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Àííîòàöèÿ. Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè âñåãî ìèðà,
ïîñêîëüêó èìåííî ñ èõ ïîìîùüþ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì óïðîùåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âîçâåäåíèÿ
çäàíèé è ñîîðóæåíèé ñ äîñòèæåíèåì íàèëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ êîíå÷íîãî êîìïîçèòà. Â ñòàòüå ðàññêàçàíî
î ïîÿâëåíèè â îòðàñëè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íîâîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà – òåêñòèëü-áåòîíà,
äàíî ïðåäñòàâëåíèå îá îñíîâíûõ îáëàñòÿõ åãî èñïîëüçîâàíèÿ è ïåðñïåêòèâàõ ïðèìåíåíèÿ. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè âûïîëíåíèè ðÿäà ðàáîò ïî óñèëåíèþ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ïàìÿòíèêîâ
àðõèòåêòóðû, òåêñòèëü-áåòîí – íåçàìåíèìûé ìàòåðèàë, òàê êàê ïðèäàåò çíà÷èòåëüíóþ ïðî÷íîñòü
è óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì íîðì ïî çàùèòå ïàìÿòíèêîâ àðõèòåêòóðû. Òåêñòèëü-áåòîí ñïîñîáåí çàìåíèòü
êëàññè÷åñêèé æåëåçîáåòîí â îòðàñëÿõ, ãäå âàæíûì ôàêòîðîì â ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûé âåñ
êîíñòðóêöèè: â ìîñòîñòðîåíèè, ñèñòåìàõ ïåðåêðûòèé, ïðè ñîçäàíèè ñýíäâè÷-ïàíåëåé è ôàñàäíûõ ïëèò.
Áåçãðàíè÷íûå âîçìîæíîñòè îòêðûâàþòñÿ â èñïîëüçîâàíèè êîìïîçèòà â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ïðè
ñîçäàíèè ìàëûõ àðõèòåêòóðíûõ ôîðì, îáúåêòîâ ñàäîâî-ïàðêîâîé àðõèòåêòóðû. Áëàãîäàðÿ ñâîåé âûñîêîé
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, ëåãêîñòè â îáðàùåíèè è âîçìîæíîñòè ñîçäàâàòü òîíêîñòåííûå êîíñòðóêöèè,
òåêñòèëü-áåòîí ðàñøèðÿåò ãðàíèöû ñîâðåìåííîé àðõèòåêòóðû è ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå ñëîæèâøèéñÿ ãîäàìè
ñòåðåîòèï î òÿæåñòè, ñåðîñòè è óçêîíàïðàâëåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ áåòîíà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåêñòèëü-áåòîí, êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, òåêñòèëüíàÿ ñåòêà, óñèëåíèå çäàíèé
è ñîîðóæåíèé, ìàëûå àðõèòåêòóðíûå ôîðìû.
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Dmitry J. POPOV, e-mail: popov.dmitry412@yandex.ru

Belgorod State Technological University named after V. G. Shukhov, ul. Kostyukova, 46, Belgorod 308012, Russian Federation

Abstract. Composite materials are widely used in building industry of the whole world since with their help
it is possible to simplify technological process of construction of buildings and structures with achieving the best results
of the final composite. This article informs about the appearance a new composite material in industry of building
materials – textile reinforced concrete; an idea about the main areas of its use and prospects of its application is given.
It is established that when performing a series of works on strengthening buildings and structures, especially
the architectural monuments, textile reinforced concrete is an indispensable material since it gives considerable strength,
satisfies the norm requirements for the protection of architectural monuments. Textile reinforced concrete can replace
the classic reinforced concrete in industries where an important factor in the operation is an own weight of the structure
– in bridge building, floor systems, when creating sandwich panels and facade panels. Unlimited possibilities
are opened to use the composite as the primary material when creating small architectural forms, objects of landscape
architecture. Due to its high load-bearing capacity, easy handling and ability to create thin-walled constructions, textile
reinforced concrete expands the boundaries of modern architecture and calls into question the long established
stereotype about weight, greyness and narrowly focused use of concrete.
Key words: textile reinforced concrete, composite materials, textile mesh, strengthening of buildings and structures,
small architectural forms.

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

Í
îâûé ýòàï â ðàçâèòèè îáùåñò-
âà âëå÷åò çà ñîáîé ñîçäàíèå

áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ æèç-
íè ëþäåé çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ îê-
ðóæàþùåé àðõèòåêòóðû, èçìåíå-
íèÿ êîëîðèñòêè, ôîðìû, êîì-
ôîðòíîñòè è ò. ä. [1, 2]. Äëÿ äîñ-
òèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé íå-
îáõîäèìû íîâûå ñòðîèòåëüíûå
ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå øèðî-
êèì ñïåêòðîì ñâîéñòâ è õàðàêòå-
ðèñòèê. Â ýòîé ñâÿçè áîëüøîé

èíòåðåñ âûçûâàåò òåêñòèëü-áå-
òîí.

