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Аннотация. Рассмотрено влияние вида обработки поверхности стекловолоконной арматуры 

на технические характеристики. За счет создания навивки на поверхности стержня композит-

ной арматуры повышаются прочностные показатели. Обработка поверхности композитной ар-

матурой плазмой и нанесение покрытий ухудшают прочностные характеристики. Исследована 

прочность сцепления стекловолоконной арматуры с бетоном. Повышению сцепления способ-

ствует создание на поверхности прутка из стекловолокна навивки сложного профиля, посколь-

ку увеличение числа выступов на поверхности интенсивнее препятствует сдвигу арматуры в 

бетоне. Разработанный вид навивки периодического профиля в 2 раза повышает прочность 

сцепления композитной арматуры с бетоном. Покрытия на поверхности стекловолоконной ар-

матуры имеют меньшую адгезию к бетону по сравнению с необработанными стержнями, раз-

ница составляет до 8,5 %. При воздействии на армированный композитной арматурой с покры-

тиями бетон агрессивной хлоридсодержащей среды происходит большая потеря прочности 

сцепления в композите вследствие коррозионного взаимодействия материала покрытий с по-

ступающими через бетонное покрытие к поверхности арматуры хлорид-ионами. Разработанный 

вид навивки периодического профиля обеспечивает поддержание сцепления стекловолоконной 

арматуры с бетоном при воздействии жидкой агрессивной хлоридсодержащей среды. 
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Abstract. The influence of the type of surface treatment of fiberglass reinforcement on the tech-

nical characteristics is considered. Strength indicators increase due to the formation of the winding on 
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the surface of the composite reinforcement. Surface treatment of composite reinforcement with plasma 

and coating degrade strength characteristics. The bonding strength of fiberglass reinforcement with 

concrete is investigated. An increase in adhesion is facilitated by the creation of a complex profile 

winding on the surface of a fiberglass rod, since an increase in the number of protrusions on the sur-

face more intensively prevents the rebar from shifting in concrete. The developed type of winding of 

the periodic profile increases the adhesion strength of composite reinforcement with concrete by 

2 times. Coatings on the surface of fiberglass reinforcement have less adhesion to concrete compared 

to untreated rods, the difference is up to 8.5 %. When exposed to concrete reinforced with composite 

reinforcement with coatings of an aggressive chloride-containing medium, a large loss of adhesion 

strength occurs in the composite due to the corrosive interaction of the coating material with chloride 

ions coming through the concrete coating to the surface of the reinforcement. The developed type of 

winding of the periodic profile ensures the maintenance of adhesion of fiberglass reinforcement with 

concrete when exposed to a liquid aggressive chloride-containing medium. 

Keywords: composite reinforcement, fiberglass reinforcement, reinforced concrete, adhesion of 

composite reinforcement to concrete, adhesion strength, surface treatment of composite reinforcement, 

types of winding, characteristics of fiberglass reinforcement, concrete corrosion, concrete strength. 

 

Введение. 

В последние два десятилетия использование полимерных стержней представляет большой 

интерес для армирования бетонных изделий, в частности для усиления бетонных балочных 

конструкций, из-за их высокой удельной прочности, высокой коррозионной стойкости и низкой 

стоимости изготовления. Армированный стекловолоконной арматурой бетон состоит из высо-

копрочных, стойких к щелочам стекловолоконных стрежней, встроенных в бетонную матри-

цу. В этой форме как волокна, так и матрица сохраняют свою физическую и химическую иден-

тичность, предлагая при этом синергетическую комбинацию свойств, которые не могут быть 

достигнуты при действии любого из компонентов по отдельности. 

Встроенная в бетон арматура, независимо от материала, сопротивляется вытягиванию с по-

мощью трех основных механизмов. Первый – это химическая адгезия между двумя материала-

ми на их границе раздела. Вторым является фрикционное соединение, которое возникает из-за 

шероховатости поверхности арматурного прутка. Третьим механизмом, способствующим 

сцеплению, является механическая опора, например, создаваемая выступами арматурных 

стержней на окружающий бетон. 

Для сцепления с бетоном в процессе производства на поверхности композитной арматуры 

формируются специальные кромки или наносится песчаное покрытие. Одной из основных про-

блем является слабая прочность сцепления между стержнями композитной арматуры и бетонным 

материалом [1–5]. Поскольку эта основная проблема вызывает низкую способность к изгибу, вы-

сокий прогиб и большую ширину трещин в железобетонных балках [6–8]. Вследствие этого, ис-

пользование стеклопластиковых стержней на практике не получило достаточного распростране-

ния, а также инженерные применения этих полезных материалов все еще ограничены.  

