
Безопасность зданий и сооружений 
 

№4 (84) 2019 (июль-август) 
_________________________________________________________ 

93 
 

 

 

УДК 666.97.620.1 DOI: 10.33979/2073-7416-2019-84-4-93-100 

 

О ХАРАКТЕРЕ ИЗМЕНЕНИЯ СВОЙСТВ СТАЛЕФИБРОБЕТОНА 

 ПОСЛЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
 

ШУБИН И. Л.
1
, ДОРФ В. А.

2
, КРАСНОВСКИЙ Р.О.

 2
,  

КАПУСТИН Д. Е.
3
, СУЛТЫГОВА П.С.

4
 

1
Научно-исследовательский институт строительной физики РААСН (НИИСФ РААСН), г. Москва, Россия 

2
АО «Институт «Оргэнергострой», г. Москва, Россия 

3
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет, г. Москва, Россия 

4
Ингушский государственный университет, г. Магас, Россия 

 

Аннотация. В статье представлены результаты экспериментального исследования 

прочности при изгибе сталефибробетонных образцов (СФБ) после воздействия высоких темпе-

ратур. Рассмотрены свойства СФБ на основе высокопрочной цементно-песчаной матрицы при 

армировании пятью различными  видами фибры. Процент содержания каждого вида фибры по 

объему составлял от 0,5 до 6,0%. Все виды фибры имели различные прочностные и геометриче-

ские характеристики. Результаты исследований показали, что прочность на растяжение при 

изгибе образцов СФБ, в диапазоне воздействия температур от 20 до 1100 
 о

С, зависит от объ-

емного содержания фибры и ее прочностных и геометрических характеристик. Практически 

полное разрушение СФБ наблюдалось при достижении температуры 1100
о
С для всех рассмат-

риваемых видов фибры и при всех процентах армирования. Остаточная прочность при такой 

температуре не превышала 5МПа. 
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Abstract. The article presents the results of an experimental study of the bending strength of 

steel-fiber-concrete (SFC) samples after exposure to high temperatures. The properties of SFC based 

on high-strength cement-sand matrix with reinforcement of five different types of fibers are considered. 

The percentage of the content of each type of fiber by volume ranged from 0.5 to 6.0%. All types of fi-

bers had different strength and geometric characteristics. The research results showed that the tensile 

strength in bending of SFC  specimens, in the range of exposure to temperatures from 20 to 1100 ° C, 

depends on the volume content of the fiber and its strength and geometric characteristics. Almost com-

plete destruction of the SFC was observed at a temperature of 1100 ° C for all types of fiber under con-

sideration and at all percentages of reinforcement. The residual strength at this temperature did not ex-

ceed 5 MPa. 

 

Keywords: temperature exposure, steel fiber concrete, different type of fiber 

 

Изменение прочностных характеристик сталефибробетона (СФБ) при пожаре можно 

объяснить физико-механическими и химическими процессами, которые одновременно про-

исходят в цементно-песчаной матрице и стальной фибре. Связаны они с дегидратацией це-
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ментного камня, а также с газовой коррозией стали фибры. Действующая в данный момент 

времени на СФБ температура определяет интенсивность и результат таких процессов. 

Рассмотрим изменения, происходящие в цементном камне (матрице) и стальной фиб-

ре в различных диапазонах температурного воздействия. Можно отметить, что наблюдаемое 

в диапазоне температур 20-100 
о 

С снижение прочности бетона является результатом испаре-

ния кристаллизационной (гидратной) воды из пор цементного камня вследствие уменьшения 

сил поверхностного натяжения в порах, с одновременной усадкой матрицы или же, происхо-

дит возрастание прочности за счет дополнительной гидратации цементного камня [1,2]. 

Для температуры от 200 до 300 
о 

С из минералов цементного камня удаляется кри-

сталлизационная вода, что способствует коррозии стали. Прочность СФБ может снизиться на 

7-13%, или восстановиться до первоначального значения, либо повышается на 60% [1,3-4]. 

