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ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÎÁÚÅÊÒÀ

Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëåôèáðîáåòîíà è 

âëèÿíèå íà íèõ ïàðàìåòðîâ ôèáðîâîãî àðìèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïèàëüíûå 

ñïîñîáû, íà îñíîâå êîòîðûõ óæå ñîçäàíû èëè ìîãóò áûòü ñîçäàíû ïðèáîðû äëÿ êîí-

òðîëÿ ïîêàçàòåëåé ñòàëåôèáðîáåòîíà â êîíñòðóêöèÿõ íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèáðîáåòîí, ïðî÷íîñòü, íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü êà÷åñòâà. 

The main physical and mechanical characteristics of fibro-reinforced concrete and the 

effects of fiber reinforcement parameters. Considered fundamental ways, on the basis of 

which has already been or may be established instruments for indicators of fibro-reinforced 

concrete in the construction of a building site.

Keywords: fibro-reinforced concrete, strength, non-destructive quality control.

Ñòàëåôèáðîáåòîí äîñòàòî÷íî èç-

âåñòíûé è äàâíî ïðèìåíÿåìûé ìà-

òåðèàë. Áåòîí ÿâëÿåòñÿ õðóïêèì ìà-

òåðèàëîì. Áëàãîäàðÿ äîáàâëåíèþ â 

áåòîí ïóòåì ïîäìåøèâàíèÿ ñòàëüíîé 

ôèáðû ðåçêî óëó÷øàþòñÿ åãî ôèêî-
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ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïî-

ÿâëÿåòñÿ ðÿä ïðåèìóùåñòâ â ñðàâ-

íåíèè ñ îáû÷íûì áåòîíîì: ïîâûøàåò 

ïðî÷íîñòü áåòîíà íà èçãèá; óìåíü-

øàåòñÿ âðåìÿ íà ìîíòàæ àðìàòóðû; 

óâåëè÷èâàåòñÿ âèáðàöèîííàÿ ñòîé-

êîñòü áåòîíà; íå ïðåïÿòñòâóåò îá-

ðàçîâàíèþ ìèêðîòðåùèí, íî õîðîøî 

óäåðæèâàåò òðåùèíû îò ðàñøèðå-

íèÿ è ïåðåðàñòàíèÿ ìèêðîòðåùèí â 

ìàêðîòðåùèíû; ìîæíî óìåíüøèòü 

òîëùèíó êîíñòðóêöèè ïðè ñîõðàíå-

íèè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è äð. 

Ôèáðîâîå àðìèðîâàíèå êà÷åñòâåí-

íî èçìåíÿåò ñâîéñòâà áåòîííûõ ìàòå-

ðèàëîâ. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà ñòàëåôèáðîáåòîíà (ÑÔÁ) çàâèñÿò 

îò ðÿäà ïàðàìåòðîâ ôèáðîâîãî àðìè-

ðîâàíèÿ, òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è 

ñòðóêòóðû áåòîííîé ìàòðèöû.

Ðàçíûå èññëåäîâàòåëè ïðè îïðå-

äåëåíèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ñòàëåôèáðîáåòîíà, â çà-

âèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ, 

ïîëó÷àëè ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû. Ïî-

ïðîáóåì èçëîæèòü íåêîòîðûå îáîá-

ùåííûå êðàòêèå äàííûå (ðèñóíîê 1).

Ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà – ýòî ìàê-

ñèìàëüíûé óðîâåíü íàïðÿæåíèé, êî-

òîðûé ìîæåò âûäåðæàòü ìàòåðèàë 

áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â ñâîåé 

ñòðóêòóðå ïðè îæèäàåìûõ óñëîâè-

ÿõ ðàáîòû. Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè ñòàëåôèáðîáåòîíà çàâèñÿò îò 

êëàññà èñõîäíîãî áåòîíà – ìàòðèöû, 

ïàðàìåòðîâ ôèáðîâîãî àðìèðîâàíèÿ, 

õàðàêòåðà ïîâåðõíîñòè ôèáðû, å¸ 

ãåîìåòðèè è ðàçìåðîâ ñå÷åíèÿ ýëå-

ìåíòà è èõ ñîîòíîøåíèÿ.

Ïðî÷íîñòü ñòàëåôèáðîáåòîíà 

ïðè ñæàòèè ðàñòåò ïðÿìî ïðîïîð-

öèîíàëåí êëàññó áåòîíà – ìàòðè-

öû, óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ ôèáðû, 

óìåíüøåíèþ îòíîñèòåëüíîé äëèíû è 

ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò èõ äèàìå-

òðà. ßâëÿåòñÿ êîíòðîëüíîé õàðàêòå-

ðèñòèêîé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòàëå-

ôèáðîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé.

Ðèñ. 1. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè 

è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñòàëåôèáðîáåòîíà
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Âëèÿíèå îáú¸ìíîãî ñîäåðæàíèÿ 

ñòàëüíîé ôèáðû íà ñîïðîòèâëåíèå 

ñæàòèþ öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðè èññëå-

äóåìûõ öåìåíòíî-âîäíûõ îòíîøåíèÿõ 

óâåëè÷èâàåòñÿ â ðàçíîé ñòåïåíè îò 8 

äî 23% ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèè 

ôèáðû äî 3%. Â íàó÷íûõ èññëåäîâàíè-

ÿõ Áëåùèêà Í.Ï. ïðåäëîæåíî ïðèíÿòü 

óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñæàòèþ öå-

ìåíòíîãî êàìíÿ ïî 5% íà êàæäûé ïðî-

öåíò óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ôèáðû.

Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíîé èç îïðåäåëÿþùèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ñòàëåôèáðîáåòîíà. Îíà 

ðàñòåò ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî óâå-

ëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ ôèáðû è èõ 

äëèíû, à òàêæå ïðè óâåëè÷åíèè ïðî÷-

íîñòè ñöåïëåíèÿ ôèáðû ñ ìàòðèöåé.

Ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå ïðè èç-

ãèáå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ ïî-

êàçàòåëåé ÑÔÁ, êîòîðûé çàâèñèò 

îò ñîäåðæàíèÿ ôèáðû è å¸ äëèíû, 

ïðî÷íîñòè å¸ ñöåïëåíèÿ ñ áåòîííîé 

ìàòðèöåé, êëàññà áåòîííîé ìàòðèöû 

è ïðåâûøàåò ïðî÷íîñòü èñõîäíîãî 

áåòîíà â 3,5-5 ðàç. 

Ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå ïðè 

èçãèáå öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ öåìåíò-

íî-âîäíûì îòíîøåíèåì áîëåå 3,2 ñó-

ùåñòâåííî âîçðàñòàåò äî îáúåìíî-

ãî ñîäåðæàíèÿ ôèáðû, ðàâíîãî 1%. 

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ 

ôèáðû ñ 1% äî 3%, ò.å. â òðè ðàçà, 

óâåëè÷èâàåò ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæå-

íèå ïðè èçãèáå ëèøü íà 17-20%.

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì èñòî÷íè-

êàõ, ïîêàçàíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå 

è æåñòêîñòü, êîãäà íàïðàâëåíèå ïðè-

ëîæåíèÿ íàãðóçêè ïåðïåíäèêóëÿðíî 

íàïðàâëåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âîëî-

êîí, íèæå ïîëó÷àåìûõ ïðè ïðèëîæå-

íèè íàãðóçêè ïàðàëëåëüíî íàïðàâëå-

íèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âîëîêîí.

Ýôôåêòèâíîñòü âîëîêîí (ò.å ñîïðî-

òèâëåíèå âîëîêîí âûõîäó èç öåìåíò-

íîé ìàòðèöû) âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷å-

íèåì ñîîòíîøåíèÿ ñòîðîí. Êðîìå òîãî, 

àäãåçèÿ ìåæäó íèìè òàêæå âîçðàñòàåò 

ñ óâåëè÷åíèåì ïðî÷íîñòè ìàòðèöû. Â 

ôèáðîáåòîíå ñ ïðàâèëüíî ñîáëþäåííû-

ìè ïðîïîðöèÿìè êîìïîíåíòîâ, ðàçðó-

øåíèå âîçíèêàåò èç-çà âûõîäà ôèáð, 

äàæå ñ äåôîðìèðîâàííûìè ôèáðàìè. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷íàÿ ãåîìåòðèÿ 

ôèáð è âçàèìîäåéñòâèå ìàòðèöû ñ âî-

ëîêíîì ìîãóò ïîâëèÿòü íà ïîâåäåíèå 

ôèáðîáåòîíà ïðè èçãèáå.

Äèíàìè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ïðè 

ñæàòèè (ïðèçìåííàÿ) âîçðàñòàåò ñ 

óâåëè÷åíèåì îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ 

ôèáðû è óìåíüøåíèåì èõ îòíîñè-

òåëüíîé äëèíû (íà 35% âûøå ïðî÷-

íîñòè èñõîäíîãî áåòîíà). 

Â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ïðî-

âåäåíû èñïûòàíèÿ ôèáðîáåòîíà íà 

ñæàòèå, ðàñòÿæåíèå ïðè ðàñêàëûâà-

íèè è óäàðíóþ âÿçêîñòü ñ ïîìîùüþ 

ìåòîäèêè Êîëüñêîãî è åå ìîäèôèêà-

öèé. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà îïûòíûõ 

äàííûõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äèíà-

ìè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü è ñïîñîáíîñòü 

îáðàçöà äåôîðìèðîâàòüñÿ ïðè ñæà-

òèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñêîðî-

ñòè äåôîðìàöèè. Ïðè ðàñêàëûâàíèè 
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çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ðàñòÿãèâà-

þùèõ íàïðÿæåíèé ïðè ÷àñòè÷íûõ 

ïîâðåæäåíèÿõ è ïîëíîì ðàçðóøåíèè 

îáðàçöà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ.

Ïîêàçàòåëåì äåôîðìàòèâíîñòè 

ÑÔÁ ÿâëÿåòñÿ ìîäóëü äåôîðìàöèè – 

íåïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà è ñóùå-

ñòâåííî çàâèñÿùàÿ îò ñòàäèéíîñòè 

ðàáîòû. Íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðó-

ãîñòè ÑÔÁ çàâèñèò êàê îò ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî ïîêàçàòåëÿ èñõîäíîãî 

áåòîíà, òàê è îò êîýôôèöèåíòà ôè-

áðîâîãî àðìèðîâàíèÿ. 