Адгезионное соединение играет решающую роль, поскольку обеспечивает эффективную пе-

редачу напряжения от бетона к стеклопластику для обеспечения целостности и долговечности 

усиленных конструкций. В частности, что касается усиления при сдвиге, то почти все стекло-

волоконные стержни, усиленные приклеенной навивкой, выходят из строя из-за расслаивания 

или отслаивания стеклопластика [9–11]. 

Известно [3; 12–15], что ребристые прутки из стекловолокна по-разному развивают проч-

ность сцепления в зависимости от механических свойств бетона. Бетоны со средней прочно-

стью на сжатие в диапазоне 25–40 МПа не оказывают сильного влияния на прочность сцепле-

ния, в то время как в диапазоне 40–65 МПа прочность сцепления значительно возрастает [2; 

16–18]. Высокая прочность бетона задерживает появление трещин в нижних слоях, но обеспе-

чивает более плавное и быстрое продвижение трещин [19–23]. 

В этом исследовании цель состоит в том, чтобы представить применимое решение, касаю-

щееся нарушений сцепления стеклопластиковых стержней с бетоном и состоящее в модифика-

ции обработки поверхности композитной арматуры. 
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Основные результаты исследований. 

Испытания проводились на образцах стекловолоконной арматуры диаметром 10 мм с раз-

личными видами обработки поверхности (табл. 1). Из технических характеристик видно, что 

нанесение покрытий на поверхность композитной арматуры снижает прочностные свойства на 

2–6 %, а модуль упругости незначительно повышается на 0,5–1 %. Спиралевидная навивка на 

арматурном стержне (рис. 1, а), приклеенная к поверхности эпоксидной смолой, повышает 

прочностные характеристики примерно на 6 % и модуль упругости на 1,5–2 %. При формиро-

вании на поверхности стекловолоконного прутка разработанной навивки периодического про-

филя (рис. 1, б) [24; 25] происходит повышение прочностных показателей на 20–30 %, а модуля 

упругости на 3 %. 

Тaблицa 1 – Технические характеристики стеклокомпозитной арматуры с различными вида-

ми обработки поверхности 

Вид oбpaбoтки пoвepxнocти 
Пpeдeл пpoчнocти 

нa изгиб, МПa 

Пpeдeл пpoчнocти 

нa pacтяжeниe, МПa  

Мoдуль 

упpугocти, МПa 

Бeз пoкpытия 1380 1170 54700 

Нaпылeниe из нepжaвeющeй 

cтaли 
1350 1150 55300 

Нaпылeниe из oкcидa титaнa 1340 1130 55100 

Oбpaбoткa плaзмoй 1300 1100 55000 

Cпиpaлeвиднaя нaвивкa 1452 1237 55700 

Нaвивкa пepиoдичecкoгo 

пpoфиля 
1840 1430 56300 

Источник: данные авторов 

а  

б   
Pиcунок 1 – Виды иcпытуeмoй нaвивки стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы:  

a – cпиpaлeвиднaя; б – пepиoдичecкoгo пpoфиля  

Источник: данные авторов 

 

Для изучения сцепления композитной арматуры с бетоном изготовлены образцы из порт-

ландцемента марки ЦЕМ I 42,5 Н и гравийного щебня размером фракции 5–20 мм в качестве 

наполнителя. После твердения на воздухе в течение 28 суток проводились испытания по выры-

ванию прутка стекловолоконной арматуры из бетона на разрывной машине с помощью разра-

ботанного для этой цели приспособления (рис. 2) [26].  

Дополнительные исследования прочности сцепления композитной арматуры с бетоном про-

ведены после воздействия на образцы воды и 2 %-ого раствора MgCl2 в течение 6 месяцев. Из 

полученных результатов (табл. 2) видно, что покрытия из нержавеющей стали и оксида титана, 

а также обработка плазмой не способствуют повышению адгезии композитной арматуры к бе-

тону. У образцов стекловолоконной арматуры со спиралевидной навивкой прочность сцепле-

ния выше на 30 %, по сравнению с образцом без навивки и покрытия. У образца с навивкой пе-

риодического профиля сцепление с бетоном почти в 2 раза больше, чем у необработанного 

арматурного стержня, и на 50 % выше, чем у образца со спиралевидной навивкой.  
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a б 

Рискнок 2 – Приспособление для испытаний на вырывание арматурного стержня из бетона:  

а – общий вид приспособления; б – поперечное сечение гильзы; 1 – удерживающее устройство;  