Òåêñòèëü-áåòîí – êîìïîçèöè-
îííûé ìàòåðèàë íà îñíîâå ìåë-
êîçåðíèñòîãî áåòîíà è òåêñòèëü-
íîé ñåòêè (ðèñ. 1). Îí ïîäõîäèò
äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ è óêðåïëå-
íèÿ ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé.
Áåòîí èìååò ñðàâíèòåëüíî íèç-
êîå çíà÷åíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè
ïðè èçãèáå, ïîýòîìó äàííûé ïî-
êàçàòåëü êîìïåíñèðóåòñÿ òåê-

ñòèëüíîé àðìàòóðîé, êîòîðàÿ
ïðèìåíÿåòñÿ â âèäå ñîòêàííûõ
ïîëîòåí ñåòîê, èçãîòîâëåííûõ èç
âîëîêîí ùåëî÷åñòîéêîãî AR-ñòå-
êëà èëè óãëåðîäíîãî âîëîêíà [3].

Ñàìûé áîëüøîé íåäîñòàòîê
ñòàëüíîé àðìàòóðû – åå ïîäâåð-
æåííîñòü êîððîçèè [4]. Â òå÷å-
íèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ñòàëü-
íîé àðìàòóðå èñêàëè àëüòåðíàòè-
âó. Ýòî è ñòàëî îñíîâíîé çàäà÷åé
ìàòåðèàëîâåäîâ, ðåøåíèå êîòî-
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ðîé ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ òåêñ-
òèëü-áåòîíà [5].

Òåêñòèëü-áåòîí áûë ðàçðàáî-
òàí â 1990-õ ãã. è âïåðâûå îïðî-
áîâàí â 1994 ã. Äàëüíåéøèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðàì-
êàõ äâóõ ïðîãðàìì íåìåöêîãî
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî ôîí-
äà: SFB 528 «Òåêñòèëüíàÿ àðìà-
òóðà äëÿ ñòðîèòåëüíî-òåõíè÷åñ-
êîãî óñèëåíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè»
â Òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå
Äðåçäåíà è SFB 532 «Áåòîíû,
àðìèðîâàííûå òåêñòèëüíîé àð-
ìàòóðîé – îñíîâàíèÿ äëÿ ðàçâè-
òèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé» â Ðåéí-
ñêî-Âåñòôàëüñêîì òåõíè÷åñêîì
óíèâåðñèòåòå ã. Àõåíà â ïåðèîä ñ
1999 ïî 2011 ãã. Â Äðåçäåíå âíè-
ìàíèå áûëî ñîñðåäîòî÷åíî íà
èñïîëüçîâàíèè òåêñòèëü-áåòîíà
äëÿ óñèëåíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè
çäàíèé, â òî âðåìÿ êàê â ã. Àõåíå
íà ïåðâîì ìåñòå ñòîÿëà çàäà÷à
ïðèìåíåíèÿ òåêñòèëü-áåòîíà äëÿ
ñîçäàíèÿ êîíñòðóêöèé è ñîîðó-
æåíèé.

Â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîé ðà-
áîòû ïîÿâèëèñü ìàëûå êîììåð÷å-
ñêèå ïðåäïðèÿòèÿ: â 2007 ã. áûë
îñíîâàí Íåìåöêèé öåíòð òåê-
ñòèëü-áåòîíà [6] è ìàëûå èííîâà-
öèîííûå ïðåäïðèÿòèÿ «TUDATEX
GmbH» è «CarboCon GmbH» [7,
8]. Îíè ñïåöèàëèçèðóþòñÿ â îáëà-
ñòè èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê
íîâûõ ìåòîäîâ è êîíöåïöèé òåê-
ñòèëüíûõ òåõíîëîãèé äëÿ òåê-
ñòèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè è ïðè-
êëàäíûõ îòðàñëåé.

Â 2014 ã. â Ãåðìàíèè ñòàðòîâàë
ìåæäèñöèïëèíàðíûé ïðîåêò «C3
– Carbon Concrete Composite». Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò ïðîåêò –
íàèáîëåå øèðîêàÿ ïëàòôîðìà
äëÿ îáñóæäåíèÿ äîñòèæåíèé, ðåà-
ëèçàöèè èäåé è ïåðåíîñà çíàíèé î
òåêñòèëü-áåòîíå â ïðàêòèêó ñòðîè-
òåëüñòâà. Â íåì ó÷àñòâóþò áîëåå
150 ÷ëåíîâ èç íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèõ èíñòèòóòîâ, êîìïàíèé è
àññîöèàöèé [9].

Âïåðâûå íà ïðàêòèêå òåê-
ñòèëü-áåòîí áûë îïðîáîâàí â êà-
÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ óñèëåíèÿ
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé
ïðè ðåêîíñòðóêöèè êðûøè áîëü-
øîé àóäèòîðèè â óíèâåðñèòåòå
ïðèêëàäíûõ íàóê â ã. Øâàéíôóð-
òå (Ãåðìàíèÿ) â 2006 ã. [10].

