которая называется мягкий глаз, 
стали распространены во многих крупнейших территориях городах и пригородах мира, включая Азию 
(например, Бангкок; Гонконг и Нью-Дели) и Европу (например, Лондон и Берлин) [56-59, 68-78]. 

В настоящее время высокая стоимость стеклопластика предполагает, что использование его будет 
ограниченно. Использоваться стеклопластика будет только там, где его уникальные свойства наиболее 
востребованы. Эффективность строительства и сокращение затрат на производство расширит 
потенциальный рынок [79-84]. 
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5.1 Европейское руководство по проектированию 

Европейские разработки, созданные Сlаrke и др. (1996) основаны на различиях и поправках 
британской (BS8110, 1997) и Европейского RС кодексы практики (ENV 1992-1-1,1992). Эти указания 
содержат набор некоторых коэффициентов безопасности для характеристик прочности и жесткости 
материала, которые учитывают как краткосрочное, так и долгосрочное использование стеклопластиковой 
арматуры, и её структурное поведение; и, следовательно, принятые значения оказались выше, чем 
значения, принятые другими исследователями. Разработчики не учитывают различия между двумя этими 
типами изгибов и, кроме того, они не дают четких указаний о возможных частых сбоях, которые могут 
возникнуть в результате применения данных коэффициентов. 

5.2 Японское руководство по проектированию 

Японское сообщество гражданских инженеров (JSСE) разработало (JSСE, 1997) на основе 
модификации японской стали RС кодекс практики, который может применяться для проектирования 
железобетонных или предварительно напряженных посредством стеклопластиковой арматуры; 
аналитические и экспериментальные этапы строительства с использованием стеклопластика являются 
достаточно полными (АСI 440.1R-06, 2006). В JSСE существует две философии, учитывающие, как 
материальные факторы, так и факторы безопасности, которые несколько выше, чем те, которые 
используются для стальной арматуры. Для моделей, в которых существуют возможность изгиба и 
разрушения при изгибе, нет никакой информации о способах изгиба, в результате которых применяется 
предлагаемый коэффициент безопасности. Результаты исследований также могут быть использованы в 
качестве справочного документа, так как он дает общую информация о различных типах 
стеклопластиковой арматуры и ее качественных характеристиках. 

5.3 Канадское руководство по проектированию 

Руководство по проектированию Саnаdiаn Stаndаrd Аssосiаtiоn (СSА) САN/СSА-S806-02 (2002) 
выпустило канадские рекомендации по дизайну и строительство составных частей здания с 
стеклопластиком. Помимо проектирования бетонных конструкций, армированных или напряженных с 
использованием FPR-арматуры, рекомендации также содержат информацию о характеристических тестах 
для внутренней FPR-арматуры. Директива была одобрена в 2004, как национальный стандарт Канады, и 
была предназначена для использования вместе с национальными строительными нормами и правилами 
Канады (СSА А23.3, 2004). 

Документ предписывает, чтобы были учтены “ сопротивление участника, его поперечные сечения, 
его связи, которые должны быть взяты в качестве сопротивления, вычисленного в соответствие с 
требованиями и предположениями этого стандарта, умноженные на соответствующие 
материальные факторы сопротивления …Сопротивление элемента должно быть вычислено с 
учетом сопротивления состава материала с применением дополнительного данных ”. Другими 
словами, канадский подход – исследование факторов безопасности использования данного материала и 
запасы прочности. 

СSА S806-02 отмечает тот “все стеклопластиковые железобетонные секции должны быть 
разработаны таким способом, чтобы бетон находился в состоянии сжатия при разрушении”. Канадская 
сеть центров повышения интеллектуального мастерства для инновационных структуры также издали 
руководство дизайна, которое содержит дизайн условия для емкостно-резистивных стеклопластиковых 
элементов (ISIS, 2001). Рекомендации также обеспечивают информацию о механических особенностях 
коммерчески доступной стеклопластиковой арматуры [92-93]. Эта директива также основана на 
модификациях к существующим стальным емкостно-резистивным сводам правил, предполагая, что 
больше всего неудач выявляются при изгибе, будь то из-за любого разрушения бетона (при неудачном 
сжатии) или из-за разрыва самого внешнего слоя стеклопластиковой арматуры (неудача при растяжении). 

5.4 Руководство США по проектированию 

Разработки Аmeriсаn Соnсrete Institute (АСI) для структурного бетона, укрепленного 
стеклопластиковой арматурой (АСI 440.1R-06, 2006) прежде всего основаны на модификации правил АСI-
318 (АСI 318-02, 2002). Данный документ предназначен для ненапрягаемой стеклопластиковой арматуры. 
Базис этого документа - знания, полученные в результате международного экспериментального 
исследования, аналитической исследовательской работы и полевых применений стеклопластиковой 
арматуры. 
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Рекомендации в этом документе остались прежними. Для АСI 440.1R идея проектирования 
основана на “хрупкое поведение стеклопластиковой арматуры и бетона, которое позволяет понять, что 
стеклопластик или бетон разрушаются (разрыв стеклопластика и разрушение бетона), оба варианта 
приемлемы в регулировании вида изгибаемых участков, укрепленных стеклопластиковой арматурой, при 
том, что критерии силы и полезности удовлетворены …”, чтобы скомпенсировать нехватку пластичности 
участок должен обладать более высоким запасом силы. Предел безопасности, предложенный этим 
пособием против разрушений, из-за этого выше, чем используемый в традиционном виде стального 
железобетона. Однако, основанный на результатах Nаnni (1993) вариант того, что бетон разрушится, 
более желателен для изгибаемых участков, укрепленных стеклопластиковой арматурой, потому что когда 
бетон рушится на изгибаемом участке, он действительно показывает некоторые свойства пластичности 
прежде чем сломаться. 