Õàðàêòåðèçóÿ îáúåìíûå äåôîð-

ìàöèè óñàäêè ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî 

ôèáðà ñäåðæèâàåò äåôîðìàöèè 

óñàäêè áåòîíà â ÑÔÁ è ñïîñîáñòâóåò 

èõ áîëåå ðàâíîìåðíîìó ïðîòåêàíèþ. 

Äëÿ ñòàëåôèáðîáåòîíà õàðàêòåðíà 

âûñîêàÿ òðåùèíîñòîéêîñòü, êîòîðàÿ 

çàâèñèò íå òîëüêî îò îáúåìíîãî ñîäåð-

æàíèÿ ôèáðû, íî è îò äèñïåðñíîñòè 

àðìèðîâàíèÿ. ×åì áîëåå îäíîðîäíà áå-

òîííàÿ ìàòðèöà è, ÷åì âûøå óðîâåíü 

äèñïåðñíîñòè àðìèðîâàíèÿ, òåì âûøå, 

ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, ïðåäåë 

òðåùèíîñòîéêîñòè ÑÔÁ, êîòîðûé äî 

20-òè ðàç ìîæåò ïðåâûøàòü òðåùèíî-

ñòîéêîñòü èñõîäíîãî áåòîíà.

Äîëãîâå÷íîñòü ìàòåðèàëà îïðå-

äåëÿþòñÿ òàêèìè åãî ñâîéñòâàìè 

êàê, ìîðîçîñòîéêîñòü, êîððîçèîííàÿ 

ñòîéêîñòü, âîäîíåïðîíèöàåìîñòü è, 

êîñâåííî, òðåùèíîñòîéêîñòü. 

Âîäîíåïðîíèöàåìîñòü ÑÔÁ, êàê 

äðóãèå åãî ãèäðîôèçè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà, çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ìàòå-

ðèàëà, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà äèñ-

ïåðñíîñòè ôèáðîâîãî àðìèðîâàíèÿ è 

ñîäåðæàíèþ ôèáðû â îáúåìå ìàòå-

ðèàëà êîíñòðóêöèè. 

Êîððîçèîííàÿ è ôèëüòðàöèîí-

íàÿ ñòîéêîñòü ÑÔÁ îïðåäåëÿþòñÿ 

êîëè÷åñòâîì ôèáðîâîé àðìàòóðû è 

ñòðóêòóðîé ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà 

ìàòåðèàëà. Ìàòðèöà ñòàëåôèáðîáå-

òîíà îáëàäàåò ïîâûøåííûìè çàùèò-

íûìè ñâîéñòâàìè ïî îòíîøåíèþ ê 

âîëîêíàì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêà-

çàíî, ÷òî â ÑÔÁ îáðàçóþòñÿ êàïèë-

ëÿðû ñ ðàçìåðîì íå áîëåå 0,01 ìì, à 

ýòî äåëàåò åãî âëàãîíåïðîíèöàåìûì, 

à çíà÷èò è îáëàäàþùèì âûñîêîé 

êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ, ïðåâû-

øàþùåé ïî÷òè â 2 ðàçà êîððîçèîí-

íóþ ñòîéêîñòü èñõîäíîãî áåòîíà.

Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ÑÔÁ 

(òåïëîïðîâîäíîñòü, òåìïåðàòóðîïðî-

âîäíîñòü, òåïëîåìêîñòü) â îáùåì ñëó-

÷àå çàâèñÿò îò îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ 

ôèáðû è âëàæíîñòè ìàòåðèàëà. 

Ñòàëåôèáðîáåòîí ÿâëÿåòñÿ áîëåå 

îãíåñòîéêèì ìàòåðèàëîì, ÷åì ñòàëü è 

æåëåçîáåòîí, òàê êàê ïðè òåìïåðàòó-

ðàõ ïîæàðà îí ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿåò 

íà íîðìàòèâíûé ñðîê ñâîè ïðî÷íîñò-

íûå è äåôîðìàòèâíûå ñâîéñòâà. ÑÔÁ 

ñ ôèáðàìè èç íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòà-

ëè âûäåðæèâàåò íàãðåâ, áåç ñíèæå-

íèÿ ïðî÷íîñòè, äî òåìïåðàòóðû 450– 

537°Ñ; ñ ôèáðàìè èç íåðæàâåþùåé 

ñòàëè äî òåìïåðàòóðû 1590–1595°Ñ.

Èññëåäîâàíèÿ ÑÔÁ íà èñòèðàå-

ìîñòü ñâèäåòåëüñòâóþò î ñòðóêòóð-
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íîì óëó÷øåíèè ýòîãî ìàòåðèàëà â 

ñðàâíåíèè ñ íåàðìèðîâàííûì áåòî-

íîì. Ïîêàçàòåëü èñòèðàåìîñòè óëó÷-

øàåòñÿ, â ñðåäíåì, â 2 ðàçà ñðàâ-

íåíèè ñ íåàðìèðîâàííûì áåòîíîì è 

ôèáðû èñòèðàþòñÿ ñîâìåñòíî ñ áå-

òîííîé ìàòðèöåé.