Ìåòîäèêà óñèëåíèÿ òåê-
ñòèëü-áåòîíîì õîðîøî ñåáÿ çà-
ðåêîìåíäîâàëà. Áûëî äîñòèãíó-
òî õîðîøåå ñöåïëåíèå ñâåæåóëî-
æåííîãî ìåëêîçåðíèñòîãî áåòî-
íà ñ ïîâåðõíîñòüþ ñòàðîãî áåòî-
íà çà ñ÷åò î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè
îò ðàçðóøèâøåãîñÿ êàìíÿ, çà-
òèðêè ìèêðîòðåùèí è îáäóâêè. Â
êà÷åñòâå àðìèðóþùåãî ìàòåðèà-
ëà èñïîëüçîâàëàñü òåêñòèëüíàÿ
ñåòêà èç óãëåðîäíîãî âîëîêíà.
Ïîëîòíà ñåòêè óêëàäûâàëè ïî-
ñëîéíî ìåæäó ñëîÿìè ìåëêîçåð-

íèñòîãî áåòîíà òîëùèíîé 3 ìì,
îáùàÿ òîëùèíà òåêñòèëü-áåòîíà
ñîñòàâèëà 15 ìì (ðèñ. 2) [10].

Ñëåäóþùèé îïûò ïðèìåíåíèÿ
ñîñòîÿëñÿ â 2008 ã. ïðè ðåêîíñò-
ðóêöèè èñòîðè÷åñêîãî çäàíèÿ –
èíæåíåðíîé øêîëû â ã. Öâèêàó
(Ãåðìàíèÿ) [11]. Â ðàìêàõ òðåáî-
âàíèé ïî çàùèòå ïàìÿòíèêîâ àð-
õèòåêòóðû ñòîÿëà çàäà÷à ïðîèç-
âåñòè óñèëåíèå êðûøè èñòîðè÷å-
ñêîãî çäàíèÿ, èìåþùåé öèëèíä-
ðè÷åñêóþ ôîðìó. Ïî ðåçóëüòà-
òàì ðàñ÷åòîâ, ïðî÷íîñòü ñîîðó-
æåíèÿ íå ñîîòâåòñòâîâàëà ñòàí-
äàðòíûì íîðìàì DIN 1045-1.
Òðàäèöèîííûå ìåòîäû óñèëåíèÿ
ñ ïðèìåíåíèåì ïíåâìîáåòîíà
(øïðèö-áåòîíà) [12] íå ïîäõîäè-
ëè, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì âîçðàñòà-
ëà òîëùèíà îòäåëî÷íîãî ñëîÿ è
óòÿæåëÿëàñü âñÿ êîíñòðóêöèÿ,
÷òî ñíèæàëî íåñóùóþ ñïîñîá-
íîñòü âñåõ ýëåìåíòîâ çäàíèÿ.

Äðóãîé ðàññìîòðåííûé àëü-
òåðíàòèâíûé ìåòîä çàêëþ÷àëñÿ â
óñèëåíèè ñîîðóæåíèÿ íàêëåèâà-
þùèìèñÿ ïëàñòèíàìè [13], êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü åãî íå-
ñóùóþ ñïîñîáíîñòü. Îäíàêî ïðè
ýòîì ìåòîäå òàêæå ñîçäàåòñÿ äî-

à – âîëîêíî; á – íèòü; â – ñåòêà; ã – ïîñëîéíàÿ óêëàäêà áåòîííîé ñìåñè è ñåòêè; ä – òåêñòèëü-áåòîí

Ðèñ. 1. Ýòàïû èçãîòîâëåíèÿ òåêñòèëü-áåòîíà

1 – ÷åòûðå ñëîÿ ìåëêîçåðíèñòîãî
áåòîíà; 2 – òðè ñëîÿ òåêñòèëüíîé
ñåòêè; 3 – ñòàðûé áåòîí; 4 – ñòàëü-
íàÿ àðìàòóðà

Ðèñ. 2. Óêëàäêà òåêñòèëü-áåòîíà (à) è ñõåìà óñèëåíèÿ òåêñòèëü-
áåòîíîì (á) [10]
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ïîëíèòåëüíàÿ íàãðóçêà íà êîíñò-
ðóêöèþ, ÷òî ñóùåñòâåííî çàòðóä-
íÿåò îòäåëî÷íûå ðàáîòû.

