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Аннотация.
Постановка задачи. Актуальные тенденции в со-

временном строительстве диктуют необходимость 
установить возможность разработки механической 
технологии равномерного распределения фибровых 
волокон в теле линейных фибробетонных и фибро-
железобетонных элементов при которой было бы 
обеспечено более эффективное включение в работу 
элемента наибольшего количества фибрового волок-
на за счет его ориентирования вдоль действующих в 
конструкции растягивающих напряжений.

Результаты. Представлена технология изготовле-
ния линейных фибробетонных и фиброжелезобетон-
ных элементов с использованием разработанной 
мобильной установки для укладки фибробетонной 
смеси с последующим механическим ориентирова-
нием фибровых волокон. 

Выводы. Предлагаемая механическая технология 
создания направленной ориентации фибр в линей-
ных фибробетонных и фиброжелезобетонных эле-
ментах должна привести к более равномерному рас-
пределению волокон по сечению образца, позволяя 
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Annotation.
Statement of the problem. Research is being carried out to establish 
the possibility of creat-ing a mechanical technology for providing 
fiber reinforcement with a uniform distribution of fibers in the
thickness of concrete and including the largest number of them in 

the work, due to orientation along the tensile stresses acting in the 
structure.
Results. The results of experimental studies of the properties of 
fiber-reinforced concrete ob-tained as a result of the manufacture 
of laboratory samples using the proposed mechanical technolo-gy 
and the use of the developed mobile installation are presented.
Conclusions. The results of our research is showed that the proposed 
mechanical technology for creating a directional orientation of the 
fibers leads to a more uniform distribution of the fibers over the cross 
section of the sample, making it possible to obtain more uniform 
fiber-reinforced con-crete with guaranteed technical properties. 
Also, the orientation of the fibers in concrete, in compari-son with 
the random distribution, increases its strength characteristics. The 
conducted studies proved the effectiveness of the proposed 
technology and made it possible to finalize the design of the 
developed mobile installation for the creation of fiber-reinforced 
concrete and fiber-reinforced concrete linear elements with a 
directional orientation of the fibers.
Keywords: concrete, reinforced concrete, fiber-reinforced 
concrete, prestressed structures, use of materials in structures 
and calculations
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получать более однородные фибробетоны с гаранти-
рованными проектными свойствами. Также, ориен-
тирование фибр в бетоне, по сравнению с хаотичным 
распределением увеличивает его прочностные харак-
теристики, что особенно актуально для линейных 
изгибаемых элементов, в работе которых значитель-
но преобладают растягивающие напряжения. Пла-
нируются экспериментальные исследования лабора-
торных образцов, которые должны доказать эффек-
тивность предложенной технологии и позволить 
скорректировать окончательную конструкцию раз-
работанной мобильной установки для создания фи-
бробетонных и фиброжелезобетонных линейных 
элементов с направленной ориентацией фибр.

Ключевые слова: бетон, железобетон, фибробе-
тон, преднапряженные конструкции, использование 
материалов в конструкциях и расчетах

Введение

В настоящий момент существуют разработанные 
и апробированные технологии, позволяющие полу-
чить частично ориентированное расположение фибр 
в бетонной матрице. При этом, большая часть про-
водимых когдалибо исследований была направлена 
на ориентирование фибр в заданном направлении 
после совместного перемешивания их с бетонной 
смесью в бетоносмесителях. Это обусловлено в пер-
вую очередь тем, что применение технологии со-
вместного перемешивания на строительной площад-
ке является традиционным способом, легко осуще-
с т в и м ы м  н а  п р а к т и к е ,  н е  т р е б у ю щ и м 
дополнительного оборудования и специальных тех-
нологических линий. В то же время, после совмест-
ного смешивания фибры и бетона, полученная фи-
бробетонная смесь имеет повышенную жёсткость, 
фибры произвольно и неравномерно распределяют-
ся в теле бетона, вплоть до появления комков из во-
локон, что усложняет процесс укладки её в опалубку 
и получение однородного состава. После этого, даже 
с использованием магнитного поля, достаточно 
сложно произвести ориентирование фибры в опре-
делённом направлении и получить фибробетон с за-
данными характеристиками. Дополнительным фак-
тором, препятствующим внедрению в практику стро-
ительства разработанных ранее методов ориентации 
фибр в теле бетона в заданном направлении, являет-
ся то, что в предлагаемых методиках изначально ис-
ключается использование крупного заполнителя в 
виде щебня, что является неприемлемым при изго-

товлении современных строительных конструкций 
зданий и сооружений. 

