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Abstract:  
The object of research is fiber-reinforced polymer bars of a periodic profile with diameters of 4 

mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm, and 12 mm, manufactured by pultrusion-pulling glass fiber impregnated with 
a liquid epoxy resin-based binder through a round die. This work aims to study the physical and 
mechanical characteristics of fiberglass rods used for reinforcement concrete structures. Method. 
Experimental studies are conducted to determine the physical and mechanical characteristics of glass 
fiber-reinforced polymer rebar and compare the mechanical characteristics of glass fiber-reinforced 
polymer bars with steel bars of classes A-III and A-IV. Results. The experimentally established physical 
and mechanical characteristics of fiberglass reinforcement show the following values: tensile strength is 
1080-1338 MPa, compressive strength is 405-520 MPa, transverse shear strength is 218-250 MPa, bond 
strength with concrete is 12.6-15.9 MPa, elastic modulus is 50.7-54.2 GPa. After keeping the specimens 
in an alkaline environment, the bond strength of the bars to concrete decreased by 5-21% for rod 
diameters of 4 mm, 6 mm, and 12 mm, and tensile strength decreased by 6-10% for rod diameters from 
4 mm to 10 mm. The maximum operating temperature for glass fiber-reinforced polymer rebar is 92 °C - 
101 °C, depending on the diameter. In terms of its mechanical characteristics, glass fiber-reinforced 
polymer rebar is superior to steel reinforcement in all respects, except for the modulus of elasticity, which 
is almost four times lower than that of steel rebar. The average value of the tensile strength of glass fiber 
reinforced polymer rebar is 65% higher than that of steel rebar, the tensile strength is 23% higher, and 
the bond strength with concrete is 80% higher. 

1 Введение / Introduction 

Композитный полимерный материал — это материал, состоящий из полимерной матрицы и 
армирующего наполнителя (стеклянные волокна, базальтовые волокна или углеволокна). К 
отраслям, широко использующим композитные полимерные материалы, относятся авиация, 
космонавтика, машиностроение и судостроение [1], медицина [2], промышленно-гражданское [3], 
[4] и дорожное [5], [6] строительство. Среди известных композитных полимерных материалов 
наиболее часто в строительстве применяют стеклокомпозиты (стеклопластики), в которых 
наполнителем является стекловолокно [7].  
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Исследования стеклопластика подтверждают высокую прочность этого материала на 
продольный разрыв [8], высокую жесткость [9], вандалоустойчивость, малый вес, высокую 
коррозионную стойкость [10], в том числе к нефтепродуктам [11], стойкость к ультрафиолету, 
насекомым и грибкам [12], а также высокую морозостойкость.  

Основные области применения стеклопластика в строительстве — это трубы [13], [14], 
фасадные панели [15], композитные профили [16] и арматура [17]. 

Композитная полимерная арматура из стеклопластика имеет ряд преимуществ перед 
традиционной стальной арматурой. Стеклопластиковая арматура легче стальной, 
нечувствительна к коррозии, вызванной хлоридами [18], кроме этого, арматура из стеклопластика 
не требует особого обращения при ее транспортировке и хранении [19]. Высокая коррозионная 
стойкость стеклопластиковой арматуры продлевает ее срок службы [20]. Широкое использование 
стеклопластиковой арматуры в строительной сфере сможет сократить использование стали [21] 
и, как следствие, выбросы углекислого газа от сталелитейной промышленности [22]. 

Экспериментальные исследования механических свойств стеклопластиковой арматуры 
показывают, что прочность на сжатие стержней из стеклопластика составляет 50–60% от 
прочности на растяжение [23]. Было доказано, что более высокое содержание волокон 
соответствует более высокой прочности на сжатие, тогда как диаметр незначительно влияет на 
прочность на сжатие и модуль упругости [24]. Для увеличения прочности сцепления с бетоном на 
поверхность арматурного стержня в процессе производства наматывают под определенным 
углом нить, покрывают поверхность стержня песком или прорезают в готовом изделии канавки 
[25]. 