Â Íåìåöêèé öåíòð òåêñòèëü-
áåòîíà ïîñòóïèë çàïðîñ î âîçìî-
æíîñòè óñèëåíèÿ êðûøè çäàíèÿ
òåêñòèëü-áåòîíîì [11]. Ïî òåõíî-
ëîãèè óñèëåíèÿ ñëåäîâàëî ñíà÷à-
ëà óäàëèòü øòóêàòóðíûé ñëîé, à
çàòåì âîññòàíîâèòü íåñóùóþ
ñïîñîáíîñòü îáúåêòà ñ ïîìîùüþ
ìíîãîñëîéíîé óêëàäêè ïîëîòåí
òåêñòèëüíîé ñåòêè (ðèñ. 3à) è
ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà ìåòî-
äîì òîðêðåòèðîâàíèÿ (íàáðûç-
ãîì) (ðèñ. 3á). Àðìèðîâàíèå

ïðîâîäèëîñü íà âíóòðåííåé è
âíåøíåé ïîâåðõíîñòÿõ (ðèñ. 3â),
îáùàÿ òîëùèíà óñèëåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿëà 6–12 ìì, â êà÷åñòâå àðìè-
ðóþùåé ñåòêè èñïîëüçîâàëèñü
ïîëîòíà èç óãëåðîäíûõ íèòåé ëè-
íåéíîé ïëîòíîñòüþ 800 òåêñ.

Êðîìå òîãî, áûë ðåêîíñòðóè-
ðîâàí êóïîë èñòîðè÷åñêîãî çäà-
íèé (ðèñ. 4) [11]. Â êà÷åñòâå àð-
ìèðóþùåé ñåòêè èñïîëüçîâàëèñü
ïîëîòíà ïëîòíîñòüþ 1200 òåêñ èç
âîëîêîí ùåëî÷åñòîéêîãî AR-ñòå-
êëà.

Èñïîëüçîâàíèå òåêñòèëü-áåòî-
íà âìåñòî ñòàðîãî øòóêàòóðíîãî

ñëîÿ äàâàëî âîçìîæíîñòü ñîõðà-
íèòü îðèãèíàëüíóþ ãåîìåòðèþ,
ôîðìó è èçÿùíûé ñòèëü êðûøè
èñòîðè÷åñêîãî çäàíèÿ. Êðîìå òî-
ãî, ïðèìåíåíèå äàííîãî ñïîñîáà
óñèëåíèÿ áûëî öåëåñîîáðàçíûì
ñ òî÷êè çðåíèÿ òðåáîâàíèé çàùè-
òû ïàìÿòíèêîâ àðõèòåêòóðû, ïî-
æàðíî-òåõíè÷åñêîé áåçîïàñíî-
ñòè è ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòè êîíñò-
ðóêöèè êðûøè.

Â 2009–2010 ãã. óñèëåíû êðû-
øà è ìåæýòàæíîå ïåðåêðûòèå
çäàíèÿ òîðãîâîãî öåíòðà â ã.
Ïðàãå [14]. Â 2010 ã. íà ïðîìûø-
ëåííîì ïðåäïðèÿòèè «Canyon
Bicycles GmbH» (Ãåðìàíèÿ) ïðî-
âåäåíî óñèëåíèå ïîòîëêà íèæíå-
ãî ýòàæà ïðîèçâîäñòâåííîãî çäà-
íèÿ [15]. Â 2014–2016 ãã. â Ìþí-
õåíå íà ôàñàäå âûñîòíîãî çäà-
íèÿ â òðè ýòàïà ïðîâîäèëèñü ðàç-
ëè÷íûå âèäû ðàáîò, òàêèå êàê
óñèëåíèå áåòîííûõ ÷àñòåé, çàùè-
òà îò êîððîçèè æåëåçîáåòîííûõ
ýëåìåíòîâ, ïåðåïðîôèëèðîâàíèå
ïîâðåæäåííûõ ÷àñòåé çäàíèÿ è
ìíîãîå äðóãîå [15].

Âñåìèðíî èçâåñòíûé Ìåìîðè-
àë æåðòâàì õîëîêîñòà â öåíòðå
Áåðëèíà òàêæå áûë ðåêîíñòðóè-
ðîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì òåê-
ñòèëü-áåòîíà â 2010 ã. Êàê âèäíî
èç ðèñ. 5à, ìåòàëëè÷åñêàÿ ñòÿæêà
îáúåêòà, ïîäâåðãøåãîñÿ ðàçðó-
øåíèþ, íåïðèãîäíà äëÿ ïàìÿòíè-
êà ñ ìèðîâîé èçâåñòíîñòüþ. Ýòîò
ñïîñîá óñèëåíèÿ ñåðüåçíåéøèì
îáðàçîì íàðóøàë ýñòåòè÷åñêóþ
öåííîñòü ìåìîðèàëà. Ìåòàëëè÷å-
ñêàÿ ñòÿæêà áûëà óäàëåíà è âû-
ïîëíåíà ðàáîòà ïî ðåêîíñòðóê-

à – óêëàäêà ïîëîòíà òåêñòèëüíîé ñåòêè; á – íàíåñåíèå áåòîííîé ñìåñè ìåòîäîì òîðêðåòèðîâàíèÿ; â – íàðóæíîå óñèëåíèå

Ðèñ. 3. Óñèëåíèå òåêñòèëü-áåòîíîì [11]

Ðèñ. 4. Óñèëåíèå êóïîëà èñòîðè÷åñêîãî çäàíèÿ [11]

à – ìåòàëëè÷åñêàÿ ñòÿæêà íà ïàìÿòíèêå; á – îáúåêò, ðåêîíñòðóèðîâàííûé
ñ ïîìîùüþ òåêñòèëü-áåòîíà

Ðèñ. 5. Ïðîâåäåíèå ðàáîò ïî ðåêîíñòðóêöèè ïàìÿòíèêà [15]
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öèè ñ ïîìîùüþ òåêñòèëü-áåòîíà
(ðèñ. 5á).