Êàâèòàöèîííàÿ ñòîéêîñòü – ýòî 

ñïåöèôè÷åñêîå ñâîéñòâî ÑÔÁ, êîòî-

ðîå âûäåëÿåò åãî èç âñåõ èçâåñòíûõ 

ìàòåðèàëîâ. Ýòà õàðàêòåðèñòèêà â 

2.5 ðàçà âûøå, ÷åì ó íåàðìèðîâàííî-

ãî èëè àðìèðîâàííîãî äðóãèìè ñïî-

ñîáàìè áåòîíà. Îñîáåííî îíà ïîâû-

øàåòñÿ ïðè àðìèðîâàíèè ñòàëüíûìè 

ôèáðàìè ïîëèìåðáåòîíà. 

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ôèáðû 

çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ïîêàçàòåëè 

ïîäâèæíîñòè áåòîííîé ñìåñè. Òàê æå 

âëèÿåò è ñïîñîá ïðèãîòîâëåíèÿ (ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü ââåäåíèÿ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ). Îòìå÷åíî, ÷òî íàèáîëüøåå 

ñíèæåíèå ïîäâèæíîñòè íàáëþäàåòñÿ 

ïðè îäíîâðåìåííîì ïåðåìåøèâàíèè 

âñåõ êîìïîíåíòîâ ñìåñè. È íàïðîòèâ, 

íàèìåíüøåå – ïðè ââåäåíèè ôèáðû 

ïîñëå ïåðåìåøèâàíèÿ âñåõ îñòàëü-

íûõ êîìïîíåíòîâ. 

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà óäî-

áîóêëàäûâàåìîñòü áåòîííîé ñìåñè 

îêàçûâàþò îáúåìíîå ñîäåðæàíèå 

ôèáðû, åå äèàìåòð è âèä (óäåëüíàÿ 

ïîâåðõíîñòü ôèáðû â îáúåìå áåòîí-

íîé ñìåñè), êðóïíîñòü çàïîëíèòåëÿ. 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âèáðèðîâàíèÿ 

äîëæíà ñîêðàùàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì 

ïîêàçàòåëåé óäîáîóêëàäûâàåìîñòè 

áåòîííîé ñìåñè. Ñîõðàíÿåìîñòü ïî-

êàçàòåëåé óäîáîóêëàäûâàåìîñòè ñòà-

ëåôèáðîáåòîííûõ ñìåñåé îáóñëàâëè-

âàåòñÿ òåìè æå ôàêòîðàìè, êîòîðûå 

îïðåäåëÿþò ñîõðàíÿåìîñòü îáû÷íûõ 

áåòîííûõ ñìåñåé.

Ðîñò âî âðåìåíè äåôîðìàöèé 

óñàäêè öåìåíòíî-ïåñ÷àíîé ìàòðèöû 

è ñòàëåôèáðîáåòîíîâ íà åå îñíîâå 

íîñèò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð. 

Ïðè ýòîì äåôîðìàöèè óñàäêè ñòàëå-

ôèáðîáåòîíîâ â çàâèñèìîñòè îò âèäà 

ôèáðû è ïðîöåíòà àðìèðîâàíèÿ ìî-

ãóò áûòü êàê ðàâíû äåôîðìàöèÿì 

óñàäêè ìàòðèöû, òàê è áûòü áîëüøå 

èëè ìåíüøå èõ. Íîðìàòèâíûå çíà÷å-

íèÿ äåôîðìàöèé óñàäêè ñòàëåôèáðî-

áåòîíîâ çàâèñÿò îò ïðîöåíòà àðìèðî-

âàíèÿ ïî îáúåìó è âèäà ôèáðû, â òîì 

÷èñëå îò äèàìåòðà è äëèíû âîëîêîí. 

Ñ ðîñòîì ïðîöåíòà àðìèðîâàíèÿ äî 

1,5 % äåôîðìàöèè óñàäêè èçìåíÿþò-

ñÿ íåîäíîçíà÷íî, à õàðàêòåð ýòîãî èç-

ìåíåíèÿ çàâèñèò îò âèäà ôèáðû. Ïðè 

óâåëè÷åíèè ïðîöåíòà àðìèðîâàíèÿ 

îò 1,5 äî 6 % íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ 

äåôîðìàöèé óñàäêè ïðè áîëüøèõ äè-

àìåòðàõ (0,8…1,2 ìì) è áîëüøîé äëè-

íå (3,2…40 ìì) âîëîêîí ïðàêòè÷åñêè 

íå èçìåíÿþòñÿ, à ïðè ìàëîì äèàìå-

òðå (0,3 ìì) è äëèíå (15 ìì) – óìåíü-

øàþòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó.