При воздействии температур от 300 до 400 
о 

С прочность бетона снижается на 22% за 

счет адсорбционного действия влаги воздуха при охлаждении после нагрева до нормальной 

температуры [2]. Из кристаллической решетки минералов происходит удаление конституци-

онной воды, что приводит к образованию микротрещин и разрушению. 

Диапазону температур от 400 до 600 
о 

С присуще снижению прочности до 43% вслед-

ствие трансформации кварца с увеличением его объема, а также из-за разницы коэффициен-

тов температурного расширения цементного камня и заполнителя, за счет чего появляются 

трещины с шириной раскрытия 0,5-1 мм [5]. Также в данном диапазоне температур ускоря-

ется процесс коррозии стали и повышается ее хрупкость за счет растворения азота в железе. 

Границей структурной целостности матрицы на портландцементе можно считать тем-

пературу от 550до 600
о 

С [6]. 

Диапазон температур от 600 до 800
о 

С снижает прочность на 68% за счет потери кри-

сталлизационной воды, гашения свободной извести, расщепления доломита [1], что приво-

дит к растрескиванию поверхности СФБ. В результате тепловой коррозии стали исчезает 

влияние на прочность вида фибрового армирования [6,7]. 

Температура от 1000 до 1100 
о
 С приводит к снижению прочности СФБ до 90%, при 

этом происходит разрушение как матрицы, так и фибры. 

По сравнению с неармированным бетоном фибробетон обладает более высокой проч-

ностью, водонепроницаемостью, огнестойкостью. Для снижения возрастающей (с увеличе-

нием прочности) хрупкости, в бетон обычно добавляют стальные волокна, так как фибра 

способствует сдерживанию трещинообразования [8-12]. Стальная фибра повышает вязкость 

разрушения. Указанные свойства способствуют применению фибробетона в таких конструк-

циях, как защитные оболочки атомных электростанций, мосты, тоннели, высотные и сверх-

высотные здания. 

При нагреве СФБ теряет свою прочность в зависимости от температуры и продолжи-

тельности температурного воздействия [8,10,13]. Обычно потеря прочности невелика при 

нагреве 25-400 
о 
С и резко снижается при нагреве от 400 до 600 

о 
С. 

При нормальной температуре (20±2) 
о 

С для СФБ прочность на сжатие обычно мало 

зависит от процента армирования, прочности и геометрии волокон самой фибры [14], а при 

изгибе эта зависимость весьма существенна [15]. 

 

Экспериментальная часть. 

Нами были проведены экспериментальные исследования по изучению влияния харак-

теристик фибры на прочность СФБ на растяжение при изгибе при высоком температурном 

воздействии, соответствующем пожару. Исследования проведены с использованием пяти 

разных видов фибры, но при этом СФБ имел один и тот же состав высокопрочной само-

уплотняющейся цементно-песчаной матрицы. Матрица состояла из следующих компонен-

тов: 800 кг/м
3
 цемента; 1250 кг/м

3
 песка; 260 кг/м

3
 воды; 45 кг/м

3 
микрокремнезема и 8 кг/м

3
 

гиперпластификатора Sika5-800. Виды стальной фибры и их характеристики представлены в 

табл. 1 и рис.1. 
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Рисунок 1. Виды стальных фибр: 

а).ФСПВ 300,8; б).ФСПВ 150,3; в).ФСПА 300,3; г).Harex 321,2; д).ФСЛ 400.8 

 

 

Таблица 1 - Характеристики стальных фибр 
 

 Вид фибры Характеристика фибры 

Длина волокон/ 

диаметр волокон, 

мм 

Нормативное со-

противление растя-

жению, МПА 

а). Рубленная из проволоки волнистая (ФСПВ 300,8) 30/0,8 860 

б). Рубленная из проволоки волнистая (ФСПВ 150,3) 15/0,3 2450 

в). Рубленная из проволоки с анкерами по концам волокон 

(ФСПА 300,3) 

