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СТЕКЛОФИБРОБЕТОН В ТОНКОСТЕННЫХ КОНСТРУКЦИЯХ 

Аннотация. Волокнистые композиты относятся к прогрессивным материалам для зданий и 
сооружений. Конструкции на их основе имеют высокие технические и экономические характери-
стики. Стеклофибробетон имеет эффективное применение для тонкостенных конструкций. Для 
решения проектных задач предложены вариационные принципы строительной механики примени-
тельно к волокнистым композитам. Оптимальная конфигурация оболочки определяется из условия 
стационарности ее потенциальной энергии при заданных величинах расчетных сопротивлений ком-
понентов материала. Такая постановка задачи приводит к глобальному минимуму объема оболочки. 
В частности, рассматривается осесимметрично нагруженная сферическая оболочка, для которой 
оптимальная толщина определяется из условия равного сопротивления по критерию Мизеса. Реко-
мендованы типы элементов для сборного стеклофибробетонного купола различных пролетов. Рас-
смотрены также тоннели мелкого заложения, являющиеся распространенным объектом транс-
портных коммуникаций. Установлена рациональность применения для них тонкостенных простран-
ственных систем, состоящих из прямоугольных пластинок. Решена изопериметрическая задача при 
заданном объеме материала на основе обобщенного вариационного принципа Лагранжа. В качестве 
варьируемого параметра принимается толщина прямоугольных пластинок пространственной си-
стемы тоннеля. 

Ключевые слова: стеклофибробетон, тонкостенные конструкции, проектные задачи, вариаци-
онные принципы строительной механики, оболочки, тоннели мелкого заложения.  

 
 

Введение. Производство и широкое приме-
нение в строительстве новых материалов с 
улучшенными механическими свойствами спо-
собствует научно-техническому прогрессу в 
стране. К разряду эффективных материалов от-
носятся волокнистые композиты. Наличие пре-
имущественных свойств, касающихся прочно-
сти, веса, стоимости способствует их широкому 
распространению в строительной отрасли. При-
менение таких материалов является одним из 
перспективных направлений в строительстве 
ввиду возрастающего объема сооружений с ва-
рьируемыми функциями, требующими обеспе-
чения нового качества и надежности конструк-
ций. Волокнистые композиты используются в 
виде внутренней арматуры (волокна, стержни в 
бетоне), а также как внешняя арматура (в форме 
полос).  

Перспективной сферой применения такого 
рода материалов является также усиление суще-
ствующих бетонных и железобетонных кон-
струкций. Среди большого числа волокон осо-
бое распространение получили полимеры, арми-
рованные стеклянными и углеродными волок-
нами. 

В тонких нитях количество дефектов значи-
тельно меньше, чем в массивных образцах. 
Например, при растяжении массивных стеклян-
ных образцов предел прочности составляет  

50–100 МПа, а для стеклянных волокон диамет-
ром 10 мкм он возрастает до 1500–2500 МПа. 

В настоящее время получены и использу-
ются волокна с уникальными свойствами – вы-
сокой прочностью, повышенным термическим 
сопротивлением, химической стойкостью (кар-
бид и нитрид кремния, бор, углерод, графит, 
диабаз и др.). По прочности эти волокна в не-
сколько раз превосходят сталь, а ткани из них 
выдерживают температуру до 2000 °С. 

Как было сказано выше, в строительстве 
чаще всего используются композиты (конгломе-
раты), матрицу которых составляет бетон. Вне-
сение волокон наделяет бетон новыми свой-
ствами и в то же время открывает путь более 
совершенной новой технологии изготовления 
строительных материалов и изделий.  В бето-
носмесительные агрегаты загружают щебень, 
песок, цемент и волокна. После затворения во-
дой и перемешивания получают готовую к ис-
пользованию армированную бетонную смесь, 
которую заливают в форму для предназначенно-
го изделия. Время для его изготовления сокра-
щается практически вдвое, а значительное по-
вышение механических свойств материала ведет 
к снижению материалоемкости, веса и стоимо-
сти изделия.  