Àíàëèçèðóÿ âûøåèçëîæåííûé 

ìàòåðèàë, ìîæíî ïðèâåäåííûå ïà-

ðàìåòðû ñòàëåôèáðîáåòîíà ðàñ-

ïîëîæèòü â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ â 

çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ôèçèêî-
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ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, íà êîòîðûå 

îíè îêàçûâàþò âëèÿíèå: âèä ôèáðû, 

îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ôèáðû, êëàññ 

áåòîíà ìàòðèöû, äèñïåðñíîñòü àðìè-

ðîâàíèÿ, ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ ôè-

áðû ñ ìàòðèöåé, îðèåíòàöèÿ ôèáðû, 

öåìåíòíî-âîäíîå ñîîòíîøåíèå, êðóï-

íîñòü çàïîëíèòåëÿ, ñïîñîá ïðèãîòîâ-

ëåíèÿ è äð. Îäíàêî ñòîèò çàìåòèòü, 

÷òî íåìàëîâàæíî îöåíèâàòü ïàðà-

ìåòðû ñ ó÷åòîì ïðåèìóùåñòâåííûõ 

ñâîéñòâ ôèáðîáåòîíà: ïðî÷íîñòü íà 

ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå, äåôîðìà-

òèâíîñòü, òðåùèíîñòîéêîñòü è ò.ä.

Äëÿ äèñïåðñíîãî àðìèðîâàíèÿ èñ-

ïîëüçóþò ðàçëè÷íûå âèäû ôèáðû, 

ðàçëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé äëèíîé, 

òèïîì ñå÷åíèÿ, ïîêðûòèåì, ôîðìîé 

è ò.ä. Îò ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ôèáðû 

áóäåò çàâèñåòü ïîäâèæíîñòü áåòîí-

íîé ñìåñè, ñöåïëåíèå ôèáð ìåæäó ñî-

áîé, êîòîðîå íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ 

íà äèñïåðñíîñòè è ñöåïëåíèÿ ñ áåòî-

íîì-ìàòðèöåé, âîçíèêàåò îáðàçîâà-

íèå åæåé è íàîáîðîò ó÷àñòêîâ áåòîíà 

áåç ôèáð. Äèñïåðñíîå àðìèðîâàíèå 

ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ îäíèì âèäîì 

ôèáð èëè ñìåñüþ ðàçëè÷íûõ ôèáð.

Òèï âèáðèðîâàíèÿ è íàïðàâëåíèå 

ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò îêàçàòü ñó-

ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü. 

Ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò îêàçûâàþò 

ñòàëüíûå âîëîêíà, ðàñïîëîæåííûå 

ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ 

íàãðóçêè – òî åñòü â íàïðàâëåíèè 

ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ – è ñî-

îòâåòñòâåííî ïåðåñåêàþùèå òðåùè-

íû. Â ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ îò ýòîãî íà-

ïðàâëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòü âîëîêîí 

óìåíüøàåòñÿ. Êðîìå òîãî, èõ æåëà-

òåëüíî îäíîðîäíî ðàñïðåäåëèòü ïî 

âñåìó îáúåìó öåìåíòíîé ìàòðèöû. 

Îäíàêî, â öåìåíòíîé ìàòðèöå îíè 

âðÿä ëè áóäóò ðàñïðåäåëåíû äåéñòâè-

òåëüíî ðàâíîìåðíî, è ýòî òàêæå áó-

äåò çàâèñåòü îò îðèåíòàöèè ñå÷åíèÿ 

ïî îòíîøåíèþ ê ðàñïðåäåëåíèþ âîëî-

êîí. Ýòîò ýôôåêò ñèëüíåå ó òåêó÷èõ 

ñìåñåé, òàê êàê íàáëþäàåòñÿ áîëüøåå 

îñåäàíèå ôèáð âî âðåìÿ ðàñïðåäåëå-

íèÿ. Âîëîêíà ðàñïîëàãàþòñÿ ïðåèìó-

ùåñòâåííî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïî îòíî-

øåíèþ ê íàïðàâëåíèþ óïëîòíåíèÿ.

Ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè ôè-

áðû ðàçáðîñ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé 

óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ãîâîðèò î âîç-

ðàñòàþùåé íåðàâíîìåðíîñòè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ôèáðû â îáðàçöàõ. Ïðè 

óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ôèáðû â 

áåòîííîé ñìåñè (÷òî ìîæåò áûòü íå-

îáõîäèìî ïðè ïðèìåíåíèè òîëüêî 

ôèáðîâîãî àðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè 

è èñêëþ÷åíèè ñòåðæíåâîãî àðìèðî-

âàíèÿ) íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü 

ñïåöìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ 

ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ôè-

áðû â êîíñòðóêöèè.

Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè óÿçâèìûì 

ìåñòîì ñòàëåôèáðîáåòîíà ÿâëÿåòñÿ 

êîíòðîëèðîâàíèå åãî êà÷åñòâåííûõ 

ïîêàçàòåëåé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî 

êàñàåòñÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà áåòîí-

íîé ñìåñè è êîíòðîëÿ ïðî÷íîñòíûõ 

õàðàêòåðèñòèê ìîíîëèòíîãî áåòîíà 
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êîíñòðóêöèé. Åñëè êîíòðîëü êà÷å-

ñòâà áåòîííîé ñìåñè ìîæíî îñóùåñò-

âëÿòü ìåòîäàìè èñïîëüçóåìûìè äëÿ 

îáû÷íîãî áåòîíà, òî îïðåäåëèòü òà-

êèå ïîêàçàòåëè êàê äèñïåðñíîñòü, 

îðèåíòèðîâàíèå, îáúåìíîå ñîäåðæà-

íèå ôèáðû â óæå ãîòîâîé êîíñòðóê-

öèè íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå ïîêà 

âåñüìà çàòðóäíåíî. 