Кроме этого, на прочностные характеристики стеклопластиковой арматуры сильно влияют 
повышенные температуры. В исследовании [26] сообщается, что прочность на сдвиг и сжатие 
образцов из стеклопластика снизилась примерно на 90 % при 200 °C, в то время как прочность на 
растяжение - примерно на 40 %. В исследовании [27] предлагается при расчете на огнестойкость 
балок со стеклопластиковой арматурой использовать коэффициенты условий работы арматуры 
равные 0.25 и 0.27 для температур 180 °С и 140 °С, соответственно. 

Наиболее агрессивными условиями для эксплуатации стеклопластиковой арматуры 
является щелочная среда. При этом арматура подвергается химическому разрушению, т.е. 
матрица смолы вступает в реакцию со свободными ионами OH– в щелочной среде и подвергается 
гидролизу [28], тем самым ускоряя проникновение воды в матрицу и повреждая систему 
межфазного соединения между волокном и матрицей [29]. Известно, что поровый раствор бетона 
является сильнощелочной средой с pH 12.5–13.6 [30], поэтому перед использование конкретной 
композитной арматуры в бетонных конструкциях необходимо провести экспериментальные 
исследования на влияние щелочной среды на физико-механические характеристики арматуры.  

Другим недостатком стеклопластиковой арматуры является относительно низкий модуль 
упругости при растяжении, который составляет 55–80% от модуля упругости стальных стержней 
[31].  

Несмотря на многочисленные исследования механических характеристик 
стеклопластиковой арматуры прочность арматурных стержней зависит от многих факторов: 
содержание волокон, вид стекловолокна (E-glass, S-glass, C-glass, AR-glass), материал матрицы, 
обработка поверхности стержня, метод производства и т.д.  

Целью работы является экспериментальное исследование прочности на растяжение, 
сжатие, поперечный срез, сцепление с бетоном, оценке щелочестойкости и температуры 
эксплуатации стеклопластиковых стержней различных диаметров (4 мм, 6 мм, 8 мм, 10 мм и 12 
мм), используемых в качестве арматуры в бетонных конструкциях. 

2 Материалы и методы / Materials and Methods 

2.1 Объект исследования 
Объектом исследования является стеклопластиковая арматура периодического профиля с 

диаметрами 4 мм, 6 мм, 8 мм, 10 мм и 12 мм, изготовленная методом пултрузии [32] - протяжкой 
стекловолокна, пропитанного жидким связующим на основе эпоксидной смолы, через фильеру 
круглого сечения. Общий вид исследуемой полимерной композитной арматуры представлен на 
рисунке 1. 
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Рис. 1 - Стеклопластиковая арматура  
Fig. 2 - Fiber-reinforced polymer bars 

Материал исследуемой композитной арматуры является анизотропным и состоит из 
стекловолокна, которое обеспечивает механическую прочность, и эпоксидной смолы, которая 
обеспечивает совместную работу с волокнами. Поверхность стержней имеет поперечное 
спиралевидное рифление из стеклопластикового волокна необходимое для обеспечения 
сцепления с бетоном. 

2.2  Экспериментальные исследования стеклопластиковой арматуры 
Предел прочности при растяжении и модуль упругости при растяжении образцов 

стеклопластиковой арматуры определялись на стержнях диаметрами 4 мм, 6 мм, 8 мм, 10 мм и 
12 мм и длиной равной 40 диаметрам. Концы образцов закреплялись в испытательные муфты 
(рисунок 2). 

 
Рис. 2 - Образец во время испытания на растяжение и модуль упругости 
Fig. 2 - Specimen during tensile test and elastic modulus 

Общее количество испытанных образцов - 60 шт, из которых 30 штук испытывали на 
растяжение (по 6 штук на каждый диаметр) и 30 штук - на модуль упругости при растяжении (по 6 
штук на каждый диаметр). 

Предел прочности при растяжении определялся как отношение максимальной нагрузки, 
предшествующей разрушению образца, к площади его поперечного сечения. Модуль упругости 
определялся при помощи экстензометра, который устанавливался посередине рабочего участка 
на расстоянии от испытательных муфт не менее 8d стержня. Значение модуля упругости 𝐸𝐸𝑓𝑓 
рассчитывали, как отношение приращения нагрузки при растяжении в интервале от 0.2P до 0.5P 
(0.4P для диаметров больше 10) к деформации по формуле: 
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где 𝑃𝑃1 это нагрузка, составляющая (50±2)% разрушающей нагрузки, 𝑃𝑃2 это нагрузка, 
составляющая (20±2)% разрушающей нагрузки, L это расстояние между зажимами на стержне, 𝜀𝜀1 
это деформация, соответствующая нагрузке 𝑃𝑃1, 𝜀𝜀2 это деформация, соответствующая нагрузке 𝑃𝑃2. 

