
CPI – Международное бетонное производство – 4 | 2013 www.cpi-worldwide.com40

ТЕХНОЛОГИИ БЕТОНОВ

Профессор, д.т.н. Юрген Шнелль, Фран Шулер, 
магистр технических наук, профессор, д.т.н. Вольфганг Брайт,

доктор Рональд Рёш 

По своей природе бетон отлично воспринимает напряже-
ние на сжатие, однако его прочность на растяжение суще-
ственно уступает и зависит от множества внешних параметров.
Именно при растущей прочности на сжатие стойкость к разло-
мам неудовлетворительна. Для достижения требуемой пластич-
ности и устранения хрупкости в бетонную смесь можно доба-
вить фибру. Для улучшения свойств бетона решающее значе-
ние имеют количество, ориентация и распределение фибры.
Это обуславливает необходимость отслеживания данных вели-
чин в рамках процедуры контроля качества на стройплощадке
или проведения научных изысканий с целью оптимизации высо-
котехнологичных бетонов.

В сотрудничестве с институтом технической и экономиче-
ской математики общества Фраунгофера (ITWM),
Кайзерслаутерн, была разработана новая технология для ана-
лиза положения фибры в бетоне. Технология основывается на
анализе снимков трехмерной компьютерной томографии
исследуемого образца. Наряду с анализом фибры, эта методи-
ка позволяет также обнаружить дефекты (трещины, воздушные
поры и даже каналы вырывания фибры).

На базе информации из первых технико-экономических
обоснований ( [1] и [2]) эта технология постоянно совершен-
ствовалась, что вело к расширению областей ее применения. 

В настоящей статье мы рассмотрим два примера практиче-
ского применения данной методики.

Общие сведения об аналитической методике

Компьютерная томография

Трехмерная компьютерная томография основана на рекон-
струкции объекта при помощи рентгеновских снимков, которые
делаются в различных направлениях с использованием рентге-
новского излучения. Исследуемый образец укладывается на
поворотный диск и вращается с определенным шагом. В нашем
случае для каждого из 800 положений было сделано по три
рентгеновских снимка, которые были отправлены в программу
оптимизации изображений. В результате томографической

реконструкции получается объемное изображение части
исследуемого образца. На базе этих трехмерных изображений
можно вычленить компоненты с одинаковыми физическими
свойствами. Различные компоненты исследуемого образца
расцвечиваются соответствующими оттенками серого в зависи-
мости от контраста поглощения. Оттенки шкалы серого соот-
ветствуют радиографической плотности. В случае микро-КТ
(µCT), речь идет о технологии измерения маленьких конструк-
тивных деталей в микродиапазоне (µm), что предусматривает
использование специальных источников рентгеновского
излучения. При этом для получения большого геометрического

Компьютерная томография для анализа пространственной ориентации фибры 

Применение сталефибробетона открывает разнообразные возможности в отношении снижения издержек, сокращения сроков строи-
тельства и повышения экологичности. Стандартно из сталефибробетона изготавливаются композитные железобетонные перекрытия,
несущие фундаментные плиты и стены, промышленные полы, торкрет-бетон, тюбинги для тоннельного строительства и подводные
подкладные плиты. Нерешенным остается вопрос об обеспечении контроля качества сталефибробетона и воспроизводимости этого
качества в условиях стройплощадки. Используемые до сих пор методы очень затратны и рассчитаны на определение количества
фибры. Однако они не позволяют провести надежный и достоверный анализ распределения и пространственного расположения фибры.
В рамках совместного научно-исследовательского проекта, Технический университет Кайзерслаутерна и Институт технической и эко-
номической математики общества Фраунгофера ITWM доказали, что компьютерная томография (КТ) в сочетании с современным про-
граммным обеспечением для обработки и анализа изображений подходит для определения пространственной ориентации и распреде-
ления фибры в фибробетоне. В отличие от предыдущих методик, компьютерная томография позволяет распознавать и анализировать
особенности ориентации и распределения фибры по всему объему фибробетона или бетона с тканевым армированием. 

