
Железобетонные конструкции

65

О сновным  конструктивным  элементом 
в тоннелях автодорожных и метропо-

литена являются железобетонные блоки обделки, 
которые эксплуатируются в условиях повышенной 
влажности. Ранее проведёнными исследования-
ми установлено [1, 2, 3], что железобетонные кон-
струкции из тяжелого бетона с влажностью более  
3,5 % при пожаре имеют склонность к взрывообраз-
ному (хрупкому) разрушению. Этот процесс может 
привести к откалыванию защитного слоя арматуры 
вследствие её прогрева до критической темпера-
туры и обрушению конструкции. Для уменьшения 
вероятности хрупкого разрушения бетона в строи-
тельных конструкциях тоннелей используют огне-
защитные покрытия для снижения интенсивности 
нагрева бетона при пожаре или вводят добавки  
в бетон в виде различных видов фибры, что также 
уменьшает вероятность хрупкого разрушения [4, 5].

На сегодняшний день существует достаточ- 
но много исследований фибробетонов, так как ар-
мирование бетона фиброй позволяет повысить 
прочностные характеристики бетонов и конструк-
ций из этого материала [6, 7]. Однако в данном  
направлении до сих пор остаются пробелы в об-
ласти изучения прочностных характеристик и по-
ведения бетонов с армированием фиброй при 
воздействии пожара. Поэтому целью данного ис-
следования является получение эксперименталь-
ных данных о прочностных свойствах фибробетона  
с полипропиленовой фиброй при воздействии вы-
соких температур и сравнение полученных проч-
ностных характеристик бетона с отечественной  
и импортной полипропиленовой фиброй. 

Для исследований прочности бетона с до-
бавкой полипропиленовой фиброй и без добавки 
на осевое сжатие на заводе ОАО «Моспромжелезо-
бетон» были изготовлены образцы в виде кубиков 
(размер 100×100×100 мм) из бетона, состоящего 
из вяжущего ПЦ I-500-Н, мелкого заполнителя – 

кварцевого песка, крупного заполнителя – гранит-
ного щебеня фракции 5–15 мм и пластификато- 
ра – Glenium 51 [8]. Для образцов из фибробетона,  
помимо вышеприведенных ингредиентов, в бетон-
ную смесь добавляли полипропиленовую фибру  
в количестве 1 кг/м3.

Во время проведения исследований исполь-
зовалась отечественная и импортная полипропи-
леновая фибра марки ProZASK IGS PowerFil Pro. 
Длина волокон отечественной и импортной поли-
пропиленовой фибры составляла, соответственно, 
12 и 6 мм. Общий вид импортной полипропилено-
вой фибры представлен на рисунке 1. 

При изготовлении бетонной смеси волок-
на фибры добавлялись в бетон и перемешивались  
в течение 15–20 мин – данное время замешива-
ния позволяет волокнам фибры распределиться  
равномерно в бетонной смеси.

В ходе подготовки образцов каждой партии 
была присвоена маркировка:

–  бетонные кубы без добавки фибры – К;
–  бетонные кубы с отечественной полипро-

пиленовой фиброй – Р;
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Рисунок 1. Полипропиленовая фибра  
ProZASK IGS PowerFil Pro
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–  бетонные кубы с импортной полипропиле-
новой фиброй – А.

Исследования прочности фибробетона с полипро-
пиленовой фиброй на осевое сжатие при высоких темпе-
ратурах нагрева образцов проводились по разрабо-
танной методике с учётом действующих норм [8].  
Сущность этого метода заключается в определе-
нии прочности бетона посредством измерения 
усилий, разрушающих специально изготовлен-
ные и прогретые до определенных температур 
контрольные образцы бетона при их статическом 
нагружении с постоянной скоростью нарастания  
нагрузки и последующем вычислении напряже-
ний при этих усилиях.

Перед проведением испытаний кубов на 
прочность их прогревали до постоянной темпера-
туры 200, 400, 600, 800 °С. После прогрева образ-
цы были подвержены испытаниям на сжатие в спе- 
циализированной лаборатории на гидравлическом 
прессе. Изменение прочности исследуемых соста-
вов в зависимости от температуры нагрева образ-
цов представлено в таблице.

По результатам испытаний высчитывалась 
прочность прогретого бетона на осевое сжатие 

по формуле , где R – прочность на осевое 

сжатие, Мпа; α – переводной коэффициент, за-
висящий от размеров образца; F – разрушающая  
нагрузка, Н; А – средняя рабочая площадь об-
разца, мм2. Переводной коэффициент α зави-
сит от размера бетонных образцов и принима-
ется α = 0,95 для бетонного куба со сторонами 
100×100×100 мм [6]. 