Предел прочности при сжатии образцов стеклопластиковой арматуры определялся с 
использованием разрывной машины и приспособления для испытания (см. рисунок 3а), 
состоящего из направляющей втулки, обеспечивающей возможность приложения нагрузки строго 
вдоль оси стержня, и двух испытательных муфт, установленных на концах и обеспечивающих 
разрушение образца на рабочем участке. Испытывались образцы диаметрами 4 мм, 6 мм, 8 мм, 
10 мм и 12 мм. Длина рабочего участка стержня, расположенного между втулками, составляла 6d. 
Общее количество испытанных образцов - 30 шт (по 6 штук на каждый диаметр). Предел 
прочности при сжатии определялся как отношение максимальной нагрузки, предшествующей 
разрушению образца к площади его поперечного сечения. 

Предел прочности при поперечном срезе образцов стеклопластиковой арматуры 
определялся с использованием разрывной машины и приспособления для испытания с 
отверстием для установки образцов (см. рисунок 3б). Испытывались образцы диаметрами 4 мм, 
6 мм, 8 мм, 10 мм и 12 мм и длиной 250 мм. Предел прочности при сжатии определялся как 
отношение максимальной нагрузки, предшествующей разрушению образца к площади его 
поперечного сечения. 

  
а б 

Рис. 3 - Образец и приспособление для испытания на сжатие (а), на поперечный срез (б) 
Fig. 3 - Specimen and device for compression testing (a), transverse shear testing (b) 

Значение предела прочности при поперечном срезе 𝜏𝜏𝑠𝑠ℎ рассчитывали по формуле:  

A
P

sh 2
=τ , (2) 

где 𝑃𝑃 это разрушающая нагрузка, A это площадь поперечного сечения образца. 
Предел прочности сцепления арматуры с бетоном определялся осевым выдергиванием 

арматуры из бетонных образцов (мелкозернистого бетона класса B30) цилиндрической формы 
диаметром 200 мм и высотой 100 мм. Длина сцепления арматурного стержня с бетоном 
составляла 5d. Вне зоны сцепления заделанный в бетон стержень защищался 
поливинилхлоридным вкладышем (см. рисунок 4). Испытание проводилось на разрывной машине 
с использованием индикатора часового типа для определения проскальзывания стержня 
арматуры в бетонном образце. Испытывались образцы диаметрами 4 мм, 6 мм, 8 мм, 10 мм и 12 
мм и длиной 250 мм. Общее количество испытанных образцов - 30 шт (по 6 штук на каждый 
диаметр). 

Значение предела прочности сцепления с бетоном 𝜏𝜏𝑟𝑟 рассчитывали по формуле:  
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P
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где 𝑃𝑃 это прилагаемая нагрузка, с это номинальная длина окружности стержня, 𝐿𝐿𝑓𝑓𝑓𝑓 это длина 
заделки стержня в бетон. 

 
Рис. 4 - Схема установки стержня в бетонный образец для испытания на сцепление с бетоном 
Fig. 4 - Scheme of installing rod in the concrete specimen for testing adhesion to concrete 

Оценку щелочестойкости композитной арматуры проводили путем погружения их в водный 
раствор щелочи посредством внешнего воздействия щелочной среды на стержни с последующим 
испытанием на растяжение и определением предела прочности сцепления с бетоном. Торцевые 
поверхности стержней покрывались тонким слоем эпоксидной смолы, чтобы избежать проникания 
щелочного раствора в массив стержня. Щелочной раствор, моделирующий жидкую фазу бетона, 
имел состав: 8.0 г NaOH и 22.4 г КОН на 1 л дистиллированной воды. Значение pH щелочного 
раствора составляло 12.8. Испытывались образцы диаметрами 4 мм, 6 мм, 8 мм, 10 мм и 12 мм и 
длиной 250 мм. Общее количество испытанных образцов - 60 шт, из которых 30 штук 
испытывались после выдержки в щелочной среде на растяжение (по 6 штук на каждый диаметр) 
и 30 штук (по 6 штук на каждый диаметр) - на сцепление с бетоном. 