В связи с вышеизложенным, авторами планиру-
ется исследовать возможность создания технологии 
обеспечения фибрового армирования с равномерным 
распределением в толще бетона и включения в рабо-
ту наибольшего их числа, за счет ориентирования 
вдоль действующих в конструкции растягивающих 
напряжений.

1. Основные конструктивные принципы разрабаты-
ваемой мобильной установки для создания фибробе-
тонных и фиброжелезобетонных линейных элементов 
с направленной ориентацией фибр по предлагаемой 
механической технологии.

В основу создания технологии положены следу-
ющие основные принципы:

 сборность и мобильность установки, позволяю-
щая применять ее для бетонирования линейных эле-
ментов любой длины, ширины и высоты;

 предварительное ориентирование фибр при по-
даче фибробетонной смеси в опалубку из бункера, 
которое осуществляется за счёт сочетания вибраци-
онного воздействия и применения метода стеснения 
фибр конусом в месте выхода смеси в опалубку;

 послойность бетонирования, позволяющая полу-
чить в каждом слое задаваемой толщины равномер-
ное распределение фибр;

 использование рабочего органа в форме гребенки, 
работающего в вибрационнопоступательном режиме 
и позволяющего создать в каждом слое и в целом по 
элементу заданную ориентацию фибр.

Эти принципы являются отличительными осо-
бенностями предлагаемой технологии, к которым 
добавляется еще базирование её не на электромаг-
нитной, а на механической основе. 

Конструктивная схема установки для создания 
фибробетонных и фиброжелезобетонных элементов 
с направленной ориентацией фибр по разработанной 
механической технологии приведена на рис. 1.

Стальная рама 1 на пружинном шасси 2 непре-
рывно и равномерно движется с заданной скоростью 
вдоль формы 3 с установленным в ней арматурным 
каркасом 4 (или без него), внутрь которой из бунке-
ра 5 подается подвижная сталефибробетонная смесь 
на заданную толщину первого (нижнего) слоя 8.

На раме установлен электродвигатель с эксцен-
триком 6, задающий вибрационные вертикальные 
возвратнопоступательные перемещения рабочему 
органу установки в форме гребенки с зубцами 7, ко-
торая может перемещаться по высоте в диапазоне 
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2550мм  в зависимости от крупности заполнителя и 
толщины слоя бетона.

Предварительное ориентирование фибр достига-
ется при подаче фибробетонной смеси из бункера 
перевернутой пирамидальной формы, конструкция 

Рис. 1. Схема мобильной установки для бетонирования линейных элементов 
с направленной ориентацией фибр: 

 1 – стальная рама установки;  2 – пружинное шасси;  3 – опалубка бетонируемого элемента;  
4 – арматурный каркас бетонируемого элемента; 5 – бункер подачи фибробетонной смеси;  

6 – вибрирующий элемент; 7 – гребенка с рядами зубцов; 8 – первый слой фибробетонной смеси

Рис. 2. Конструкция бункера подачи фибробетонной смеси для бетонирования линейных элементов 
с направленной ориентацией фибр: 

1 – стальные стенки бункера; 2 – место выхо-да фибробетонной смеси из бункера

которого представлена на рис. 2. При этом стенки 
бункера сходятся на конус с горлом прямоугольной 
формы, ориентированным вдоль опалубки, и в месте 
выхода смеси, суживаются до размера, позволяюще-
го беспрепятственно проходить крупному заполни-
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телю, но заставляющего фибры разворачиваться при 
вибрации в продольном направлении движения уста-
новки. 

Окончательное ориентирование фибр происходит 
непосредственно в опалубке при контакте фибробе-
тонной смеси с продольно расположенными элемен-
тами (ножами) гребёнок, конструкция которой пред-
ставлена на рис. 3. При этом, расстояние между ори-
ентирующими элементами гребёнки больше, чем 
размер крупного заполнителя, но намного меньше 
длины фибр. Это позволяет крупному заполнителю 
свободно проходить между ножами гребё-нок, но 
принуждает фибры, при контакте с ними, целена-
правленно ориенти-роваться вдоль движения уста-
новки.