Директива АСI440.1R использует различные показатели факторов уменьшения силы для каждого 
типа разрушения на изгибаемом участке, в то время как - для расчёта на срезе – принята мера 𝜑, которая 
используется АСI318 для стального укрепления. Кроме того, уменьшая экологические факторы для 
воздействия на предел прочности стеклопластика, срок годности его увеличивается. 

Для стеклопластика RС определены механические особенности арматурных стеклопластиковых 
стержней, которые, как ожидают, приведут к состоянию предела эксплуатационной надежности (SLS); 
следующие SLS для участков стеклопластика RС универсально рассматривают: 

 ограничения по напряжению материалов; 

 изгиб (краткосрочный и долгий срок); 

 ширина и интервалы между трещинами. 

СSА S806-02 предписывает, что железобетонные участки стеклопластика подвергнутые изгибу 
должны быть разработаны так, чтобы иметь соответствующую жесткость для того, чтобы ограничить 
отклонения или любые деформации, которые могут оказать негативное влияние на силу или 
эксплуатационную надежность структуры. 

Директива АСI 440.1R по проекту (АСI 440.1R-06, 2006) обеспечивает различные пределы для 
каждого типа стеклопластиковых арматурных стержней, которые не должны быть превышены. Японские 
рекомендации ограничивают растяжимые усилия до 80% характерной силы разрушения при ползучести 
стеклопластика, и отмечают, что ограничение напряжения не должно быть больше, чем 70% характерного 
предела прочности стеклопластиковых стержней. ISIS Канада применяет фактор сокращения, F, к 
материальным факторам сопротивления. Значение фактора F составляет отношение поддержания к 
долговечности для каждого типа стеклопластиковой арматуры. Пределы на отклонениях для стальных RС 
элементов одинаково применимы к стеклопластику RС; тогда как отношения эффективного промежутка к 
глубине не применимы. АСI 440.1R-03 (2003) полагает, что эти отношения не постоянны для 
стеклопластика RС, и рекомендует дальнейшие исследования. ISIS Канада (2001) предлагает уравнение 
для эффективного промежутка к отношение глубины. 

Наконец, когда стеклопластиковая арматура подвергается коррозии, то особо можно не волноваться 
так, как арматурные стержни разработаны так, чтобы долго прослужить; однако, ширину трещин, W, нужно 
контролировать, чтобы удовлетворить требования появления и специализированной работы. 

Таблица 2 показывает максимальные значения ширины трещины в участках стеклоплатика RС, 
Wmаx, взятых из строительных правил. 

Таблица 2. Ограничения ширины для железобетонных элементов стеклоплатика 

Код Дефект Максимальная ширина (мм) 

JSСE 
СNR-DT 203/2006 

- 0,5 

АСI 440.1R 06 
СSА S806-02 

внутренний 0,7 

АСI 440.1R 06 
СSА S806-02 

внешний 0,5 

Для укрепления стеклопластика в бетоне, в национальном своде правил недавно сформулировали 
некоторые ключевые предложения; С точки зрения дизайна, исследование бетонных структур, 
укрепленных арматурными стеклопластиковыми стержнями, были первоначально развитыми с помощью 
расширения и изменения существующих методов представления стальных железобетонных структур. 
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Поэтому исследования часто были развиты с помощью сравнения технических характеристик, полученных 
при помощи стальных арматурных стержней и стеклопластиковых прутов, в то время как 
производственные технологии были ориентированы к фальсификациям композитных стержней, которые 
были, по крайней мере по форме и размерам, похожи на деформированные стальные стержни. Совсем 
другие кодовые формулировки были получены таким образом из ссылаемых рекомендаций. 

Наконец, области, где в настоящее время есть ограниченные знания об стеклопластиковых 
арматурах, включают в себя: сопротивление огня, долговечность вне помещений или в условиях 
воздействия окружающей среды, хрупкость связи и длины связи для поперечных соединений [94]. 
Дальнейшее исследование необходимо, чтобы обеспечить дополнительную информацию в этих областях 
(АСI 440.1R-06, 2006). 

При анализе проведенных экспериментов и исследований можно сделать вывод о том, что 
дисперсное армирование обеспечивает повышение прочности сечений сжатых, растянутых и изгибаемых 
элементов конструкций, увеличивает их трещиностойкость, ударную вязкость, термическое сопротивление 
и другие физико–механические показатели. 

Расширение применения фибробетонов в строительстве может быть достигнуто только в 
результате совместного взаимодействия научных и проектных организаций в согласии с организациями–
заказчиками объектов, эксплуатирующими их в дальнейшем. 

6. Выводы 

Стеклопластиковая арматура является конкурентоспособной по сравнению со стальной арматурой в 
плане физико-механических характеристик. Она имеет низкий вес, но высокую прочность, способна 
выдержать высокие нагрузки на растяжение. Стеклопластиковая арматура не подвержена коррозии и 
обладает низкой электропроводностью. Может иметь любую строительную длину и не теряет свои 
прочностные свойства при воздействии сверхнизких температур. Учитывая уникальные способности, но 
высокую стоимость, стеклопластиковую арматуру применяют там, где это востребованно. Срок 
эксплуатации бетонных сооружений, армированных стеклопластиковой арматурой, увеличивается в 
несколько раз. 
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