Для определения изменения предела прочности при растяжении образцы композитной 
арматуры высушивались до постоянной массы при температуре (100±2) °С. Далее образцы 
помещались в щелочной раствор с постоянной температурой (60±3) °С на 30 сут. После выдержки 
образцы вынимались из щелочного раствора, промывались в дистиллированной воде и 
высушивались при температуре (100±2) °С в течение 4 ч. Затем на стержни устанавливались 
испытательные муфты и проводилось испытание на растяжение до полного разрушения. 
Изменение предела прочности при растяжении, △ 𝜎𝜎, % рассчитывали по формуле:  

В

ВВ
В σ

σσσ −
=∆ 1 , (4) 

где 𝜎𝜎в1 это предел прочности при растяжении после выдержки в щелочной среде, 𝜎𝜎в это предел 
прочности при растяжении в исходном состоянии. 

Для определения изменения предела прочности сцепления с бетоном образцы композитной 
арматуры погружались в щелочной раствор с постоянной температурой (60±3) °С на 30 сут. После 
выдержки в щелочном растворе на один конец арматурных стержней устанавливали 
испытательную муфту, предназначенную для крепления его с испытательной машиной, второй 
конец арматурных стержней, выдержанный в щелочном растворе, устанавливали в бетонную 
смесь, залитую в цилиндрическую форму. Испытание на предел прочности сцепления с бетоном 
проводили на 28 сут твердения бетонных образцов. 

Изменение предела прочности сцепления с бетоном, △ 𝜏𝜏𝑟𝑟, % рассчитывали по формуле:  
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где 𝜏𝜏𝑟𝑟1 это предел прочности сцепления с бетоном после выдержки в щелочной среде, 𝜏𝜏1 это 
предел прочности сцепления с бетоном в исходном состоянии. 

Предельная температура эксплуатации композитной арматуры определялась как 
температура начала размягчения композитной арматуры по результатам термомеханических 
испытаний. Испытывались образцы диаметрами 4 мм, 6 мм, 8 мм, 10 мм и 12 мм и длиной 12d. 
Длина рабочего участка образцов находилась в пределах 9d±2 мм. Общее количество 
испытанных образцов - 30 штук (по 6 штук на каждый диаметр). Во время испытания образец на 
двух опорах размещался в нагревательной камере, охлажденной до комнатной температуры. 
После чего образец изгибали через нажимной наконечник нагружающего механизма пока 
приложенная к нему нагрузка не станет равной 10% значения разрушающей нагрузки. После 
включения нагревательной камеры регистрировали значение температуры в камере и 
соответствующие ей значения силы сопротивления образца изгибу в течение всего периода 
испытания. Предельную температуру эксплуатации рассчитывали согласно методике ГОСТ 31938 
“Арматура композитная полимерная для армирования бетонных конструкций. Общие технические 
условия”. 

3 Результаты и обсуждения / Results and Discussion 

3.1 Прочность арматуры при различных видах НДС 
Результаты испытаний на определение предела прочности при растяжении, сжатии и 

поперечном срезе арматуры различного диаметра представлены таблице 1. 
Таблица 1. Предел прочности при растяжении, сжатии, поперечном срезе и сцеплении с бетоном 

Table 1. Tensile, compressive, transverse and adhesion strengths to concrete 

Диаметр, мм 4 6 8 10 12 
Предел прочности при растяжении, МПа 1320 1338.2 1204.7 1204.7 1079.6 
Предел прочности при сжатии, МПа 518.1 519.7 468.7 405.2 426 
Предел прочности при поперечном срезе, МПа 244.6 250.3 217.8 222.2 237.8 
Предел прочности сцепления с бетоном, МПа 12.6 15.9 14.1 13.3 14.2 

Зависимость прочности арматуры от диаметра представлена на рисунке 5. 