Ïåðâûé â ìèðå ìîñò èç òåê-
ñòèëü-áåòîíà áûë âîçâåäåí â
2005 ã. â ã. Îøàòöå (Ãåðìàíèÿ) è
ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ ïåøåõîäîâ è
âåëîñèïåäèñòîâ (ðèñ. 6à). Åãî
ðàçìåðû (8,66 ì â äëèíó è 2,5 ì â
øèðèíó) îòíîñÿò ýòî ñîîðóæåíèå

ê êëàññó ìàëûõ ìîñòîâ. Êîíñò-
ðóêöèÿ ñîñòîèò èç 10 U-îáðàç-
íûõ ñåêöèé òîëùèíîé îò 3 ñì,
ñêðåïëåííûõ ìåæäó ñîáîé íå-
ïîäâèæíûìè ñòàëüíûìè ñòåðæ-
íÿìè. Ìàññà ìîñòà âñåãî ëèøü
5 ò, íî åãî íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü
ñîñòàâëÿåò 38 ò. Îáû÷íûé æåëå-
çîáåòîííûé ìîñò, îáëàäàþùèé

òàêîé æå íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ,
âåñèë áû â 5 ðàç áîëüøå [5].

Òåêñòèëüíàÿ ñåòêà ðàñïîëàãà-
åòñÿ â ÷åòûðå ðÿäà ìåæäó ñëîÿ-
ìè ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà òîë-
ùèíîé ïðèìåðíî 6 ìì. Èñïîëü-
çîâàëàñü ñåòêà èç ùåëî÷åñòîéêî-
ãî AR-ñòåêëà (òèï NWM3-002-05),
íèòè êîòîðîãî èìåþò ïëîòíîñòü
ïðèìåðíî 2400 òåêñ è ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè ðàçðûâå 600 ÌÏà.

Â 2007 ã. â ã. Êåìïòåíå (Ãåðìà-
íèÿ) áûë òàêæå ïîñòðîåí ñåêöè-
îííûé ìîñò èç òåêñòèëü-áåòîíà,
íî óæå ñ óëó÷øåííûìè òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (ðèñ. 6á)
[5, 16]. Åãî äëèíà ñîñòàâëÿåò 17
ì, øèðèíà – 2 ì. Ìîñò ñîñòîèò èç
18 U-îáðàçíûõ ñåêöèé, ïðîèçâå-
äåííûõ çàâîäñêèì ïóòåì. Êàê è â
ïåðâîì ñëó÷àå, îíè ñêðåïëåíû
ìåæäó ñîáîé ñòàëüíûìè íåïîä-
âèæíûìè ñòåðæíÿìè. Ìàññà ìîñ-
òà – 12,8 ò.

Ñàìûé äëèííûé ìîñò â ìèðå
èç òåêñòèëü-áåòîíà, ïîñòðîåííûé
â 2010 ã., íàõîäèòñÿ â ã. Àëá-
øòàäò-Ëàóòëèíãåíå (Ãåðìàíèÿ),
(ðèñ. 6â) [17]. Ìîñò ïîðàæàåò íå
òîëüêî ñâîèì äèçàéíîì, íî è
òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
Îí ñîñòîèò èç ñåìè ñáîðíûõ ýëå-
ìåíòîâ äëèíîé 17,2 ì, âûñîòîé
43,5 ñì è øèðèíîé 3,21 ì. Äëèíà
ìîñòà – 97 ì. Ñîîòíîøåíèå âû-
ñîòû è äëèíû êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ èç òåêñòèëü-áåòîíà
ñîñòàâëÿåò 1:35, ìèíèìàëüíûé
ñëîé áåòîííîãî ïîêðûòèÿ, çàùè-
ùàþùåãî àðìàòóðó îïîðíûõ ÷àñ-
òåé ìîñòà, – 1,5 ñì. Òîëùèíà
êðàéíèõ êîíñîëåé – îêîëî 9 ñì.