Рис. 1: Этапы КТ-анализа

Возможности применения компьютерной
томографии в исследовании сталефибробетона
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увеличения испытательный образец
помещается очень близко к источнику
рентгеновского излучения, в то время
как приемник располагается относи-
тельно далеко от источника рентгенов-
ского излучения. Возможности геомет-
рического увеличения ограничены
образующейся размытостью и разме-
ром приемника.

На Рис. 1 показаны этапы анализа КТ
томографического снимка испытательно-
го образца, начиная с обработки изобра-
жений до анализа положения фибры.

Обработка изображений

Для анализа системы фибры исполь-
зуется модульное программное обес-
печение MAVI [3] Института технической
и экономической математики общества
Фраунгофера. Эта аналитическая про-
грамма позволяет наблюдать сложные
геометрические микроструктуры.
Изначально программа разрабатыва-
лась для описания пеноматериала с
открытыми порами, однако в ходе
совместной работы по оптимизации
было доработана под фибробетон.
Реконструированные микротомографи-
ческие снимки (µCT), которые изначаль-
но получают в формате 16-битной серой
шкалы (65 536 оттенков серого), пере-
считываются в 8-битный формат серой
шкалы (256 оттенков серого) в целях
сокращения времени расчетов. Наряду с
обработкой трехмерных изображений
может потребоваться обработать КТ-
снимки по причине дефектов изображе-
ния. Для улучшения качества изображе-

ний предусмотрены разнообразные
фильтры, которые позволяют, например,
удалить с изображений артефакты,
появляющиеся по техническим причи-
нам. Кроме того, используемые фильтры
делают возможным удаление частиц
помех. Например, если необходимо
определить ориентацию и количество
стальной фибры, фибру сначала следует
отделить от других компонентов (цемент-
ной матрицы, инертных, воздушных пор).
В области обработки изображений этот
процесс называется сегментацией объ-
екта. При сегментации фибры исполь-
зуются пороговые величины. Трехмерный

КТ-снимок с градацией серой шкалы
состоит из отдельных объемных воксе-
лей, которые соответствуют пикселю в
двумерном изображении. Каждый вок-
сель окрашен в определенный оттенок
серого, который отражает радиографи-
ческую плотность. При помощи порого-
вой величины объемному пикселю, кото-
рый принадлежит фибре, присваивается
значение «1» (белый), а всем другим
объемным пикселям – значение «0» (чер-
ный) (Рис. 1, обработка изображений).
Эта процедура называется бинаризаци-
ей, поскольку в результате остается
лишь два значения.

Анализ

На основе сегментированной систе-
мы фибры можно судить об однородно-
сти структуры. Это позволяет определять
важные параметры, такие как объемная
доля фибры в образце целиком или его
части. Для системы фибры определяются
обобщенные проекции в 13 дискретных
направлениях – три оси координат,
шесть плоскостных диагоналей и четыре
объемные диагонали. В случае этих про-
екций, фибра проецируется как линия. 

Коэффициент ориентации фибры hj,
описывающий степень влияния ориента-
ция фибры на ее эффективность, опреде-
ляется отношением спроецированной
общей длины фибры Lp,j' к фактической
общей длине фибры LV в рассматривае-
мом объеме V.

Для экспериментального расчета
коэффициента ориентации до сих пор
применяли исследования поверхности
излома или среза. Обзор этих аналити-
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Рис. 2: верхняя и нижняя части керна, рассматриваемая область: 33 x 33 x 83 мм, трехмерная
визуализация стальной фибры (l= 60 мм, d= 0,75 мм), слева (верхняя часть): коэффициент ориен-
тации фибры: x = 0,53, y = 0,56, z = 0,37, содержание фибры: 0,61 об.%, справа (нижняя часть):
коэффициент ориентации фибры: x = 0,57, y = 0,61, z = 0,35, содержание фибры: 1,23 об.%
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ческих методик дан в [1], [4] и [5]. В
отличие от них, КТ-анализ позволяет
провести неразрушающее исследова-
ние всего объема испытательного
образца. Наряду с определением коэф-
фициента ориентации фибры, модуль-
ное программное обеспечение MAVI [3]
делает возможным трехмерную визуа-
лизацию анализируемой системы
фибры. Таким образом, распределение
фибры в образце можно оценить уже
чисто визуально.