 
Рис.5. Зависимость прочности арматуры от ее диаметра 
Fig.5. Dependence of fiber-reinforced polymer bars strength on its diameter 
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Как видно из рисунка 1 прочность на растяжение и сжатие зависит от диаметра стержня. 
Аналогичные результаты представлены в работе [25]. Предел прочности при растяжении 
арматурного стержня с диаметром 12 мм оказался на 18.2 % меньше, чем для арматурного 
стержня с диаметром 4 мм, предел прочности при сжатии арматурного стержня с диаметром 12 
мм оказался на 17.8 % меньше, чем для арматурного стержня с диаметром 4 мм. Прочность 
сцепления с бетоном увеличилась на 12.7 % при увеличении диаметра стержня с 4 мм на 12 мм. 
Авторы [33] также сообщают об увеличении прочности сцепления с бетоном при увеличении 
площади поверхности арматурного стержня. Прочность при поперечном срезе изменяется 
незначительно в стержнях с различными диаметрами.  

3.2 Прочность арматуры после выдержки в щелочной среде  
Оценку щелочестойкости композитной арматуры проводили путем сравнения предела 

прочности сцепления с бетоном и предела прочности при растяжении арматурных стержней после 
выдержки в щелочной среде с арматурными стержнями, хранившимися в стандартных условиях.  

Влияние щелочной среды на предел прочности сцепления арматуры различного диаметра 
с бетоном представлены в таблице 2 и на рисунке 6.  

Таблица 2. Предел прочности сцепления арматуры с бетоном 
Table 2. Limit strength of adhesion of reinforcement to concrete 

Диаметр, мм 4 6 8 10 12 
Предел прочности сцепления с бетоном, МПа 12.6 15.9 14.1 13.3 14.2 
Предел прочности сцепления с бетоном после 

выдержки в щелочной среде, МПа 11 12.5 14.8 13.9 13.5 

Снижение предела прочности сцепления с 
бетоном после выдержки в щелочной среде, % -12.7 -21.4 +5.0 +4.5 -5.0 

 
Рис.6. Влияние щелочной среды на предел прочности сцепления с бетоном 
Fig.6. The influence of alkaline environment on tensile strength of adhesion to concrete 

Как видно из рисунка 6 прочность сцепления арматуры с бетоном уменьшается на 5-21% 
после выдержки в щелочной среде для диаметров стержней 4 мм, 6 мм и 12 мм и увеличивается 
на 4.5-5% для стержней диаметрами 8 мм и 10 мм. В исследовании [34] с аналогичным pH 
сообщается о похожих результатах - уменьшении прочности сцепления на 1 - 16%. 

Влияние щелочной среды на предел прочности при растяжении арматуры различного 
диаметра представлены в таблице 3 и на рисунке 7. 

Таблица 3. Предел прочности при растяжении арматуры 
Table 3. Tensile strength of fiber reinforced polymer bars 

Диаметр, мм 4 6 8 10 12 
Предел прочности при растяжении, МПа 1320 1338.2 1204.7 1204.7 1079.6 
Предел прочности при растяжении после 

выдержки в щелочной среде, МПа 1214.8 1203 1132.1 1112.6 1099.5 

Снижение предела прочности при растяжении 
после выдержки в щелочной среде, % -8.0 -10.1 -6.0 -7.6 +1.8 
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Рис.7. Влияние щелочной среды на предел прочности при растяжении 
Fig.7. Effect of alkaline environment on tensile strength 

Как видно из рисунка 7 прочность при растяжении уменьшается на 6-10% после выдержки в 
щелочной среде для диаметров стержней от 4 мм до 10 мм. В исследовании [35] с аналогичным 
pH, но втрое большей временной выдержкой образцов в щелочной среде сообщается о похожих 
результатах - уменьшении прочности при растяжении на 7 %. 

3.3 Модуль упругости арматуры 
Результаты испытаний на определение модуля упругости при растяжении арматуры 

различного диаметра представлены таблице 4 и на рисунке 8. 
Таблица 4. Модуль упругости при растяжении 

Table 4. Tensile modulus of elasticity 

Диаметр, мм 4 6 8 10 12 
Модуль упругости при растяжении, МПа 54212.5 53317.2 53150.6 52937.1 50711.9 

 
Рис.8. Модуль упругости композитной арматуры различного диаметра 
Fig.8. Modulus of elasticity of fiber reinforced polymer bars of various diameters 

Как видно из рисунка 8 модуль упругости при растяжении уменьшается с увеличением 
диаметра арматурного стержня. Модуль упругости арматурного стержня с диаметром 12 мм 
оказался на 6.5 % меньше, чем для арматурного стержня с диаметром 4 мм. Аналогичные 
результаты представлены в работе [25].  