Êàê è ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïðåä-

Ðèñ. 6. Ìîñò èç òåêñòèëü-áåòîíà â ã. Îøàòöå (à), ã. Êåìïòåíå (á) [5] è ã. Àëáøòàäò-Ëàóòëèíãåíå (â) [17]
(Ãåðìàíèÿ)

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

à – êîíñòðóêöèÿ èç òåêñòèëü-áåòîíà; á – ôîðìîâêà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè

Ðèñ. 7. Ïåðâîå ñàìîñòîÿòåëüíîå ñîîðóæåíèå èç òåêñòèëü-áåòîíà [18]

à – ïðîåêò çäàíèÿ; á – ôîðìîâêà îáîëî÷åê; â – êîíñòðóêöèÿ çäàíèÿ èç òåê-
ñòèëü-áåòîíà; ã – ãîòîâîå îñòåêëåííîå çäàíèå

Ðèñ. 8. Ýòàïû âîçâåäåíèÿ çäàíèÿ [19]
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øåñòâóþùèõ äâóõ ìîñòîâ, â êà÷å-
ñòâå àðìèðóþùåãî ìàòåðèàëà èñ-
ïîëüçîâàëàñü òåêñòèëüíàÿ ñåòêà
èç ùåëî÷åñòîéêîãî AR-ñòåêëà, à
òàêæå áåòîí êëàññà C 55/67 ñ
ðàçìåðîì çåðåí 4 ìì.

Ðàññìîòðåííûå ïðîåêòû äå-
ìîíñòðèðóþò ïîëîæèòåëüíûå
ñòîðîíû èííîâàöèè òåêñòèëü-áå-
òîíà â ñòðîèòåëüñòâå, ïðèâåäøèå
ê óìåíüøåíèþ âåñà ñîîðóæåíèé,
ñîêðàùåíèþ ìàòåðèàëüíûõ çà-
òðàò, à òàêæå îæèäàåòñÿ óâåëè÷å-
íèå ñðîêà ñëóæáû ìàòåðèàëà.

Ïåðâîå ñàìîñòîÿòåëüíîå ñî-
îðóæåíèå èç òåêñòèëü-áåòîíà ïî-
ÿâèëîñü â ðàìêàõ ïðîãðàììû
«SFB 528» â 2009 ã. [18]. Îíî
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîíîëèòíûå
ðàêîâèíû òðåóãîëüíîé ôîðìû
òîëùèíîé äî 40 ìì è ìàêñèìàëü-
íîé äëèíîé ðåáðà 5 ì (ðèñ. 7).
Ôîðìîâêà ïðîèçâîäèëàñü â ïðî-
ìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ïóòåì ïî-
äà÷è áåòîíà â îïàëóáêó. Ïðè
ýòîì ìåëêîçåðíèñòàÿ áåòîííàÿ
ñìåñü îáëàäàëà îñîáûìè, ïðèñó-
ùèìè åé ñâîéñòâàìè äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî çàïîëíåíèÿ
è âûòåñíåíèÿ âîçäóõà èç îáúåìà
îïàëóáêè.

Íà òåððèòîðèè ñòóäåí÷åñêîãî
ãîðîäêà òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñè-
òåòà ã. Àõåíà â 2012 ã. â ðàìêàõ
ïðîãðàììû «SFB 532» áûëà
ñêîíñòðóèðîâàíà ëåãêàÿ ôèëè-
ãðàííàÿ êîíñòðóêöèÿ èç òåê-
ñòèëü-áåòîíà â âèäå ðàçâåðíóòûõ
ïàðóñîâ (òðåõìåðíûõ îáîëî÷åê)
(ðèñ. 8) [19]. Â äàëüíåéøåì êîí-
ñòðóêöèÿ ïðèîáðåëà ñòåêëÿííûå
ñòåíû è êîììóíèêàöèè è â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

ïðîâåäåíèÿ ñåìèíàðîâ è êîíôå-
ðåíöèé.

Ðàçìåðû ïàðóñîâ-îáîëî÷åê
ñîñòàâëÿþò 7�7 ì ñ òîëùèíîé
êðàÿ îáîëî÷åê âñåãî 6 ñì. Îáî-
ëî÷êè îïèðàþòñÿ íà æåëåçîáå-
òîííûå êîëîííû, êîòîðûå, â
ñâîþ î÷åðåäü, ïîñàæåíû íà æå-
ëåçîáåòîííûå ðîñòâåðêè (ñì.
ðèñ. 8à). Ïî êðàÿì îáîëî÷êè ñî-
åäèíåíû ìåòàëëè÷åñêèìè ñòåðæ-
íÿìè è âìåñòå ïðåäñòàâëÿþò êîí-
ñòðóêöèþ ðàçìåðîì 14�14 ì è
âûñîòîé 4 ì. Îáîëî÷êè áûëè çà-
ôîðìîâàíû â ïðîìûøëåííûõ óñ-
ëîâèÿõ ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêî-
ïðî÷íîãî ñîñòàâà ìåëêîçåðíè-
ñòîãî áåòîíà è òåêñòèëüíîé àð-
ìèðóþùåé ñåòêè èç óãëåðîäíîãî
ïîëîòíà (ñì. ðèñ. 8á). Â îáùåé
ñëîæíîñòè îáîëî÷êè ñîñòîÿò èç

12 ñëîåâ óëîæåííûõ óãëåðîäíûõ
ñåòîê, íàõîäÿùèõñÿ íà îäèíàêî-
âîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà.
Áåòîííûé ðàñòâîð íàíîñèëè ðàâ-
íîìåðíî ìåòîäîì òîðêðåòèðîâà-
íèÿ.