Главное внимание в статье уделено стек-
лянным волокнам, которые по своим эксплуата-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2019, №4 

71 

ционным качествам получают надежную пер-
спективу, в основном, в связи со сдерживанием 
процесса трещинообразования. 

Эффективность стеклофибробетона в граж-
данском и промышленном строительстве обна-
руживается прежде всего при устройстве ограж-
дающих конструкций. Изготавливаемые из него 
стены, перегородки, полы, покрытия и перекры-
тия, а также конструкции специального назна-
чения – трубы, лотки, каналы, шпунт, тюбинги, 
кольца отличаются хорошими эксплуатацион-
ными свойствами. Одновременно наблюдается 
снижение трудоемкости работ по изготовлению 
конструкций на 25–30 %, расхода бетона на  
20–25 %, стали – до 15 % и стоимости строи-
тельства – до 20 %. 

Стеклофибробетон находит применение в 
жилищном строительстве при изготовлении 
трехслойных стеновых панелей, ограждений 
лоджий, козырьков входов и плит перекрытий. 
Особенно перспективен вариант применения 
стеклопластиковой арматуры в качестве гибких 
связей для трехслойных плит и панелей. Такая 
арматура устойчива к химически разрушающе-
му действию бетонов и растворов. Кроме того, 
замена стальных гибких связей стеклопластико-
выми аналогами в трехслойных панелях позво-
ляет достигнуть значительного экономического 
эффекта. Так, их эффективность по теплопере-
даче при эксплуатации возрастает на 1015 %.                                                                                                                             

Тонкостенные архитектурные формы из 
стеклофибробетона обладают повышенной 
прочностью при небольшой массе [15]. Из го-
товых стеклофибробетонных элементов соби-
рают павильоны, навесы для автовокзалов, лет-
ние кафе. Такие элементы значительно сокра-
щают процесс строительства. 

Оптимальное сочетание составляющих кон-
гломерата и вводимых волокон возможно при 
любых заполнителях, однако предпочтение по-
лучают составы с максимальной плотностью 
упаковки частиц, что ведет к уменьшению рас-
хода вяжущего вещества. 

В качестве вяжущего для приготовления 
мелкозернистого стеклофибробетона применяют 
портландцемент, глиноземистый цемент ма-
рок не ниже М400, а также добавки микро-
кремнезема и др. 

Армирование стеклофибробетонных 
конструкций ведется щелочестойкими во-
локнами в виде отрезков, как правило, дли-
ной от 10 до 60 мм. Повышенные нагрузки 
могут вызвать комбинированное армирование, 
когда волокна сочетаются со стержневой или 
проволочной стальной арматурой.  

В реальности целесообразно корректиро-
вать состав заполняющей части по мере измене-
ния фазового соотношения, а, следовательно, и 
массы вяжущей части. С увеличением фазового 
соотношения возрастает доля мелкозернистого 
заполнителя (в данном случае песка) при увели-
чении водоцементного отношения. Это способ-
ствует доуплотнению смеси, дополнительной 
адсорбции и сольватации части свободной жид-
кой среды, поддержанию на должном уровне 
вязкости вяжущего. 

В качестве примера использования стек-
лянных и углеродных волокон укажем в первую 
очередь московские объекты: тоннели, система 
водоотвода, распределительные полосы мостов 
и путепроводов МКАД, Новоспасский мост, 
Остаповский и Старобасманный путепроводы, 
«Москва-Сити». 

Методика. Наиболее существенные пара-
метры, отражающиеся на сочетании волокна и 
матрицы  состояние матрицы (без трещин или 
с трещинами), композиция матрицы, геометрия 
и качество поверхности волокна, соотношение 
жесткостей волокна и матрицы, ориентация во-
локон, их объемная доля, продолжительность 
функционирования волокна в композите. 

С позиций передачи прилагаемой нагрузки 
рассмотрено взаимодействие волокна с одно-
родной матрицей без трещин и с трещинами. 
Получены математические выражения для 
напряжения сдвига волокна на поверхности кон-
такта и напряжения вдоль волокна [1]. При об-
разовании трещин волокна становятся мостом 
через трещину, передающим сквозь нее нагруз-
ку. 

