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Армирование бетонных изделий 

полимерными композиционными материалами: 

современное состояние и перспективы 

Аннотация. В статье дан обзор вариантов армирования бетонных изделий 

полимерными материалами. Проанализированы преимущества и недостатки полимерной 

арматуры по сравнению с металлической. 

Приведены результаты экспериментальных исследований прочностных характеристик, 

влияния агрессивных сред и температурных воздействий. Рассмотрены варианты повышения 

трещиностойкости бетонных изделий за счет использования полимерной арматуры, что очень 

важно для проведения строительных работ в районах с повышенной сейсмической 

активностью. Особое внимание уделено связи полимерной арматуры с бетоном. Рассмотрены 

способы повышения прочностных характеристик арматуры за счет модифицирования 

материала армирующих элементов и связующего. Обоснована перспективность 

модифицирования углеродными наноматериалами. Сформулированы задачи дальнейших 

исследований, направленных на повышение эксплуатационных характеристик полимерной 

арматуры. 
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Полимеркомпозитная арматура (ПКА), в частности стеклопластиковая (СПА), все шире 

используется в современном строительстве. Это обусловлено, с одной стороны, ее высокой 

удельной прочностью (отношением прочности к удельному весу), с другой стороны, высокой 

коррозионной стойкостью, морозостойкостью, низкой теплопроводностью. Капиталовложения 

на армирование СПА в настоящее время значительно больше, чем железобетонных, но 

постоянное совершенствование технологии производства стеклопластиков, в том числе 

модифицированных наноматериалами дает основание надеяться на существенное снижение их 

себестоимости в ближайшем будущем. 

Использование полимерных материалов для армирования бетонных изделий 

способствует также снижению выбросов СО2, за счет уменьшения массовой доли цемента, при 

производстве которого образуется 7 % мировых промышленных выбросов [1]. 

Ряд исследований посвящен обоснованию целесообразности армирования разных 

строительных объектов. Так, например, в работе [2] доказано, что экономически целесообразно 

армировать бетонные полы промышленных сооружений. В работе [3] представлены результаты 

исследований несущей способности и трещиностойкости бетонных конструкций, работающих 

на упругом основании. На основе полученных результатов разработаны рекомендации по 

применению полимеркомпозитной арматуры (ПКА) в сборных бетонных изделиях. Показано, 

что ПКА может успешно применяться для армирования сборных бетонных конструкций, 

работающих на упругом основании. Трещиностойкость особенно важна при строительстве в 

районах с повышенной сейсмической активностью, например, в Республике Ирак. 

Экономический эффект достигается как за счет минимальных расходов при изготовлении 

конструкций, так и в ходе эксплуатации за счет увеличенного срока их службы в агрессивных 

средах по сравнению с традиционной стальной арматурой. В работе [4] в результате 

экспериментальных исследований выявлено, что несущая способность балок с 

базальтопластиковой арматурой (БПА) в 1,5 и более раз выше несущей способности балок с 

металлической арматурой. Практически во всех случаях испытаний установлено, что наиболее 

эффективно работает внешняя оболочка БПА, в то время как сердечник – базальтовые волокна 

– работают в пределах 10…15 % по объему. Аналогичные исследования базальтопластиковой 

арматурой представлены в работах [5, 6, 7, 8]. На наш взгляд, одной из возможных причин 

является слабое сцепление волокон со связующим материалом. 

В работе [9] армированные углеродным волокном (CFRP) полимеры и традиционную 

стальную арматуру тестировали на долговечность связи с бетоном, погруженным в морскую 

воде. Аналогичные исследования, но в более широком диапазоне параметров проводились в 

работе [10]. В работе [11] представлены результаты исследования прочности бетонных изделий 

армированных GFRP при воздействии морской воды или обледенения соли на GFRP арматуре. 

Не выявлено существенных различий в прочности, независимо от того, погружены изделия в 

раствор соли или водопроводную воду. Согласно прогнозам, даже после срока службы 100 лет, 

прочность на растяжение будет составлять не менее 70 % от первоначальной. Кроме испытаний 

на растяжение и сжатие, большой интерес представляют аналогичные испытания на сдвиг [12, 

13]. Вопросы определения напряжений при сдвиге и образование трещин в бетонных 

армированных изделиях, рассматриваются в работе [14]. Установлено, что армирование на 

50 % снижает вероятность образования трещин. В статье [15] обсуждаются результаты 

усовершенствования полимерных композиционных материалов для строительной индустрии за 

последние три-четыре десятилетия. Определены области научных исследований, требующие 

первоочередного внимания, для расширения сферы промышленного использования этих 

материалов. 

В работе [16] представлены результаты исследований физико-механических 

характеристик композитной полимерной арматуры. Экспериментально определены значения 
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основных прочностных и деформационных характеристик стекло- и углекомпозитной 

арматуры при статическом воздействии осевой растягивающей и сжимающей нагрузки. В 

работе [17] приведены результаты экспериментальных исследований связи с бетоном плоской 

и рельефной стеклопластиковой арматуры. Дан сравнительный анализ полученных 

экспериментальных данных с результатами других исследователей. В работе [18] представлены 

экспериментальные исследования прочности пултрузионного армированного стекловолокном 

полимера (GFRP), применяемых в строительстве зданий. C Eglass волокном были использованы 

три разные матрицы: изофталевый полиэфир, ортофталевый полиэфир и виниловый эфир. 

