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Очевидно, основний ефект від дисперсного армування бетонів проявляється у 
збільшенні співвідношення fc,tf. / fсm. Це можна явно прослідкувати з рис. 2, на якому 
відображені коефіцієнти ефективності дисперсного армування різними видами фіб-
ри для дрібнозернистого бетону.

За одиницю прийняте співвідношення fc,tf. / fсm для дрібнозернистого фібро-
бетону з використанням фібри Ф1. Для всіх видів фібри коефіцієнт ефективнос-
ті є суттєво більшим ніж для бетону, не армованого фіброю.

Таким чином, встановлено, що фібра хвилястого профілю є найбільш ефек-
тивною серед досліджених в плані збільшення міцності сталефібробетонів 
(особливо на розтяг при згині). Коефіцієнт ефективності дисперсного армуван-
ня такого виду фібри більший відносно інших розглянутих видів на 15..30%.
Проведені дослідження показали можливість одержання дрібнозернистих ста-
лефібробетонів із порівняно невисокими витратами цементу та фібри (μ = 
0,5%), що мають високі значення міцності на стиск (до 100 МПа) та міцності на 
розтяг при згині (до 12 МПа).
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В задачах строительного материаловедения часто возникает необходимость 
исследовать изменения структурно-механических и эксплуатационных характе-
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Рис. 2. Значення  коефіцієнта ефективності 
дисперсного армування при використанні 

різних видів фібри
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ристик композитов и других критериев под влиянием рецептурно-
технологических (РТ) факторов х = (x1, x2, …, xi, …, xk) в условиях, когда они 
должны обеспечить неизменный уровень одного из Y (некоторого базового 
свойства B). Приходится сравнивать свойства бетонов и других материалов, из-
готовленных из смесей одинаковой «удобообрабатываемости», теплофизиче-
ские и другие свойства материалов равной плотности. В зависимости от целей 
исследования, это могут быть «изореологические» или «изопрочностные», 
«изоресурсные» и т.п. изопараметрические (ИП) условия. Экспериментальный 
подбор разных составов и режимов, обеспечивающих один и тот же уровень ба-
зового свойства, трудоемок, иногда практически неосуществим; например, в 
случае «равностойких» композитов или с равной долей пор в определенном 
диапазоне размеров. Поэтому В.А. Вознесенскиий (1981) предложил изопара-
метрический анализ (ИПА), на основе экспериментально-статистических (ЭС) 
моделей. Описанные ими зависимости свойств от РТ-факторов анализируются 
в условиях (1) фиксированного уровня одного из свойств.

                                     B(x) = const = Bis                                                 (1)
Использование в ИПА комплекса ЭС-моделей Y(x), включая B(x), позволило 

многократно снизить объем опытных работ и получить принципиально новую 
информацию о материалах в исследованиях полимерных связующих, ячеистых 
и мелкозернистых бетонов. Однако графоаналитическая реализация этого по-
лезного метода была недостаточно простой и удобной.

Иной подход к ИП-анализу сформирован в рамках методологии РТ-полей 
свойств – анализ Y проводится на поверхности равного потенциала поля одного 
из них. Достигаемые за счет изменения x ИП-условия соответствуют движению 
по поверхности (1). В случае двумерной области полей ( x) – это движение 
вдоль изолинии; уровни других Y определяются (по ЭС-моделям) вдоль соот-
ветствующей траектории в x. Осуществляется ИП-анализ по результатам вы-
числительного эксперимента (ВЭ). Использование вместе с ЭС-моделями мето-
да Монте-Карло избавляет ИПА от сложных процедур движения равными ша-
гами по изолинии поля, а также приближает результаты компьютерного экспе-
римента к реальным результатам. Для демонстрации возможностей такого ВЭ 
используются данные о свойствах 15 наполненных карбамидных композиций, 
полученные в спланированном натурном трехфакторном эксперименте. В рабо-
те рассматриваются «изовязкие» композиции с уровнем is = 45 Па с, который 
соответствует середине требуемого технологией диапазона 30 is 60 Па с. 

Испытание в ВЭ для ИПА проводится в области x двух факторов (как пра-
вило), формирующих локальное поле (в примере – нормализованные к xi 1
доли в наполнителе карбида кремния x2 и крупных зерен андезита x3), при фик-
сированных уровнях остальных факторов (x1 – степени наполнения). Алгоритм 
статистического испытания следующий. 1. Определяются границы доверитель-
ного коридора Bis.α(x), которые задаются ошибкой экспериментального опреде-
ления B и квантилем t-распределения при риске α и зависят от x через функцию 
дисперсии предсказания. 2. В x генерируются n равномерно распределенных 
точек (составов наполнителя); для анализа остаются те nis точек xis, значения B в 
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которых, рассчитанные по модели B(x), попадают в границы Bis.α(x), определяя 
таким образом изопараметрический коридор is (генерировано 1600 точек, из 
которых в ИП-коридоре осталось 123). 3. К рассчитанным по моделям в точках 
xis уровням полей других Y (в примере износостойкость А и прочность R) добав-
ляются генерированные с учетом ошибок моделей нормально распределенные 
ошибки. 4. Визуализация результатов статистического испытания (коридоров 
уровней B и Y и обеспечивающих их значений факторов) осуществляется раз-
верткой либо вдоль изолинии (1) из некоторого фокуса, либо вдоль осей факто-
ров. Как видно на рисунке, с увеличением содержания карбида кремния (x2) по-
стоянную вязкость около 45 Па с обеспечивает нелинейное увеличение количе-
ства крупных зерен андезита (x3). 5. Численно охарактеризовать изменения Y в 
ИП-коридоре позволяют обобщающие показатели (G – максимумы, перепады и 
т.д.). Их можно оценить по результатам многократных испытаний или по «несу-
щей» функции (вдоль оси ИП-развертки). Как видно на рисунке, максимум A
изовязких смесей обеспечивается при повышенных дозировках в наполнителе 
карбида кремния и крупного андезита; минимум – при отсутствии карбида крем-
ния и минимальном количестве крупных зерен андезита (x2 = x3 = 1). Оценки G
РТ-полей Y в is при разных значениях (по плану ВЭ) остальных изменяющих 
локальные поля факторов xсh, позволяют получить вторичные модели – G(xсh).

Риc. 1. Результаты трехфакторного эксперимента

Подобная информация недоступна непосредственно в реальном экспери-
менте. ИП-анализ, как инструмент компьютерного материаловедения, позволя-
ет с помощью виртуальных экспериментов извлечь из натурных данных новое 
знание, необходимое для выработки технологических решений. 
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