Î÷åíü ïåðñïåêòèâíûì âèäèòñÿ
íàïðàâëåíèå â ïðèìåíåíèè òåê-
ñòèëü-áåòîíà ïðè ñîçäàíèè ñýí-
äâè÷-ïàíåëåé è ôàñàäíûõ ïëèò
[20]. Íà÷èíàÿ ñ 2009 ã. â Ãåðìà-
íèè ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ çäàíèÿ, ïî-
ëíîñòüþ îáøèòûå ýòèì ìàòåðèà-
ëîì. ßðêèé ïðèìåð – ôàñàä çäà-
íèÿ èíñòèòóòà èçó÷åíèÿ òåêñòèëÿ
«Innotex» (Ãåðìàíèÿ) (ðèñ. 9).
Ñýíäâè÷-ïàíåëè èìåþò ðàçìåðû
3,45�1�0,18 ì.

Ñîâðåìåííàÿ àðõèòåêòóðà
âåñüìà ñêëîííà ê ìîäåðíèçìó è
òðåáóåò îò çäàíèé áîëüøå ïðàê-

Ðèñ. 9. Ôàñàä çäàíèÿ «Innotex»
èç òåêñòèëü-áåòîíà â ã. Àõåí
(Ãåðìàíèÿ) [20]

Ðèñ. 10. Ôàñàäíûå ïëèòû èç òåêñòèëü-áåòîíà íà çäàíèè ëàáîðàòîðèè
â ã. Äðåçäåíå, Ãåðìàíèÿ (à) è íà óíèâåðñèòåòå â ã. Íåéìåãåíå,
Íèäåðëàíäû (á) [21]

à – âûñòàâî÷íûé îáúåêò â Õåìíèöêîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå â èññëåäîâà-
òåëüñêîì ïàâèëüîíå (Ãåðìàíèÿ) [22]; á – àðò-îáúåêò «Ìåìáðàííàÿ îáîëî÷êà»
[23]; â – ìåáåëü èç òåêñòèëü-áåòîíà [24]

Ðèñ. 11. Ìàëûå àðõèòåêòóðíûå îáúåêòû è ìåáåëü èç òåêñòèëü-áåòîíà
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òè÷íîñòè, ÷åì ðîñêîøè. Äëÿ çäà-
íèé â ñòèëÿõ õàé-òåê è ìîäåðí
áóäóò ïðèåìëåìû îòäåëî÷íûå
ìàòåðèàëû, âûïîëíåííûå èç òåê-
ñòèëü-áåòîíà. Òàê, â 2008 ã. áûëè
ðàçðàáîòàíû ïåðâûå ôàñàäíûå
ïëèòû èç òåêñòèëü-áåòîíà è óñòà-
íîâëåíû íà çäàíèè ëàáîðàòîðèè
â ã. Äðåçäåíå (ðèñ. 10à) [21].
Ïðèìåíÿëèñü ïàíåëè ïëîùàäüþ
2 ì2 è òîëùèíîé 20 ìì.

Åùå îäèí ïðèìåð – óíèâåðñè-
òåò ïðèêëàäíûõ íàóê â ã. Íåéìå-
ãåíå (Íèäåðëàíäû), çäàíèå êîòî-
ðîãî áûëî ïåðåäåëàíî è ïðèîá-
ðåëî ñîâåðøåííî íîâûé îáëèê
(ðèñ. 10 á).

Òåêñòèëü-áåòîí çàèíòåðåñîâàë
íå òîëüêî èíæåíåðîâ, íî òàêæå
õóäîæíèêîâ è äèçàéíåðîâ. Òàê,
íîâûé êîìïîçèò çàðåêîìåíäîâàë
ñåáÿ â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíîãî
ìàòåðèàëà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàç-
ëè÷íîé ìåáåëè, ñàäîâî-ïàðêîâûõ
ñîîðóæåíèé è ìàëûõ àðõèòåêòóð-
íûõ ôîðì (ðèñ. 11) [22–24].

Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû,
âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ íàáîð ðàç-
ëè÷íûõ ñâîéñòâ, ñòàëè îñíîâíû-
ìè ñòðîèòåëüíûìè ìàòåðèàëàìè
XXI â., ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñøèðÿòü
âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííîé àðõè-
òåêòóðû. Â ýòîé ñâÿçè îñîáåííî
èíòåðåñíûì âèäèòñÿ ïðèìåíåíèå
òåêñòèëü-áåòîíà â êà÷åñòâå óíè-
âåðñàëüíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ñîç-
äàíèÿ ñëîæíûõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ôîðì.