Êîíòðîëü ðàñïðåäåëåíèÿ ôèáð ìî-

æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ðàçðóøàþùèì 

ñïîñîáîì ïðè èñïûòàíèè êóáîâ, âû-

ðåçàííûõ èç íåñêîëüêèõ ìåñò ñòàëå-

ôèáðîáåòîíà. Òàêîé ìåòîä äîñòàòî÷íî 

òðóäîåìîê, òðåáóåò ìíîãî âðåìåíè è 

íå äàåò èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëå-

íèè ôèáð âî âñåì èçäåëèè. Îáû÷íî â 

ëàáîðàòîðèþ äîñòàâëÿþò êåðíû ñ íå-

ïðàâèëüíûìè îñíîâàíèÿìè, ïîýòîìó 

ïåðåä èñïûòàíèÿìè íà ñæàòèå èõ íå-

îáõîäèìî âûðîâíÿòü, çàëèòü öåìåíò-

íûì ðàñòâîðîì è ïîäøëèôîâàòü. Ïîä-

ãîòîâëåííûå öèëèíäðû èñïûòûâàþò 

íà ñæàòèå íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå.

Îäíàêî ýòîò ìåòîä íåëüçÿ ïðè-

ìåíÿòü äëÿ èñïûòàíèÿ áåòîíà íå-

êîòîðûõ ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ 

êîíñòðóêöèé èç-çà ìàëîé òîëùèíû 

è âûñîêîãî ïðîöåíòà àðìèðîâàíèÿ. 

Òàêèå êîíñòðóêöèè íàäî èñïûòûâàòü 

íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèïèàëüíûå ñïî-

ñîáû, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîãóò áûòü 

ñîçäàíû ïðèáîðû äëÿ êîíòðîëÿ ïî-

êàçàòåëåé ôèáðîáåòîíà. 

Ðàäèîâîëíîâîé ñïîñîá íà ïåðâûé 

âçãëÿä, êàæåòñÿ ýôôåêòèâíûì, òàê 

êàê ñòàëåôèáðîáåòîí, ïîäîáíî ìå-

òàëëè÷åñêèì ñåòêàì, äîëæåí ñèëüíî 

îòðàæàòü ðàäèîâîëíû. Îäíàêî èññëå-

äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñòàëåôèáðî-

áåòîí ñ íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿå-

ìûìè ïàðàìåòðàìè àðìèðîâàíèÿ íå 

ÿâëÿåòñÿ ìàòåðèàëîì, ñèëüíî îòðà-

æàþùèì è ïîãëîùàþùèì ðàäèîâîë-

íû âïëîòü äî ñàíòèìåòðîâîãî äèàïà-

çîíà, è ïîýòîìó ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ 

â ñîîðóæåíèÿõ, ãäå ñóùåñòâóåò íå-

îáõîäèìîñòü ïîääåðæêè óñòîé÷èâîé 

ðàäèîñâÿçè èëè ðàáîòû ýëåêòðîííîãî 

îáîðóäîâàíèÿ. 

Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì Äîð-

ôà Â.À., ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

óëüòðàçâóêà â ñòàëåôèáðîáåòîíå ñ 

öåìåíòíî-ïåñ÷àíîé ìàòðèöåé ïðè ïî-

ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ äâà è áîëåå 

ïðîöåíòà íå çàâèñèò îò âèäà ôèáðû 

è åå îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ (äî 6%). 

Âëèÿíèå ôèáðû íà ñêîðîñòü óëüòðà-

çâóêà â ñòàëåôèáðîáåòîíå ñâÿçàíî ñ 

ðàçóïëîòíåíèåì ìàòðèöû ïðè ìàëûõ 

ïðîöåíòàõ àðìèðîâàíèÿ è ðîñòîì åãî 

ïëîòíîñòè, ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîöåíòó 

àðìèðîâàíèÿ. Ïðè îöåíêå õàðàêòåðà 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà â ñòà-

ëåôèáðîáåòîíå ïðè ìàëûõ ïðîöåíòàõ 

àðìèðîâàíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 

ìîäåëü â âèäå ìàòðèöû ñ ìèêðîòðå-

ùèíàìè, ïåðåñå÷åííûìè îòäåëüíûìè 

âîëîêíàìè ôèáðû (ðèñóíîê 2). 