2 – стержень арматуры; 3 – отверстие для болта; 4 – гильза 

Тaблицa 2 – Уcилия выpывaния (кН) стеклокoмпoзитнoй apмaтуpы из бeтoнa c paзными 

видaми oбpaбoтки пoвepxнocти и типaми нaвивки 

Вид пoвepxнocти 
Дo вoздeйcтвия 

cpeды 

Пocлe выдepживaния 

в вoдe 

Пocлe выдepживaния в 

2 %-oм pacтвope MgCl2 

Бeз пoкpытия 41,0 39,1 38,3 

Нaпылeниe из 

нepжaвeющeй cтaли 
37,9 36,5 34,0 

Нaпылeниe из oкcидa 

титaнa 
36,4 35,7 33,2 

Oбpaбoткa плaзмoй 40,4 38,7 36,6 

Cпиpaлeвиднaя нaвивкa 53,3 53,1 51,0 

Нaвивкa пepиoдичecкoгo 

пpoфиля 
79,1 78,9 76,3 

Источник: данные авторов 

 

После воздействия на бетон воды и агрессивной хлоридсодержащей среды прочность сцеп-

ления композитной арматуры с бетоном снижается вследствие вымывания из структуры це-

ментного камня гидроксида кальция, разрушения кальцийсодержащих фаз и снижения прочно-

сти цементного камня [27; 28]. Для наглядного сравнения результаты приведены на рис. 3. 

После пребывания образцов в воде в течение 6 месяцев прочность сцепления стекловоло-

конной арматуры без обработки поверхности с бетоном уменьшилась на 4,5 %, арматуры с 

напылением из нержавеющей стали – на 3,5 %, арматуры с напылением из оксида титана – на 

2 %, обработанной плазмой арматуры – на 4 %, арматуры со спиралевидной навивкой – на 

0,4 %, арматуры с периодической навивкой – на 0,25 %.  

После воздействия на образцы 2 %-ого раствора MgCl2 в течение 6 месяцев прочность сцеп-

ления стекловолоконной арматуры без обработки поверхности с бетоном уменьшилась на 

6,5 %, арматуры с напылением из нержавеющей стали – на 10 %, арматуры с напылением из 

оксида титана – на 8,5 %, обработанной плазмой арматуры – на 9,5 %, арматуры со спирале-

видной навивкой – на 4 %, арматуры с периодической навивкой – на 3,5 %. 
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Рисунок 3 – Уменьшение прочности сцепления стекловолоконной арматуры с разными видами  

обработки поверхности с бетоном после воздействия воды и агрессивной хлоридсодержащей  

среды в течение 6 месяцев 

 

Большее снижение сцепления композитной арматуры с напыленными покрытиями и обра-

ботанных плазмой стрежней при воздействии на бетон 2 %-ого раствора MgCl2 может быть свя-

зано с воздействием на покрытия хлорид-ионов, проникающих к поверхности арматуры. Было 

установлено [29], что для накопления у поверхности арматуры в бетоне предельной концентра-

ции хлорид-ионов (0,4 % по массе бетона) требуется в среднем 174 дня. Следовательно, за 

6 месяцев испытаний уже начались коррозионные процессы на поверхности обработанной 

плазмой стекловолоконной арматуры и образцов с напыленными покрытиями из нержавеющей 

стали и оксида титана. Вследствие этого нарушилась адгезия покрытий с бетоном. 

Очевидно, что посредством увеличения количества выступов на поверхности композитной 

арматуры можно значительно повысить ее сцепление с бетоном. Навивка периодического про-

филя имеет большую площадь поверхности приклеивания к арматурному стержню, что предот-

вращает проскальзывание прутка при вырывании, однако остается вероятность частичного ска-

лывания и отрыва витков навивки. 

Выводы. 

При создании на поверхности стержня навивки улучшаются технические характеристики 

композитной арматуры. Напыления из нержавеющей стали и оксида титана и обработка плаз-

мой снижают прочностные показатели стекловолоконной арматуры.  

Повышение прочности сцепления композитной арматуры с бетоном может быть обеспечено 

созданием на поверхности арматурного стержня навивки сложного профиля. Обработка по-

верхности стекловолоконной арматуры плазмой и нанесение покрытий не целесообразны, по-

скольку в целом снижают адгезию арматурных стержней и бетона, а при эксплуатации изделий 

в агрессивных средах значительно уменьшают сцепление в композите. 

Разработанная навивка периодического профиля способствует улучшению эксплуатацион-

ных характеристик стекловолоконной арматуры и может быть рекомендована для применения 

к арматуре в бетонных изделиях, эксплуатирующихся в жидких хлоридсодержащих средах. 
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