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê òåê-

ñòèëüíûõ àðìèðóþùèõ ìàòåðèà-
ëîâ – âûñîêàÿ ñòîèìîñòü. Îäíà-
êî, êàê ñ÷èòàåò ïðîôåññîð Ì.
Êóðáàõ: «Óæå ñåãîäíÿ 20-êðàò-
íîå öåíîâîå ïðåâîñõîäñòâî (óã-
ëåðîäíîå âîëîêíî/ñòàëü) êîì-
ïåíñèðóåòñÿ ïî÷òè 24-êðàòíîé
ýôôåêòèâíîñòüþ òåêñòèëÿ. Ýòî
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ âå-
ñà (â 4 ðàçà) è áîëåå âûñîêèì
ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ðàçðû-
âå (â 6 ðàç äëÿ óãëåðîäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ)» [3].

Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà òåê-
ñòèëü-áåòîíà ñëåäóþùèå:

� îòñóòñòâèå êîððîçèè àðìèðó-
þùåãî ìàòåðèàëà;

� âûñîêèé ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè
ðàçðûâå;

� âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ òîíêèõ
è ëåãêèõ êîíñòðóêöèé, à òàêæå
ñëîæíûõ ôîðì çà ñ÷åò ãèáêîñòè
àðìèðóþùèõ ñåòîê;

� óâåëè÷åííàÿ äîëãîâå÷íîñòü
êîíñòðóêöèè çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
ðèñêîâ ñàìîðàçðóøåíèÿ.

Áóäóùåå ñòðîèòåëüíîãî ìàòå-
ðèàëîâåäåíèÿ ñâÿçàíî ñ ïåðåõî-
äîì íà ìàëîêëèíêåðíîå âÿæó-
ùåå è íà íîâóþ ñûðüåâóþ áàçó.
Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå âûñîêî-
ïðî÷íûõ êîìïîçèöèîííûõ âÿæó-
ùèõ ïðè ñîçäàíèè òåêñòèëü-áåòî-
íà âåñüìà ïåðñïåêòèâíî, ïî-
ñêîëüêó ýòî ïîçâîëèò ñîêðàòèòü
ïîòðåáíîñòü â ýíåðãîçàòðàòíîì
öåìåíòå è òåì ñàìûì óìåíüøèòü
âûáðîñû óãëåêèñëîãî ãàçà â àò-
ìîñôåðó. Ïðèìåíÿÿ òåêñòèëü-áå-

òîí â ñòðîèòåëüñòâå, ìîæíî îòêà-
çàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ êðóïíî-
ãî íàïîëíèòåëÿ – ùåáíÿ è ãðà-
âèÿ, çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêîé íàäîáíîñòè. Â òî æå
âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå òåõíîãåí-
íûõ ïåñêîâ è òîíêîìîëîòûõ îò-
õîäîâ ïðîèçâîäñòâà çàìåíÿåò
ìåëêèé íàïîëíèòåëü ïðèðîäíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ, ÷òî âíîñèò ñó-
ùåñòâåííûé âêëàä â ðåøåíèå
ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàí-
íûõ ñ õðàíåíèåì îòõîäîâ ïðîèç-
âîäñòâà ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûõ è
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ êîìáèíàòîâ.

Â û â î ä

Ïðîâåäåííûé àíàëèç èñïîëü-
çîâàíèÿ òåêñòèëü-áåòîíà ïîêà-
çàë, ÷òî åãî ïðèìåíåíèå ïîçâî-
ëèò ðåøèòü ðÿä ýêîëîãè÷åñêèõ,
ýêîíîìè÷åñêèõ, òåõíè÷åñêèõ è
ñîöèàëüíî-êóëüòóðíûõ ïðîáëåì,
ñâÿçàííûõ ñ ïðîìûøëåííîé îò-
ðàñëüþ, àðõèòåêòóðîé è áëàãîóñ-
òðîéñòâîì ãîðîäîâ. Áåòîí äî ñèõ
ïîð àññîöèèðîâàëñÿ ñ òÿæåñòüþ,
ñåðîñòüþ è îäíîîáðàçèåì. Áåòîí
è ëåãêîñòü – âîçìîæíî ëè ýòî?
Îäíàêî óæå ñåãîäíÿ òåêñòèëü-áå-
òîí ðàçðóøàåò ýòî êàæóùååñÿ
ïðîòèâîðå÷èå è ïîçâîëÿåò ñîçäà-
âàòü ýôôåêòíóþ äèçàéíåðñêóþ
ñòðóêòóðó çäàíèÿ. Â áóäóùåì áå-
òîí ñòàíåò ëåãêèì, ãèáêèì è ïëà-
ñòè÷íûì, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâî-
âàòü ïîÿâëåíèþ íåîáû÷íûõ òåõ-
íè÷åñêèõ è äèçàéíåðñêèõ ðåøå-
íèé â àðõèòåêòóðå.
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