Êîíòðîëü êà÷åñòâà ñòàëåôèáðî-

áåòîíà ñ ïðèìåíåíèåì óëüòðàçâóêà 

öåëåñîîáðàçåí äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè 

ìàòðèöû è ñòåïåíè åå óïëîòíåíèÿ.
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Â ðàìêàõ ñîâìåñòíîãî íàó÷íî-èñ-

ñëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòà, Òåõíè÷å-

ñêèé óíèâåðñèòåò Êàéçåðñëàóòåðíà 

è Èíñòèòóò òåõíè÷åñêîé è ýêîíîìè-

÷åñêîé ìàòåìàòèêè îáùåñòâà Ôðàóí-

ãîôåðà ITWM äîêàçàëè, ÷òî êîìïüþ-

òåðíàÿ òîìîãðàôèÿ (ÊÒ) â ñî÷åòàíèè 

ñ ñîâðåìåííûì ïðîãðàììíûì îáåñïå-

÷åíèåì äëÿ îáðàáîòêè è àíàëèçà èçî-

áðàæåíèé ïîäõîäèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè è ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ôèáðû â ôèáðîáåòîíå. 

Êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ ïîçâîëÿåò 

ðàñïîçíàâàòü è àíàëèçèðîâàòü îñîáåí-

íîñòè îðèåíòàöèè è ðàñïðåäåëåíèÿ 

ôèáðû ïî âñåìó îáúåìó ôèáðîáåòîíà 

èëè áåòîíà ñ òêàíåâûì àðìèðîâàíèåì.

Òðåõìåðíàÿ êîìïüþòåðíàÿ òîìî-

ãðàôèÿ îñíîâàíà íà ðåêîíñòðóêöèè 

îáúåêòà ïðè ïîìîùè ðåíòãåíîâñêèõ 

ñíèìêîâ, êîòîðûå äåëàþòñÿ â ðàçëè÷-

íûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. ÊÒ-àíàëèç 

ïîçâîëÿåò òî÷íî îïèñàòü ðàñïðåäåëå-

íèå è ïîëîæåíèå ôèáðû íà îáðàçöàõ 

ãîòîâûõ ýëåìåíòîâ (ðèñóíîê 3). 

Ýòà ìåòîäèêà äàåò çíà÷èòåëüíûå 

ïðåèìóùåñòâà ñ òî÷êè çðåíèÿ êîí-

òðîëÿ êà÷åñòâà è âûÿâëåíèÿ äåôåê-

òîâ. Îäíàêî äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò 

îïðåäåëÿòü ïîêàçàòåëè ôèáðîáåòîíà 

òîëüêî â îáðàçöàõ: ïðåäâàðèòåëü-

Ðèñ. 2. Ñõåìà ìèêðîòðåùèí 

â ñòàëåôèáðîáåòîíå:

1 – óëüòðàçâóêîâîé ïðåîáðàçîâà-

òåëü; 2 – óëüòàçâóêîâîé ñèãíàë; 

3 – îáðàçåö; 4 – áàçà èçìåðåíèÿ; 

5 – âîëîêíà ôèáðû; 

6 – ìèêðîòðåùèíû

  
à                                                     á

Ðèñ. 3. ÊÒ-àíàëèç: à) ñèñòåìà ôèáðû (âèçóàëèçàöèÿ); 

                 á) òðåõìåðíûé ñíèìîê ÊÒ
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Å.À. Êîëåäà, Ñ.Í. Ëåîíîâè÷. Íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü êà÷åñòâà...

íî èçãîòîâëåííûõ èëè âçÿòûõ (âû-

áóðåííûõ) èç òåëà óæå ñóùåñòâó-

þùåé êîíñòðóêöèè. Â ïîñòðîå÷íûõ 

óñëîâèÿõ èëè â óæå ýêñïëóàòèðóå-

ìûõ êîíñòðóêöèÿõ íåëüçÿ ïðîèçâå-

ñòè àíàëèç ôèáðîáåòîíà áåç ìåñòíî-

ãî ðàçðóøåíèÿ, â âèäó òîãî, ÷òî ïîêà 

íå ñóùåñòâóåò ìîáèëüíûõ è áåçîïàñ-

íûõ ïðèáîðîâ, êîòîðûå áû ïîçâîëÿëè 

îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü êà÷åñòâà íà 

ïðîèçâîäñòâåííîì ó÷àñòêå. Ýòîò ñïî-

ñîá íàèáîëåå ïðèãîäåí â ñëó÷àå âîç-

ìîæíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ 

è äàò÷èêîâ èçëó÷åíèÿ ñ îáåèõ ñòî-

ðîí èçäåëèÿ, ÷òî íå âñåãäà âîçìîæ-

íî. Êðîìå òîãî òàêàÿ óñòàíîâêà áóäåò 

òðåáîâàòü óñèëåííûõ ìåð áåçîïàñíî-

ñòè, äîðîãà è íåêîìïàêòíà, íåïðèìå-

íèìà â ñëó÷àå áîëüøèõ êîýôôèöè-

åíòîâ àðìèðîâàíèÿ è çíà÷èòåëüíîé 

òîëùèíû èçäåëèÿ.

Íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü ìîæ-

íî îñóùåñòâèòü, èñïîëüçóÿ ìàãíèò-

íûå ñâîéñòâà ñòàëåôèáðîáåòîíà. Â 

îñíîâå ìåòîäà, ðàçðàáîòàííîãî è çà-

ïàòåíòîâàííîãî Ìàòóñîì Åâãåíèåì 

Ïåòðîâè÷åì äîöåíòîì Íîâîñèáèðñêî-

ãî ãîñóäàðñòâåííîãî àðõèòåêòóðíî-

ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà, ëåæèò 

èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ïåðåìåííîãî 

òîêà ÷åðåç òîíêóþ êàòóøêó èíäóê-

òèâíîñòè, íàñòðîåííóþ â ðåçîíàíñ 

ñ ãåíåðàòîðîì è ïîñëåäîâàòåëüíî 

âêëþ÷åííîé åìêîñòüþ â îòñóòñòâèå 

ñòàëåôèáðîáåòîíà âáëèçè ïîâåðõíî-

ñòè êàòóøêè. Ïðè íàëîæåíèè êàòóø-

êè íà ïîâåðõíîñòü ñòàëåôèáðîáåòîíà 

çíà÷åíèÿ òîêà ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìî-

ñòè îò ïàðàìåòðîâ àðìèðîâàíèÿ. Ýòî 

ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ðàâíîìåð-

íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ôèáð â èçäåëè-

ÿõ èç ñòàëåôèáðîáåòîíà òîëùèíîé îò 

20 äî 30 ìì. Ìèíèìàëüíî ôèêñèðóå-

ìûé ðàñõîä ôèáðû ïðè åå ðàâíîìåð-

íîì ðàñïðåäåëåíèè â çàòâåðäåâøåì 

èçäåëèå äîëæåí ñîñòàâëÿòü 20êã/ì3, 

ìàêñèìàëüíûé – 480êã/ì3.

 
Ðèñ. 4. Ñõåìà óñòàíîâêè

1 – ãåíåðàòîð, 2 – âîëüòìåòð, 

3 – äàò÷èê

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò 

óñòàíîâèòü êîýôôèöèåíò àðìèðîâà-

íèÿ â îáëàñòè íåïîñðåäñòâåííî ïîä 

äàò÷èêîì ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðå-

äåëåíèè èçâåñòíîãî âèäà ôèáð äëÿ 

èõ õàîòè÷íîé è ïëîñêîñòíîé îðèåí-

òàöèè (÷òî îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ ïðè 

óêëàäêè ôèáð â ôîðìû íåáîëüøîé 

òîëùèíû).

Íà èçìåðåíèÿ âëèÿåò ðàñïðåäåëå-

íèå ôèáð ïî âûñîòå îáðàçöà. Îäíà-

êî òî÷íûé âèä ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

ñ ïîìîùüþ îïèñûâàåìîãî ñïîñîáà 

îïðåäåëèòü íåâîçìîæíî. Âîçìîæíî 

òîëüêî îöåíèòü ðàññëîåíèå ôèáð ïî 

ðàçíîñòè ïîêàçàíèé ïðè èçìåðåíèè 
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ñâåðõó è ñíèçó îáðàçöà. Îïðåäåëèòü 

çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îðèåíòàöèè 

ìîæíî òîëüêî íà îáðàçöàõ íåáîëüøîãî 

ðàçìåðà, âûðåçàííûõ èç èçäåëèÿ èëè 

îòôîðìîâàííûì âìåñòå ñ èçäåëèåì.

Íàèáîëåå áëèçêèì àíàëîãîì èçî-

áðåòåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá êîíòðîëÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàëüíûõ ôèáð ñ ïî-

ìîùüþ èçìåðèòåëÿ çàùèòíîãî ñëîÿ 

àðìàòóðû â áåòîíå. Ðàçëè÷íûìè èñ-

ñëåäîâàòåëÿìè  ïðåäïðèíèìàëèñü 

ïîïûòêè èñïîëüçîâàíèÿ èçìåðèòåëÿ 

çàùèòíîãî ñëîÿ (ÈÇÑ) àðìàòóðû â 

áåòîíå äëÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðî-

ëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ôèáðû. Îäíàêî àâ-

òîðû ýòèõ ðàáîò ïðèøëè ê çàêëþ÷å-

íèþ, ÷òî ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà ñèëüíî 

çàâèñÿò íå òîëüêî îò êîíöåíòðàöèè 

ôèáðû, íî è îò ìíîæåñòâà äðóãèõ 

ôàêòîðîâ. Òàê ïðèáîð îáëàäàåò íå-

âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ôèáðî-

âîé àðìàòóðå è åãî ïîêàçàíèÿ ñèëüíî 

çàâèñÿò îò äèàìåòðà ôèáðû. ×àñòî-

òà ðàáîòû ïðèáîðà è ôîðìà äàò÷èêà, 

àäàïòèðîâàííûõ ê îáû÷íîé àðìàòó-

ðå, íåïðèìåíèìû ê äèñïåðñíîé.
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íèþ âñåãî áèîöåíîçà Àðêòè÷åñêîé çîíû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, áëàãîäàðÿ êîìïëåêñíîìó 

ïîäõîäó ðàçëè÷íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ, ñîöèàëüíî-äåìîãðàôè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ñèòóàöèÿ 

çíà÷èòåëüíî óëó÷øèëàñü. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîöåíîç, Àðêòèêà, ñîöèàëüíàÿ äåìîãðàôèÿ.

This article considers the social and environmental problems of architecture, developed 

over decades. Intensive mining and mining, testing different types of weapons, has led 