Таким образом, в разработанной мобильной уста-
новке принудитель-ное механическое ориентирова-
ние фибр происходит при бетонировании в два этапа:

- первый – предварительное ориентирование
фибр, осуществляемое в период прохождения фи-
бробетонной смеси бункера с горлом прямоуголь-
ный формы;

- второй – окончательное ориентирование фибр,
осуществляемое в период вибрационно-поступатель-
ного движения ножами гребенки.

В бункере, помимо предварительного ориентиро-
вания фибр, осу-ществляется разбивка «ежей» из 
фибр, образующихся при перемешивании сталефи-
бробетонной смеси в бетоносмесителе. Это проис-
ходит за счёт виб-рации бункера во время прохожде-
ния фибробетонной смеси через горлови-ну конуса.

Повторим, что гребёнка имеет расстояние между 
ножами, не превы-шающее 0,3÷0,5 длины фибр и 
осуществляет окончательное ориентирование фибр 

в смеси, поступающей из бункера. При этом, ножи 
гребёнки должны иметь достаточную ширину, близ-
кую к длине используемых фибр, позволя-ющую им 
воздействовать на фибру по времени их прохожде-
ния, достаточ-ном для её выравнивания. 

Задача гребёнки заключается: а) в разравнивании 
поступившей из бункера сталефибробетонной смеси 
по ширине элемента; б) её дополнитель-ном вибри-
ровании; в) в окончательном ориентировании фибр 
в текущем слое, принудительно задавая им требуемое 
направление. 

Ввиду меньшей подвижности фибробетонной 
смеси по сравнению с бетонной без фибр, её подача 
из бункера в форму, а также предварительное и окон-
чательное ориентирование фибр производится при 
постоянном дей-ствующем вибрационном воздей-
ствии.

Тем самым достигается совместный, и, вероятно, 
даже синергетиче-ский (что будет экспериментально 
проверено в дальнейшем) эффект - от вер-тикальных 
вибрационных перемещений и направленной ори-
ентации фибр одним рабочим органом.

После первой проходки, вибрационного уплот-
нения и создания направленной ориентации фибр 
первого слоя фибробетонной смеси, происходит за-
полнение формы вторым слоем смеси, подъем на 
следующий шаг гребенок и цикл повторяется вновь. 
Так происходит до полного заполнения формы, окон-
чания прохождения разработанной мобильной уста-
новки и завершения бетонирования.

В результате получаем послойно наполненную на 
всю высоту сечения опалубку провибрированной 
фибробетонной смесью с направленной ориентаци-
ей фибр.

Рис. 3. Конструкция гребенки мобильной установки для бетонирования линейных элемен-тов  
с направленной ориентацией фибр: 

 1 – выравнивающие ножи; 2 – выравнивающие но-жи; 3 – направляющие для варьирования высоты гребенки
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Для определения рациональных параметров пред-
лагаемой техноло-гии создания направленной ори-
ентацией фибр был изготовлен прототип мо-бильной 
установки для бетонирования линейных элементов.

На разработанную конструкцию мобильной уста-
новки 13.11.2021г  получен патент 209258 Российская 
Федерация, МПК В28С 5/40.

2. Изготовление прототипа лабораторной установки
(прототипа), отработка рациональных параметров её 
конструкции и деталей механической технологии соз-
дания фибробетона с направленной ориентацией фибр. 

Для определения рациональных параметров пред-
лагаемой техноло-гии создания направленной ори-
ентацией фибр был изготовлен прототип мо-бильной 
установки для бетонирования линейных элементов, 
представленный на рис. 4, и подобран состав фибро-
бетона, использованный впоследствии для изготов-
ления опытных образцов.

Опираясь на выполненные ранее исследования 
[8] и с учетом приве-денных в п.2.1 технологических
факторов, для создания направленной ори-ентации
фибр в конструкцию мобильной установки был за-
ложен принцип стеснения фибр в подающем бунке-
ре в сочетании с интенсивным вибрирова-нием сме-
си с принятой частотой вибрации рабочего органа
90 Гц.

При конструировании бункера для подачи в фор-
му фибробетонной смеси нами была использована 
перевернутая пирамидальная форма для его сечения, 
позволяющая смеси при вибрационном воздействии 
продвигаться без «зависания» на стенках и, в месте 
выхода её в опалубку, используя прин-цип стеснения, 

Рис. 4. Общий вид прототипа экспериментальной 
мобильной установки для бетонирования линейных 

элементов с направленной ориентацией фибр.