Изменение механических характеристик композитов контролировались в процессе 

ускоренного искусственного старения в климатической камере. Имитировалось 

комбинированное воздействие высокой температуры, циклов замораживания-оттаивания, 

влаги и ультрафиолетового излучения. Прочность на растяжение, изгиб и межлинейный сдвиг 

определялись во время шести месячной искусственной экспозиции. Наблюдалось 

последовательное снижение механических характеристик. Собранные данные сравнивались с 

данными, полученными после одного года естественного старения во внешней атмосфере. 

Было отмечено, что рассматриваемое искусственное старение приводит к более высокой 

деградации некоторых механических свойств по сравнению с естественным старением. 

Особый интерес представляют результаты исследования прочности бетонных изделий 

армированных полимерными материалами при экстремальных температурах от -100 до +350 °С 

[20]. В результате этих испытаний установлено, что при низких температурах прочность 

изделий увеличивается, что объясняется увеличением жесткости матрицы аморфного 

полимера. Испытания в северных регионах Канады при температуре в диапазоне от – 40 до 

50 °C, показали, что прочность на разрыв и модуль упругости при изгибе 

практически не изменяются, т. е. температура в этом диапазоне не влияет на физико-

механические характеристики стекловолокна. При температурах выше 120 °С механическая 

прочность и модуль упругости при изгибе уменьшались из-за изменений состояния полимера. 

При температуре 350 °C, появлялись микротрещины в полимере из-за термического 

разложения. Следует иметь в виду, что условия, используемые в данном исследовании, были 

более жесткими, чем в реальности, поскольку образцы GFRP непосредственно контактировали 

с воздухом, что не имеет место в реальных условиях, поскольку арматура находится в бетоне. 

Результаты моделирования высокотемпературных воздействий на мостовые плиты, усиленные 

арматурой из GFRP представлены в работе [21]. Точность прогнозирования оценивалась с 

помощью сравнений с некоторыми экспериментальными результатами доступными в 

литературе. Показано, что метод конечных элементов позволяет достаточно точно 

прогнозировать напряженно-деформированное состояние как для комнатной, так и для 

повышенной температуры. В Технологическом университете Брно [22] проводили 

исследования поведения полимерной арматуры при пожаре. Установлено, что данная арматура 

на протяжении достаточно долгого промежутка времени в условиях пожара сохраняет 

прочностные свойства. Аналогичные исследования представлены в работе [23]. Армированный 

волокном полимер (Fibre Reinforced Polymer) в последнее три десятилетия привлекает 

значительное внимание для преодоления проблем, связанных с коррозией стальных 

арматурных стержней в бетонных элементах. 

В работе [24] приведены результаты исследования бетонных колонн диаметром 205 мм 

и высотой 800 мм, армированных GFRP (полимер армированный стекловолокном). 

Предложена аналитическая модель напряженно-деформированного состояния при осевом 

нагружении. Модель подтверждена экспериментальными результатами. Показана 

перспективность замены стальной арматуры полимерной. В работе [25] даны результаты 

экспериментальных исследований влияния продолжительной нагрузки на прочность при 

сдвиге сборных железобетонных сэндвич-панелей, армированных сеткой GFRP. Испытано 26 
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панелей с использованием различных комбинаций сетки и изоляции из пены. В статье 

представлены несколько доступных в настоящее время моделей прочности сцепления для 

армирующих стержней из стали и FRP в бетоне, обсуждаются как достоинства, так и недостатки 

этих моделей. Результаты аналогичных испытаний, но при изгибе приведены в работе [26]. 

Наряду с созданием новых неметаллических материалов для армирования бетонных 

изделий разрабатываются новые методы определения физико-механических характеристик 

этих изделий. В работе [27] предлагается бесконтактный метод оценки долговечности связи 

между стеклянными волокнами полимера (GFRP) и бетона в условиях циклического 

замораживания-оттаивания. Этот метод основан на измерении электрического отклика на 

механический удар. 

Результаты определения прочности бетонных армированных изделий, при циклическом 

замораживании-оттаивании приводятся в работе [28]. 

Перспективным представляется использование полимерной арматуры в бетонах, 

которые используются для блокирования радиактивных материалов. Так в работе [29], 

установлено, что гамма радиация не оказывает существенного влияния на силу сцепления 

между арматурой и бетоном и прочность при растяжении уменьшается не более, чем на 8 %. 

Еще в начале 80-х в Нидерландах были начаты комплексные исследования 

стеклопластиков для внутреннего и внешнего армирования бетонных изделий [30]. Проведены 

эксперименты в использование полос из углеродного волокна для усиления кладочные 

структуры, работающей в районах с землетрясениями [31]. Впоследствии такие полоски были 

применены для укрепления куполов древних церквей в Италии [32], которые находятся в зонах, 

подверженных землетрясениям. 