Все вышесказанное можно про-
иллюстрировать на примере бетонного
керна, взятого из промышленного пола.
Для оценки однородности распределе-
ния фибры верхняя и нижняя часть ана-
лизируемого диапазона керна изу -
чались по отдельности. На Рис. 2 пока-
зан результат визуализации фибры.
Даже чисто визуально в верхней части
(Рис. 2, слева) наблюдается более
высокая низкая концентрация фибры,
чем в нижней части (Рис. 2, справа). На
первый взгляд, фибра располагается
трехмерно (изотропно) в обеих частях,
что также подтверждается коэффициен-
тами ориентации фибры. Однако, если
повнимательнее присмотреться к
небольшой области в нижней части,
отмеченной на Рис. 2 (справа), то низ-
кий коэффициент ориентации по оси z
показывает двумерную ориентацию
фибры в плоскости Х-Y.

Практические применение

Исследование стальной фибры –
промышленные полы

В рамках контроля качества про-
изводства и переработки сталефибро-
бетона методика КТ-анализа позво-

ляет судить об ориентации, количестве
и распределении добавленной фибры.

Для проведения полевых испыта-
ний и взятия проб керна компания
Arcelor Mittal  предоставила в распо-
ряжение исследователей полы из ста-
лефибробетона в своих промышлен-
ных цехах. Возможность взять более
крупные образцы позволила испытать
эффективность КТ-метода в больших
масштабах в реальных эксплуата-
ционных условиях.

На каждом забетонированном
участке было определено по три измери-
тельные точки, из которых было выбуре-
но по три керна. 

Пространственное распределение
фибры свидетельствовало об изотропной
ориентации волокон. Однако анализ

соседних кернов показал неоднородное
содержание фибры, что говорит о нерав-
номерном распределении фибры.

Трехмерная визуализация позволила
также определить тип используемой
фибры и их параметры. На Рис. 3 пока-
заны прямые волокна с вогнутыми ①,
сплющенными ② и утолщенными конца-
ми ③, а также волнистые волокна ④.

Исследования коэффициента учета
ориентации фибры kf

F

Согласно директиве «Сталефибро -
бетон» немецкого комитета по железо-
бетону �[6], в зависимости от прочности
на растяжение после растрескивания,
сталефибробетоны подразделяются на
различные классы. Основным классифи-

Рис. 3: Визуализация керна, анализируемый
участок образца 40 x 40 x 150 мм

Рис. 4: Динамометрический датчик
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кационным критерием служит значение
прочности на растяжение после растрес-
кивания, которая устанавливается в ходе
серии испытаний на растяжение на изгиб.

Для определения необходимого для
измерений расчетного значения центри-
ческой прочности на растяжение после
растрескивания, сначала, при помощи
переводного коэффициента, значение
характеристической прочности на рас-
тяжение после растрескивания пересчи-
тывается в базовое значение прочности
на растяжение после растрескивания.
Умножение на коэффициенты влияния
геометрии конструктивного элемента на
коэффициенты варьирования и ориента-
цию фибры позволяет принять во внима-
ние влияние этих параметров на свой-
ства прочности на растяжение после
растрескивания сталефибробетона.

При определении классов прочности
изготавливаются стандартные лабора-
торные образцы (700 x 150 x 150 мм) и
перед установкой в лабораторный пресс
поворачиваются на 90°. 

Коэффициент ориентации фибры для
стандартных балок hj=0,6 (j соответ-
ствует направлению силы упругости)
может применяться универсально для
всей поверхности сечения (ср. �[4] и �[7]).
Это значение можно рассматривать как
одномерную ориентацию. Свободному
распределению фибры препятствуют
ограничительные поверхности (опалуб-
ка и поверхность изделия), расположен-
ные относительно близко друг к другу. В
ряде собственных работ эта тенденция
подтвердилась �[8].