заставлять поворачиваться фибру в нужном направ-
лении. При этом поворот фибр, расположенных из-
начально поперёк нужного направления и стенок 
бункера, происходит под вибрационным воздействи-
ем, а толщина задаваемого слоя смеси регулируется 
скоростью движения уста-новки.

Очевидно, что наибольший эффект по предвари-
тельному ориентиро-ванию фибр достигается при 
максимально возможном сужении стенок пода-юще-
го отверстия горловины бункера. В то же время его 
ширина зависит от длины используемой фибры и не 
должна приводить к застреванию фибробе-тонной 
смеси в месте выхода в опалубку. В процессе прове-
дения исследова-ний методом подбора было уста-
новлено, что рациональная ширина щели горловины 
находится в пределах 20÷25мм (или 0,4÷0,5lf), что по-
зволяет бес-препятственно проходить крупному за-
полнителю при вибрационном воздей-ствии и, одно-
временно, обеспечивает ориентирование фибры в 
направлении движения установки.

При создании экспериментальной установки 
апробировались различные типы конструкции гре-
бёнок, отличающиеся друг от друга количеством ря-
дов выравнивающих элементов и расстоянием меж-
ду ними. 

Гребёнка первого типа состояла из двух рядов вы-
равнивающих эле-ментов, при этом, передний ряд 
имел большее расстояние между ножами, чем задний, 
и осуществлял промежуточное ориентирование фибр 
в смеси, поступающей из бункера. Окончательное 
ориентирование осуществлялось вторым рядом вы-
равнивающих элементов, имеющих ещё меньшее 
расстоя-ние между ножами.

Гребёнка второго, более простого типа, имела 
один ряд выравнивающих элементов, расположен-
ных на минимальном расстоянии друг от друга, но 
имеющих большую ширину ножей, за счёт чего до-
стигалось более продолжительное воздействие на 
фибру при её прохождении между ними.

Гребёнка располагалась непосредственно под ви-
братором, а её регули-ровка по высоте, для воздей-
ствия на каждый укладываемый слой фибробе-тона, 
осуществлялась за счёт перемещения вверх-вниз по 
направляющим, одновременно задающим толщину 
выравниваемого слоя. 

При изготовлении образцов из фибробетонной 
смеси была подобрана  оп-тимальная скорость дви-
жения установки вдоль формы, вне зависимости от 
типа гребёнки, которая составляла около 2 м/мин, 
что обеспечивало ориен-тацию фибр, выравнивание 
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Рис. 5. Варианты конструкции гребёнок первого типа с двумя рядами расположения выравнивающих элементов

Рис. 6. Варианты конструкции гребёнки второго типа с одним рядом расположения выравнивающих элементов

слоя и его качественное вибрирование. При этом 
толщина формируемого слоя при заданной скорости 
движения составляла 30…. 35мм.

Выводы
Анализируя представленную выше технологию 

укладки фибробетон-ной смеси, можно сделать сле-
дующие выводы:

- представленная технология механического ори-

ентирования фибр в теле бетонной матрицы, помимо 
улучшения механических свойств, должна привести 
к более равномерному распределению волокон по 
сечению образца, позволяя получать  более однород-
ные фибробетоны с гарантированными проектными 
свойствами; 

- представленная выше мобильная установка для
создания фибробе-тонных и фиброжелезобетонных 
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линейных элементов с направленной ориен-тацией 
фибр по предлагаемой механической технологии по-
зволит решить задачи, связанные со сложностью обе-
спечения равномерного распределения фибр в теле 
бетона, а также их ориентирования вдоль действую-
щих растяги-вающих усилий в линейном элементе, 
за счет сочетания вибрационного воз-действия, при-
менения метода стеснения фибр конусом в месте вы-
хода смеси в опалубку и послойной укладки фибро-
бетонной смеси;

- рабочий орган разрабатываемой эксперимен-
тальной мобильной уста-новки для укладки фибро-
бетонной смеси в виде гребенки, за счет вибраци-
онно-поступательного движения, позволит создать 
в каждом слое изготавли-ваемого элемента заданную 
ориентацию фибр;

- Разрабатываемая установка подходит для бе-
тонирования линейных элементов любой длины, 
ширины и высоты, за счет ее сборности и мобиль-
ности;
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