После проведения исследований экспери-
ментальные данные подверглись статистической  
обработке, а именно: регрессионному анализу.  
Данная обработка проводили по методу наимень-
ших квадратов при использовании программного 
обеспечения Microsoft office Excel [9]. 

В результате регрессионного анализа экс-
периментальных данных получены эмпирические  
зависимости для расчёта прочности на осевое сжа-
тие бетона без армирования фиброй и бетонов  
с отечественной и импортной полипропиленовой  
фиброй в зависимости от температуры (рис. 2).

Эмпирические зависимости имеют следую-
щий вид:

–  для бетона без фиброармирования Rb =  
= –0,0002t2 = 0,138t = 47,89, где R2 = 0,78;

–  для фибробетона с отечественной поли-
пропиленовой фиброй Rb = –0,0002t2 = 0,0993t =  
= 48,91, где R2 = 0,97;

–  для фибробетона с импортной полипропи-
леновой фиброй Rb = –0,0002t2 = 0,1332t = 44,548, 
где R2 = 0,89.

Коэффициент корреляции R2 показывает тес-
ноту связей между полученными эксперименталь-
ными данными. В нашем случае во всех уравнениях 
регрессии связь между переменными достаточно 
высокая. С помощью полученных выражений мож-
но рассчитывать показатели прочности на осевое 
сжатие исследованных бетонов при различных  
температурах нагрева. 

Результат проведенных экспериментов: поли-
пропиленовая фибра снижает прочность бетона на  
сжатие примерно на 16 % как при нормальной  
температуре, так и при повышенной. В качестве 
гипотезы, объясняющей снижение прочности бе-
тона, можно использовать предположение, что 
добавление полипропиленовой фибры в бетон  

Прочность на осевое сжатие образцов 
исследуемых составов  

в зависимости от температуры

Маркировка 
образцов

Температура образцов, °С

20 200 400 600 800 

Прочность на осевое сжатие, Rb , МПа

К
58,3 60,3 79,2 53,9 29,5

46,6 50,7 72,8 47,5 26

Р
57 65,9 60,2 42,8 16,5

47,5 66,5 57 44,3 17,4

А
47,5 57 77,6 41,2 20,6

44,7 69,7 60,2 45,6 20

Рисунок 2. Температурные зависимости прочности  
на осевое сжатие бетона без добавки фибры и с добавкой:

 – экспериментальные кривые;   – расчётные кривые; 
1 – бетон без добавки фибры; 

2 – бетон с отечественной полипропиленовой фиброй; 
3 – бетон с импортной полипропиленовой фиброй
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Рисунок 3. Образец из бетона без добавки фибры  
после проведения эксперимента

Рисунок 4. Образец из бетона с добавкой полипропиленовой 
фибры после проведения эксперимента

в количестве 1 кг/м3 вытесняет такое же количе-
ство объёма цемента и мелкого наполнителя из 
структуры бетона и не позволяет набрать такую 
же прочность, как у обычного бетона. Второй при-
чиной снижения прочности при нагреве возмож-
но является низкая температура плавления поли-
пропиленовой фибры, которая составляет всего  
160 °С [10]. В результате нагрева фибробетона  
до температуры плавления полипропилена изменя-
ется структура бетона, повышается его пористость, 
что приводит к уменьшению плотности и сниже- 
нию прочности бетона.

Добавка полипропиленовых волокон в бе-
тон не способна повысить прочность бетона даже  
при высоком процентном содержании фибры в со-
ставе бетона, поэтому данную фибру не следует 
использовать для повышения прочностных харак-
теристик бетонов, но целесообразно использовать 
в качестве защиты материала от взрывообразно-
го разрушения. Для повышения прочности бетона 
необходимо комбинировать полипропиленовую 
фибру с другими видами фибр, которые в одном 
случае будут защищать бетон от взрывообразного 
разрушения, в другом – повышать его прочность  
на сжатие и на растяжение.

Закономерности (визуальные) при разрушении об-
разцов из бетона при нагреве с добавкой фибры и без 
добавки. В диапазоне температур 20–200 °С для бе-
тона без добавки фибры характерно разрушение 
образцов с хлопком, откалыванием кусков цемент-
ного камня и крупного заполнителя, разлетом этих 
частей на расстояния 2–3 м (рис. 3). Называется  
это явление эффектом обоймы и происходит за 
счёт возникновения в месте соприкосновения 
опор пресса и оснований образцов силы трения, 
направленной от центра основания к сторонам  
образцов [11].