Особый интерес представляют исследования по использованию наноматериалов для 

модифицирования неметаллической арматуры. В статье [33] рассматриваются результаты 

исследования однородности и устойчивости водных дисперсий углеродных наноматериалов с 

учетом влияния поверхностно-активных стабилизаторов разного вида и их концентраций на 

равномерное распределение наноматериала в водной среде. Равномерное распределение 

наномодификатора в строительных композитах обеспечивается с помощью введения 

поверхностно-активных веществ и ультразвукового воздействия на углеродные нанотрубки, 

что позволяет диспергировать их агломераты и достичь уменьшения среднего размера в 15-20 

раз, за счет чего появляется возможность более эффективного использования потенциала 

углеродных нанотрубок как модификатора строительных композитов. В результате 

экспериментальных исследований выявлено поверхностно-активное вещество c 

концентрацией, способствующей равномерному распределению углеродных нанотрубок в 

объеме дисперсии, соответственно, в матрице строительного композита. 

В работе [34] предлагается использование минеральной добавки на основе золы-уноса 

ТЭЦ, представляющей собой тонкодисперсную пыль с частицами сферической формы, и УНМ 

«Таунит» в качестве модификатора бетона. По химическому составу зола-уноса отличается 

наличием свободных оксидов кальция, при взаимодействии с водой которые образуют 

кристаллическую решетку, что позволяет получить более плотную структуру строительного 

композита и повышенные физико-механические характеристики. 

В статье [35] описывается возможность использования комплексных 

полифункциональных добавок строительного назначения на основе углеродных нанотрубок и 

цеолитов (синтетических и природных). Синтез УНТ проводили методом каталитического 

пиролиза CVD. Направленный синтез в структуре цеолита осуществлялся за счет пропитки 

исходных веществ раствором прекурсоров на основе катализатора синтеза УНТ. 

Экспериментальные исследования были направлены на изучение влияния 
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наномодифицирующей добавки на физико-механические характеристики строительного 

композита. Полученные данные позволили выдвинуть предположение, что при выбранных 

условиях модифицирования строительного материала, цеолит, попадая в структуру бетона, 

будет выполнять роль не только минеральной добавки, но и материала-носителя УНТ, что 

позволит равномерно распределить углеродные наночастицы в матрице строительного 

композита, с другой стороны адсорбционные свойства цеолита будут усилены за счет наличия 

в структуре углеродных элементов. Структуры наномодифицирующих цеолитов и полученного 

строительного композита оценивались методом электронной сканирующей микроскопии 

(СЭМ). Электронные микрофотографии исследуемых объектов позволили объяснить процессы 

формирования структуры бетона, наномодифицированного комплексной полифункциональной 

добавкой на основе синтетического и природного цеолита и углеродного наноматериала. 

Прочностные характеристики композитной арматуры и, как следствие, армированных 

бетонных изделий зависят от сцепления арматуры с бетоном [4, 36, 37, 38]. Фактически с 

бетоном контактирует связующее, которое используется для формирования из волокон 

(стеклопластиковых, базальтовых или углеродных) стержня. Таким образом, повышение 

прочности связующего и сцепления этого связующего с бетоном является резервом улучшения 

эксплуатационных характеристик композитной арматуры, при ее использовании в бетонных 

изделиях. 

По результатам проведенного анализа задачи дальнейших исследований в области 

применения полимерных композитов для армирования бетонных изделий можно 

сформулировать следующим образом: 

• повышение прочности полимерной арматуры, в том числе за счет 

модифицирования углеродными наноматериалами; 

• разработка оптимальных схем внутреннего армирования бетонных изделий, с 

учетом специфических условий их эксплуатации; 

• исследование влияния армирования бетонных изделий полимеркомпозитной 

фиброй, в том числе зонного армирования; 

• исследование взаимного влияния внутреннего и внешнего армирования и 

определение их оптимального сочетания. 
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Reinforcement of concrete with polimeric 

composite materials: modern condition and prospects 

Abstract. The article gives an overview of options for reinforcing concrete products with 

polymeric materials. The advantages and disadvantages of polymer reinforcement are compared with 

those of metal. The results of experimental studies of strength characteristics, the influence of 

aggressive media and temperature effects are presented. The options for increasing the crack resistance 

of concrete products due to the use of polymer reinforcement are considered, which is very important 

for carrying out construction work in areas with increased seismic activity. Particular attention is paid 

to the connection of polymer reinforcement with concrete. The methods of increasing the strength 

characteristics of the reinforcement by modifying the material of the reinforcing elements and the 

binder are considered. The prospects of modification by carbon nanomaterials are grounded. The tasks 

of further research aimed at improving the operational characteristics of polymer reinforcement are 

formulated. 

Keywords: polymer-composite reinforcement; fiberglass; specific strength; crack resistance; 

corrosion resistance; frost resistance; heat conductivity; graphene 
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