Зона взаимодействия матрицы и волокна 
существует вплоть до 50 мкм вглубь его поверх-
ности. Эта зона содержит двойную пленку тол-
щиной приблизительно 1–2 мкм, которая окру-
жает волокно, область больших кристаллов CH, 
имеющую глубину вплоть до 30 мкм, и область, 
которая имеет достаточную пористость. Вклад 
зоны взаимодействия в механические свойства 
композита определяется процессом связывания 
и отслаивания волокна. Слабое взаимодействие 
может привести к расслоению композита и вы-
звать рост трещин в матрице и их приближение 
к волокнам.  

С учетом синергетических эффектов взаи-
модействия различных элементов армирования 
вязкость разрушения мелкозернистого бетона 
возрастает до трех раз. Вследствие этого трех-
кратное возрастание трещиностойкости значи-
тельно возмещает расход (до 160 %) на много-
уровневое армирование, в частности, мелкозер-
нистый бетон примерно в 1,5 раза экономичнее 
традиционного [6].  
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При ܧ௠ и ܧ௙, представляющих модули 
упругости матрицы и волокон, и ௠ܸ  и  ௙ܸ, пред-
ставляющих доли объема каждой фазы (как до-
ли объема композита), модуль композита ܧ௖  

можно выразить так: 

௖ܧ = ௙ܸܧ௙ + (1 − ௙ܸ)ܧ௠,               (1) 

На основе формулы (1) можно записать: 

σ௖ = σ௠ൣ1 + ௙ܸ(ܯ − 1)൧,       
     

(2) 

где σ௖ , σ௠ – напряжения композита и матрицы, 
соответственно; 

ܯ =
஢೑
஢೘

=
ா೑
ா೘
,						               (3) 

Формулы (1) и (2) действительны при сле-
дующих предположениях: волокна непрерывны 
и выстроены в направлении напряжений; перед 
образованием трещин волокна полностью свя-
зывают матрицу; коэффициент Пуассона волок-
на и матрицы равен нулю. 

Исследовано влияние энергетического фак-
тора на механизм разрушения конгломерата. 
Рост трещины определяет область разрушения. 
На механизм разрушения влияют конкретные 
ситуации, касающиеся поведения хрупкого ма-
териала. Имеются в виду: область микротрещи-
нообразования,  

ветвление трещины, ее отклонение вслед-
ствие наличия волокна-перемычки, поверхност-
ное зацепление и закрытие трещины. Дополни-
тельное упрочнение в связи с наличием волокон 
повышает внутреннюю энергию разрушения, 
что увеличивает предел прочности фибробетона. 

В табл. 1 показано влияние длины волокна 
на вид разрушения композита и связанный с 
этим уровень растягивающих напряжений в во-
локне, с чем связана прочность бетонных и же-
лезобетонных элементов, армированных стекло-
волокном [1]. 

Таблица 1 
Влияние длины волокна на вид разрушения  

и напряжения растяжения волокна 

Длина Вид разрушения 
Растягивающие 
напряжения в 

волокне 

݈ < ݈௣ 
Волокно выходит 
путем внезапного 
отслаивания  

σ < σ݂ݑ 

݌݈ < ݈
<  ݎ݈ܿ

Волокно выходит 
при постепенном 
отслаивании 

σ < σ݂ݑ 

ݎ݈ܿ < ݈ 
Волокно разруша-
ется без какого-
либо отслаивания  

σ > σ݂ݑ 

 

Здесь 	݈௣ − минимальная длина связи, необ-
ходимая для предотвращения ее от катастрофи-
ческого разрушения,  σ௙௨	  предельное напря-
жение растяжения волокна. 

Стеклофибробетон в тонкостенных кон-
струкциях может быть использован сам по себе 
или в сочетании с дискретным армированием. 
Фундаментальный подход к их расчету требует 
формулировки новых вариационных принципов 
для систем из дисперсно и дискретно армиро-
ванного материала. 

В их основу положены фундаментальные 
принципы Лагранжа и Кастильяно. Их обобще-
ние трактуется в функциональном пространстве, 
расширенном за счет полей функций конфигу-
рации и модулей упругости материала. При 
этом, варьируемыми параметрами являются пе-
ремещения (напряжения), конфигурация и мо-
дули материала [7–9].  