Разрушение бетонных образцов с добавкой 
фибры в данном интервале температур было пла-
стичным, и бетонный куб практически не изменил 
свою форму (рис. 4).

При нагреве бетонных образцов без добав-
ки фибры и с добавкой выше температуры 600 °С  
и воздействии нагрузки разрушение бетонных об-
разцов происходит в виде рассыпания составля-
ющих компонентов. Можно предположить, что  
по достижении высоких температур сцепление 
между основными компонентами в бетонной сме- 
си практически отсутствует.

При сравнении прочностных свойств бето-
на с добавками из двух видов фибры видно, что  
на участке 20–300 °С прочность на осевое сжатие 
отечественной полипропиленовой фибры выше 
импортной полипропиленовой фибры на 12  %  
(см. рис. 2). На участке 300–800 °С отечественная 
полипропиленовая фибра уступает импортной  
примерно на 14 %. Это можно объяснить раз- 
ностью длин волокон отечественной и импортной 
фибры. Структура бетона с отечественной фиброй 
(длина волокон 12 мм) при нагреве становится  
более пористой, чем у бетона с импортной фиброй 
(длина волокон 6 мм) – при нагреве фибробетона 
происходит плавление полипропиленовых воло-
кон, в результате чего и образуются поры в струк-
туре бетона. Именно по этой причине прочность 
фибробетона с отечественной полипропиленовой 
фиброй незначительно снижается по отношению  
к импортной. Добавка в бетон отечественной фи-
бры с меньшей длиной волокон позволит заменить 
использование импортной более дорогой фибры.

Анализ результатов испытаний показал, что 
характер кривых изменений прочности на сжа-
тие при росте температуры бетона без добавки  
фибры и с добавкой одинаков для всех образцов,  
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участвовавших в испытаниях (см. рис. 2). В интер-
вале температур от 20 до 300 °С происходит набор 
прочности, который характерен для бетона с до-
бавкой фибры и без добавки. В интервале темпе-
ратур от 300 до 800 °С в связи с происходящими  
процессами дегидратации и термической диссо- 
циации прочность снижается.

Авторы статьи пришли к выводу, что добав-
ка полипропиленовых волокон в бетон не способ-

на повысить прочность бетона даже при высоком  
процентном содержании фибры в составе бетона. 
Поэтому данную фибру не следует использовать 
для повышения прочностных характеристик бето-
нов, а целесообразно использовать в качестве за-
щиты материала от взрывообразного разрушения.  
Для обеспечения более высокой прочности бетона 
стоит комбинировать полипропиленовую фибру  
с другими видами фибр.
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STRENGTH CHARACTERISTICS OF FIBER REINFORCED CONCRETE 
FOR TUNNEL STRUCTURES IN HIGH TEMPERATURES

ABSTRACT
Purpose. The article provides the results of the 

research of strength characteristics of concrete with 
and without addition of polypropylene fiber at the 
exposure to temperatures ranging between 20–800 °C.

Methods. The research of the strength of fiber 
reinforced concrete with polypropylene fiber and 
concrete without additives at axial compression at high 
temperatures of heating the samples was carried out 
according to the developed technique, taking into account 
the applicable standards specified in State Standard 
GOST 10180-2012 “Concrete. Methods of determining 
strength by check samples”.

Findings. In the research it was defined that 
in case of using polypropylene fiber, the strength 
characteristics of fiber reinforced concrete compared 
to concrete without fiber supplements reduce by  
16 % on the average both at normal temperatures  
and at high temperatures.

Research  application  field.  Analytical 
dependences for determining strength characteristics 

of concrete at axial compression with the addition  
of domestic and imported fiber have been obtained. 
Also, these results are used to determine fire  
resistance of structures based on fiber reinforced 
concrete with polypropylene fiber.

Conclusions.  The addition of polypropylene 
fibers to concrete cannot increase the concrete 
strength even with a high percentage of fiber in the 
concrete composition. Therefore, this fiber should  
not be used to increase the strength characteristics  
of the concrete, but it is advisable to be used as 
protection of the material from the explosive 
destruction. To provide higher concrete strength it is 
recommended to combine polypropylene fiber with 
other types of fibers.

Key words: strength at axial compression, 
concrete, fiber reinforced concrete, polypropylene 
fiber, temperature.
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