3.4 Предельная температура эксплуатации арматуры  
Результаты испытаний на определение предельной температуры эксплуатации арматуры 

различного диаметра представлены таблице 5. 
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Таблица 5. Предельная температура эксплуатации 

Диаметр, мм 4 6 8 10 12 
Предельная температура эксплуатации, °С 92 99 92 101 90 

Результаты экспериментальных исследований других авторов подтверждают 
использование стеклопластиковых изделий при температурах до 90-100 °С без повреждений [36] 
и снижение механических свойств при воздействии температур выше температуры стеклования 
смолы, которая обычно находится в диапазоне 65 - 120 °С [37], [38]. 

3.5 Сравнение характеристик стеклопластиковой и металлической арматуры  
Сравнение результатов полученных механических характеристик композитной 

стеклопластиковой арматуры с результатами экспериментальных исследований стальной 
арматуры классов A-III, А-IV и их аналогов в других странах представлены в таблице 6.  

Таблица 6. Сравнение характеристик стеклопластиковой и металлической арматуры 
Table 6. Comparison of characteristics of fiber-reinforced polymer and metal bars 

Характеристики Стеклопластиковая 
арматура 

Стальная 
арматура 

Предел прочности при растяжении, МПа 1080-1339 590-883 [39], [40] 
Предел прочности при сжатии, МПа 405-520 355-400 [41] 
Предел прочности сцепления с бетоном, МПа 12.6-15.9 6.3 - 9.5 [39], [42] 
Модуль упругости при растяжении, ГПа 50.7-54.2 200-210 [25], [40] 

Как видно из таблицы 6 стеклопластиковая арматура по своим механическим 
характеристикам превосходит стальную арматуру по всем показателям, кроме модуля упругости, 
который практически в 4 раза ниже, чем у стальной арматуры. Усредненное значение предела 
прочности при растяжении стеклопластиковой арматуры выше на 65 %, чем у стальной арматуры, 
предела прочности при растяжении - на 23%, предела прочности сцепления с бетоном - на 80%.  

4 Выводы / Conclusions 

Проведены экспериментальные исследования физико-механических характеристик 
стеклопластиковой арматуры, применяемой для армирования бетонных конструкций. По 
результатам исследования можно сделать следующие выводы: 

1. Экспериментально установленные физико-механические характеристики 
стеклопластиковой арматуры показали следующие значения: предел прочности при растяжении - 
1080-1338 МПа, предел прочности при сжатии - 405-520 МПа, предел прочности при поперечном 
срезе 218-250 МПа, предел прочности сцепления с бетоном - 12.6-15.9 МПа, модуль упругости 
50.7-54.2 ГПа. Предел прочности при растяжении арматурного стержня с диаметром 12 мм 
оказался на 18.2 % меньше, чем для арматурного стержня с диаметром 4 мм, предел прочности 
при сжатии - на 17.8 % меньше, чем для арматурного стержня с диаметром 4 мм. Прочность 
сцепления с бетоном увеличилась на 12.7 % при увеличении диаметра стержня с 4 мм на 12 мм. 
Прочность при поперечном срезе изменяется незначительно в стержнях с различными 
диаметрами. Модуль упругости арматурного стержня с диаметром 12 мм оказался на 6.5 % 
меньше, чем для арматурного стержня с диаметром 4 мм. 

2. Выдержка образцов в щелочной среде негативно влияет на механические характеристики 
стеклопластиковой арматуры: прочность сцепления арматуры с бетоном уменьшается на 5-21% 
для диаметров стержней 4 мм, 6 мм и 12 мм, прочность при растяжении - на 6-10% для диаметров 
стержней от 4 мм до 10 мм. 

3. Предельная температура эксплуатации стеклопластиковой арматуры составляет 92 °С - 
101 °С в зависимости от диаметра. 

4. Стеклопластиковая арматура по своим механическим характеристикам превосходит 
стальную арматуру по всем показателям, кроме модуля упругости, который практически в 4 раза 
ниже, чем у стальной арматуры. Усредненное значение предела прочности при растяжении 
стеклопластиковой арматуры выше на 65 %, чем у стальной арматуры, предела прочности при 
растяжении - на 23%, предела прочности сцепления с бетоном - на 80%.  
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