Из условий стационарности обобщенного 
функционала Лагранжа (Кастильяно) вытекают 
уравнения равновесия (совместности деформа-
ций), уравнения связи, а также уравнения струк-
турообразования, обуславливающие критерий 
оптимальности конструкции. 

В изопериметрических задачах в качестве 
уравнения связи принимается условие постоян-
ства объема, которое посредством множителя 
Лагранжа вводится в качестве дополнительного 
слагаемого в функционал вариационной задачи.  

В частном случае конструкция может быть 
равнонапряженной по всему объему, и тогда, по 
теореме Васютинского для линейно-упругого 
тела, ей соответствует минимум потенциальной 
энергии деформации. Так как последняя про-
порциональна объему тела, то в качестве крите-
рия оптимальности здесь может выступать ми-
нимум объема.  

Величина модуля ܧ௖ находится в зависимо-
сти от свойств матрицы и волокон, а также от  
их длины и процента включения. С этой целью 
проводятся эксперименты на растянутых и сжа-
тых образцах. Модуль упругости ܧ дискретной 
арматуры зависит исключительно от ее матери-
ала. 

Основная часть. Оптимальная конфигура-
ция оболочки определяется из условия стацио-
нарности ее потенциальной энергии при задан-
ных величинах расчетных сопротивлений ком-
понентов  материала [1013]. Такая постановка 
задачи приводит к глобальному минимуму объ-
ема оболочки. 

Рассмотрим осесимметрично нагруженную 
сферическую оболочку, для которой оптималь-
ная толщина определяется из условия равного 
сопротивления по критерию Мизеса: 
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σ௥௘ௗଶ = σ஦ଶ + σ஘
ଶ − σ஦σ஘,				            (4) 

 
где σ஦ – меридиональное напряжение, направ-
ленное по касательной к меридиану; σ஘ – коль-
цевое напряжение, направленное по касательной 
к окружности; σ௥௘ௗ  – приведенное напряжение, 
понимаемое как напряжение в условиях одноос-
ного состояния, эквивалентного по своему эф-
фекту напряжениям при рассматриваемом плос-
ком напряженном состоянии. 

Напряжения для сферического купола ра-
диуса  r  вычисляются по формулам:  

σ஦ = (ݎ݌)− 2ℎ஦,				⁄                   (5) 

σ஘ = ݎ݌)− cos 2φ) 2ℎ஦,⁄ 		               (6) 

где ݌ – интенсивность нагрузки на горизонталь-
ную проекцию оболочки; ℎ஦ – ее толщина; φ – 
угол, определяющий сечение оболочки, нор-
мальное к оси вращения. 

После подстановки выражений (5) и (6) в 
формулу (4) получаем равенство 

σ௥௘ௗଶ = (ݎ݌)ൣ ൫2ℎ஦൯⁄ ൧ଶ(2 sinଶφ + cosଶ 2φ). (7) 

Для стеклофибробетона, имеющего разные 
расчетные сопротивления сжатию и растяжению 
( ௙ܴ௕ и ௙ܴ௕	௧) используются два выражения тол-
щины [1]: 

ℎ஦௖ =
௣௥
ଶோ೑್

ඥ2sinଶ φ+ cosଶ 2φ , 0 ≤ φ ≤ π
4ൗ 				 (8) 

ℎ஦௧ =
௣௥

ଶோ೑್	೟
ඥ2sinଶφ+ cosଶ 2φ,				π 4ൗ ≤ φ ≤ π

2ൗ ,	    (9) 

где ℎ஦௖ ൫ℎ஦௧ ൯ – толщина купола в сжатой (растя-
нутой) области. 

При этом учитывается, что при φ > π
4ൗ  

кольцевое усилие становится растягивающим. 
После вычисления оптимальных толщин необ-

ходимо произвести проверку условий прочности 
в меридиональном и кольцевом направлениях и 
на главных площадках. 