В случае конструктивных элементов в
форме плиты, на ориентацию фибры

оказывают влияние исключительно две
ограничительные поверхности. Поэтому
волокна, как правило, ориентируются
параллельно верхней и нижней поверх-
ности (двумерная ориентация). �[7] Для
тонких плит, опертых с четырех сторон,
под точечной нагрузкой на сечениях
изгибных трещин коэффициент ориента-
ции фибры составил hj от 0,45 до 0,55
в зависимости от доли фибры. 

При определении коэффициента
учета ориентации фибры kf

F, авторы �[6]
свели ситуацию к двум упрощенно-
обобщенным случаям: во-первых, ров-
ные плоские конструктивные элементы,
заливаемые горизонтально, в которых
фибра ориентируется параллельно
кромкам элемента в направлении изгиб-
но-растягивающих напряжений (kf

F =
1,0), и, во-вторых, вертикально бетони-
руемые конструктивные элементы, в
которых волокна располагаются пер-
пендикулярно направлению растяги-
вающих усилий (kf

F = 0,5). 
Дальнейшей дифференциации в �[6]

не предусмотрено. Следовательно, воз-
никает вопрос, как поступать с элемен-
тами, не подпадающими ни под одну из
указанных категорий или не обладаю-
щими указанными коэффициентами
учета ориентации фибры kf

F.
Коэффициент учета ориентации

фибры kf
F не идентичен коэффициенту

ориентации фибры hj. Гораздо в боль-
шей степени этот коэффициент kf

F описы-
вает свойство фибры располагаться пер-
пендикулярно направлению бетонирова-
ния и, соответственно, параллельно
последующей изгибной нагрузке при
заливке плит. Подобное двумерное рас-

положение фибры считается благопри-
ятным, и для этих элементов задается
коэффициент kf

F = 1.
В отличие от вышеописанного сцена-

рия, в случае тонкостенных вертикально
заливаемых элементов, направление
бетонирования соответствует последую-
щему направлению растягивающих
напряжений. Фибра ориентируется, ско-
рее, ортогонально к направлению изгиб-
но-растягивающих напряжений. Однако,
если под действием принудительного
усилия в горизонтальном направлении
возникает растяжение, то можно приме-
нять коэффициент kf

F = 1,0 �[9].
Если, согласно определению, деталь

не вписывается ни в один из этих двух
сценариев, то КТ-анализ позволяет
выбрать применяемый коэффициент
учета ориентации фибры kf

F.
Например, при исследовании слегка

изогнутых плит было зафиксировано в
высшей степени однородное распреде-
ление фибры во всех слоях по высоте.
Расслоения и седиментации обнаружено
не было. Среднее значение коэффици-
ента ориентации фибры в направлениях
параллельных опалубке составило
hx/y=0,57, превысив значения для плит
hx/y= 0,45 - 0,55 (ср. �[7]). Таким обра-
зом, согласно �[6], часть 1, пп. 9.6/9.7,
можно рекомендовать коэффициент kf

F =
1,0 для определения расчетного значе-
ния центрической прочности на растяже-
ние после растрескивания.

Заключение и перспективы

КТ-анализ позволяет точно описать
распределение и положение фибры на
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образцах готовых элементов (например
для промышленных полов). Эта методика
дает значительные преимущества с
точки зрения контроля качества и
выявления дефектов.

Способность сталефибробетона
передавать растягивающие усилия через
трещину зависит, в том числе, от ориента-
ции, распределения и количества фибры,
перекрывающей трещины в зоне.

Для более точного определения
других параметров, определяющих
характеристики материала после раз-
рушения, в том числе, сцепление
фибры с матрицей, была разработана
испытательная установка (Рис. 4),
которая, посредством компьютерной
томографии, позволяет наблюдать
микроструктуру бетона и поведение
фибры при приложении растягиваю-
щей нагрузки на образец. Результаты
этих испытаний должны пролить новый
свет на адгезивные свойства фибры и
образование трещин, чтобы скоррек-
тировать или дополнить существующие
измерительные модели для конструк-
тивных элементов, изготовленных из
фибробетона.
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