30/0,3 2650 

г). Фрезерованная из слябов с анкерами по концам волокон 

(Harex 321,2) 

32/1,2 600 

д). Резанная из стального листа переменного профиля 

(ФСЛ 400.8) 

40/0,8 580 

 

Экспериментальные исследования проводили на образцах-пластинах размером 

260х60х20 (высота h) мм с содержанием фибры по объему 0,5; 1,0; 1,5; 3,0 и 6,0%, и  

сравнивались с результатами по матрице (содержание фибры 0,0%). Исключение составлял 

СФБ с фиброй ФСПА 300,3, так как при ее содержании более 1,5%, при перемешивании 

сталефибробетонной смеси волокна сцеплялись друг с другом. В каждой серии было по три 

образца и испытания проводили в соответствии с ГОСТ 30247.0-94 [16]. Для изучения влия-

ния температуры конструкцию нагревают по стандартному (целлюлозному) режиму пожара. 

Пределу огнестойкости R120 соответствует нагрев CTT 10290   в течение 120 минут со 

скоростью соответствующей зависимости  

)18lg(3450  tTT , 

где oT  - температура в печи до начала теплового воздействия (равна температуре окружаю-

щей среды), 
о 
С; 

T - температура в печи, соответствующая времени t , 
о 
С; 

t  - время, исчисляемое от начала испытания, мин. 

По результатам экспериментальных исследований построены графики зависимости 

прочности матрицы и СФБ от температуры (рис.2). Нагрев от 20 до 200 
о 

С привел к повы-

шению прочности матрицы и СФБ от 12 до 56% в зависимости от вида фибры и процента 

армирования. Исключение для данного интервала температур составил СФБ с двумя видами 

фибры: ФСПА 300,3 и ФСЛ 400,8. Наблюдалось монотонное снижение прочности СФБ с 

фиброй ФСПА 300,3, но при этом необходимо отметить, что благодаря своему профилю, 

обеспечивающему хорошее сцепление фибры с матрицей при нормальных условиях, его 

прочность при температуре 20
о
С почти в два раза превышала прочность СФБ с другими ви-

дами фибры (рис. 2, б, в) [15]. При этом после нагрева до 200
 о 

С прочность СФБ с такой 

фиброй уже была порядка прочности СФБ с другими видами фибры. 
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Для СФБ с фиброй ФСЛ 400,8 также наблюдалось монотонное снижение прочности 
бетона при 6-ти процентном армировании (рис. 2, д). Полученный результат для этих случа-
ев можно объяснить ослаблением сцепления волокон фибры с матрицей вследствие микро-
трещинообразования. 

Процесс повышения прочности СФБ при нагреве связан с возникновением в приве-
денном диапазоне температуры пуццолановой реакции взаимодействия в присутствии влаги, 
входящих в состав матрицы, порошкообразных силикатов (микрокремнезём) с гидроксидом 
кальция (известью). 

Нагрев до 400
о
С привел к снижению прочности СФБ и матрицы почти до исходных 

величин в связи с микротрещинообразованием и адсорбционным действием влаги воздуха 
при охлаждении после нагрева.  

Температурное воздействие от 400 до 800
о
С приводит к нарушению структурной це-

лостности матрицы на портландцементе и кварцевом песке, а в СФБ при армировании свыше 
0,5% для различных видов фибры проявляются значения получаемой после нагрева остаточ-
ной прочности (рис.2, б-д). Явно этот эффект заметен при армировании 3% (рис.2, г). Разде-

лим рассматриваемый СФБ на две группы. Первая группа - СФБ с фиброй ФСПВ 150,3 и 

Harex 321,2, а вторая - это СФБ с фиброй ФСПВ 300,8 и ФСЛ 400.8. Для СФБ первой 
группы величина остаточной прочности была в два раза больше, чем у второй. 
Все исследованные образцы СФБ имеют одинаковую матрицу, но разную фибру, поэтому 
различие в значениях остаточной прочности при изгибе можно объяснить условиями сцеп-
ления волокон фибры с матрицей. Схожее сцепление с матрицей имеют волокна фибры 