Сборный стеклофибробетонный  купол тре-
бует особого внимания в отношении прочности, 
долговечности и технологичности узлов. Реко-
мендованы следующие типы элементов: а) при  
пролетах от 12 до 42 м  ребристые плиты дли-
ной 6 м прямоугольной, трапециевидной формы  
и в виде равностороннего треугольника; б) при  
пролетах до 12 м безреберные элементы в виде 
складок с ромбическим планом. 

Результаты автоматизированного расчета 
железобетонного цилиндрического резервуара с 
дисперсным армированием рассмотрены в рабо-
те [14].  

Распространенным объектом транспортных 
коммуникаций являются тоннели мелкого зало-
жения. Существенная инженерная проблема  
совершенствование формы их несущих кон-
струкций и подбор материалов. Из утилитарных 
соображений утверждаются габариты тоннелей. 
В основу концепции конструирования объекта 
принимается способность наиболее эффектив-
ного  противостояния эксплуатационным воз-
действиям и давлению грунта. Теория и практи-
ка таких сооружений подтвердили рациональ-
ность применения тонкостенных простран-
ственных систем, состоящих из прямоугольных 
пластинок.  

Рассмотрим изопериметрическую задачу 
при заданном объеме материала ଴ܸ и решим ее с 
использованием обобщенного принципа Ла-
гранжа.  

Выделим из складки тоннеля элемент (рис. 
1) и запишем выражение обобщенного функци-
онала Лагранжа: 

	ܬ = 	∬ቊቄଵ
ଶ
ቄ ௫ܰ

ப௨
డ௫
+ ܵ ቀப௨

డ௦
+ ப௩

డ௫
ቁ − ቀப௨

డ௦
+ ப௩

డ௫
ቁ − ቀப௨

డ௦
+ ப௩

డ௫
ቁ + ܪ2 డమ௪

డ௫డ௦
+ ଶቅݓ݇ −

ݑ௫ݍ	−																																																										 − ݒ௦ݍ − ݏ݀ݔቅቋ݀ݓ௩ݍ + (	ܸ − ଴ܸ),                                               (10) 

где ௫ܰ, ௦ܰ, ܯ௫ ܪ ,௦ܯ , − внутренние усилия; ݍ௫, 
,ݔ)௣ܯ ;௩ – компоненты нагрузкиݍ ,௦ݍ -изги – (ݏ
бающие моменты от нагрузки в основной систе-
ме метода перемещений для элементарной по-
лоски, выделенной из складки весьма близкими 
сечениями	ݔ = ݔ ଴ иݔ = ଴ݔ + ;ݔ∆ ,ݑ			 ,ݒ ݓ − ком-

поненты перемещений; k  коэффициент посте-
ли упругой среды; E  модуль Юнга; ܫ = 	 δଷ 12	⁄  
(− толщина складки), 	 −	множитель Лагран-
жа. 

В формуле (10) внутренние усилия имеют 
следующий вид:  

௫ܰ = σδ = ܧ ப௨
డ௦
δ ;      ܵ = 	τδ = ܩ ቀப௨

డ௦
+ ப௩

డ௫
ቁ ; 

௫ܯ = ܫܧ− డ
మ௪
డ௫మ

ܪ      ;  = ܫܧ డమ௪
ப௫ ப௦

௦ܯ       ;  = ,ݔ)௣ܯ (ݏ − ܫܧ డ
మ௪
డ௦మ

 ,                          (11) 

где σ и ߬ − нормальные и касательные напряже-
ния соответственно; ܩ – модуль сдвига. 

В данном случае варьируемыми функциями 
являются перемещения, толщины складки, мно-
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житель Лагранжа. Следствием стационарности 
функционала (10) являются:  

1) дифференциальные уравнения равнове-
сия в объеме складки V: 
 

݀
ݔ݀

ܨ߲
߲ ௜ܷ

ᇱ −	
ܨ߲
߲ ௜ܷ

= 0	; 

− ௗమ

ௗ௫మ
	 డி
డ௏ೖ

ᇲᇲ +
ௗ
ௗ௫

డி
డ௏ೖ

ᇲ −	
డி
డ௏ೖ

= 0,           (12) 

где ܨ – подынтегральная функция в выражении 
(10), ௜ܷ(ݔ) и  ௞ܸ(ݔ) – обобщенные перемещения; 

2) уравнения равновесия на части поверх-
ности, несущей нагрузку как естественные гра-
ничные условия; 

3) уравнение заданного объема, как уравне-
ние связи; 

4) уравнения структурообразования. 