ФСПВ 300,8 и ФСЛ 400.8, так как у них нет анкеров, а по диаметру, длине и прочности 
они имеют близкие между собой значения. Для этих СФБ при армировании от 0 до 3% вклю-
чительно наблюдаем, что до температуры 400

о
С волокна фибры работают совместно с мат-

рицей, существенно не меняя ее прочность, но при более высоком проценте армировании 
напряжения в них будут в 1,5 - 2,0 раза выше, чем в матрице (рис.2, г, д). Будем считать, что 
в результате микротрещинообразования матрица частично выключается из работы, переда-
вая часть усилий на фибру. 

СФБ с фиброй ФСПВ 300,8 был испытан для двух вариантов - с фиброй без защит-

ного покрытия и с защитным покрытием (ФСПВ-П 300,8) из оксида титана TiO2. При этом 
для всех диапазонов нагрева и при всех процентах армирования полученные результаты 
практически не отличались друг от друга (рис.2). 

После нагрева СФБ от 400 до 600
о
С волокна фибры выдергиваться из матрицы. В 

диапазоне температур 600-800 
о
С наблюдается выход матрицы из строя, и все усилия пере-

даются на волокна фибры (рис.3). 

Остановимся на работе СФБ с фибрами ФСПВ 150,3 и Harex 321,2. Они существенно от-
личаются друг от друга по своим геометрическим и прочностным характеристикам. Волни-

стые волокна фибры ФСПВ 150,3 не имеют анкеров, а прямые волокна фибры Harex 321,2 
их имеют. Однако при армировании до 1,5% включительно и нагреве до 400

о
С волокна фиб-

ры работают совместно с матрицей, значительно не меняя ее прочность. При температурах 
нагрева от 400 до 600 

о
С наблюдается постепенное выдергивание и выпрямление тонких во-

локон фибры ФСПВ 150,3, а также обмятие бетона под кольцевыми анкерами волокон фиб-

ры Harex 321,2. При 800
о
С все усилия к моменту разрушения матрицы передаются на во-

локна фибры. 
Характер работы фибры изменяется при увеличении процента армирования до 6%. В 

диапазоне температур от 20 до 600
о
С в волокнах фибры ФСПВ 150,3 и Harex 321,2 напря-

жения в 2-2,4 раза выше, чем в матрице. А в диапазоне температур от 200 до 500
о
С характер 

работы этих двух видов фибры аналогичен характеру работы фибры ФСПВ 300,8, а харак-

тер работы фибры ФСЛ 400.8 практически здесь не меняется. Такие закономерности можно 
объяснить влиянием конструкции армокаркасов, образуемых волокнами разных видов фиб-
ры при больших процентах армирования. 
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Рисунок 2 -Зависимость прочности матрицы СФБ с фиброй ФСПВ 150,3; ФСПА 300,3; ФСПВ 300,8; 

ФСЛ 400,8 и Harex 321,2 от температуры и содержания фибры по объему: а) μfv = 0.5%; б) μfv = 1.0%;  

в) μfv = 1.5%;г) μfv = 3.0%; д) μfv = 6.0% 

 

 

а) б) 

в) г) 

д) 
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Рисунок 3 - Характер разрушения образцов СФБ после температурного воздействия:  

а) при t = 400 C; б) при t = 600 C 

 

Практически полное разрушение СФБ наблюдалось при достижении температуры 

1100
о
С для всех рассматриваемых видов фибры и при всех процентах армирования. Оста-

точная прочность при такой температуре не превышала 5МПа.  

 

Вывод 

Изучено воздействие высоких температур при пожаре на изменение прочности при 

изгибе СФБ c высокопрочной цементно-песчаной матрицей при различных процентах арми-

рования фиброй разного вида, диаметра и прочности. 

Установлено, что в диапазоне температур от 20 до 1100 
о 

С прочность СФБ на растя-

жение при изгибе зависит от всех перечисленных характеристик фибры.  
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