XM
H

V

W
u

S

X

N

S

S

SNX

H
MS

 
Рис. 1. Элемент, выделенный из складки тоннеля 

 
Последний вид уравнений вытекает из 

условия, отвечающего варьированию функцио-
нала (10) по функции δ(ݔ,  которая в общем ,(ݏ
случае может иметь  вид двойного тригономет-
рического ряда с неизвестными коэффициента-
ми. 

В итоге конструкция наделяется макси-
мальными показателями в отношении жестко-
сти, что соответствует минимаксу – минимуму 
по функциям перемещений максимумов по 
функциям конфигурации.  

Обычно для конструкций тоннелей мелкого 
заложения используют бетон, армированный 
стальными сетками и каркасами. Как было ска-
зано выше, в целях сдерживания трещинообра-
зования рационально использовать дисперсное 
армирование стекловолокном и в необходимых 
случаях углеродными волокнами. Бетон с дис-
персным армированием, кроме того, наделяется  
повышенной ударной вязкостью, износостойко-
стью, морозостойкостью и атмосферостойко-
стью, что является существенным преимуще-
ством для конструкций тоннелей. Таким обра-
зом, сочетание тонкостенности элементов кон-
струкций и свойств указанного материала при-
водит к экономичному решению задачи. 

Стальная стержневая или проволочная ар-
матура может быть учтена путем ее приведения 
к фибровому армированию согласно ВСН 56-97 
[15]:  

μ௙௥௘ௗ =	μ௙ + μ௦൫ܴ௦ ௙ܴ௕௧⁄ ൯	,            (13) 

где μ௙ − коэффициент фибрового армирования 
по объему;  μ௦ − коэффициент армирования 
стальной арматуры;  ܴ௦ − расчетное сопротив-
ление растяжению стальной арматуры. 

Рекомендованный коэффициент фибрового 
армирования – от 0,01 до 0,05. Его увеличение 
возможно при повышенных требованиях в части 
трещиностойкости, что обсуждалось, в частно-
сти, в работах [4–6]. 

Выводы. Решение задач для подземного и 
надземного строительства, связанных с исполь-
зованием  тонкостенных конструкций,  показало 
их особую эффективность при дисперсном ар-
мировании стекловолокном, сдерживающим 
процесс трещинообразования. 

Предложенная вариационная постановка 
задачи для случая дисперсно и дискретно арми-
рованного материала позволяет представить ре-
шение в виде системы алгебраических уравне-
ний, что соответствует инженерному подходу к 
задачам такого рода. 

Даны рекомендации в отношении процента 
фибрового армирования и типов тонкостенных 
элементов из стеклофибробетона при изготовле-
нии сборных конструкций.  
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GLASS FIBER REINFORCED CONCRETE IN THIN-WALLED CONSTRUCTIONS 

Abstract. Fibrous composites are progressive materials for buildings and structures. Structures based 
on them are characterized by high technical and economic characteristics. Glass fiber concrete is effective 
for thin-walled structures. Various principles of structural mechanics applied to fiber composites are pro-
posed for solving design problems. The optimal configuration of the covering is determined by the stationari-
ty of its potential energy for given values of the calculated resistances of the material components. This for-
mulation of the problem leads to a global minimum of the covering volume. In particular, an axisymmetrical-
ly loaded spherical cover is considered; the optimal thickness is determined from the condition of equal re-
sistance by the von Mises yield criterion. Types of elements for precast glass-fiber concrete of various spans 
are recommended.  In addition, the shallow tunnels are considered; they are a prevalent object of transport 
communications. The rationality of using the thin-walled spatial systems consisting of rectangular plates is 
established. The isoperimetric problem is solved for a given volume of material based on the generalized 
Lagrangian principles. The thickness of the rectangular plates of the spatial system of the tunnel is taken as 
a variable parameter. 

Keywords: glass fiber concrete, thin-walled structures, design tasks, variational principles of structural 
mechanics, covers, shallow tunnels. 
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