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АННОТАЦИЯ
Введение. Анализ исследований показывает, что  повышенные температуры существенно изменяют физико- 
механические свойства бетонов, включая высокопрочный сталефибробетон, что снижает достоверность расчетных 
моделей термически нагруженных конструкций. Совместное действие тепловых и  силовых факторов обусловли-
вает вариацию прочностных и деформационных характеристик материала. В этом контексте особый практический 
интерес представляют сооружения, эксплуатируемые в условиях длительного теплового воздействия. Машина не-
прерывного литья заготовок (МНЛЗ) — основной металлургический агрегат для разливки стали, требует массивных 
фундаментов, работающих в условиях длительного теплового воздействия, что делает исследование их механиче-
ских характеристик актуальным.
Материалы и методы. Приведены результаты испытаний образцов из высокопрочного сталефибробетона с содер-
жанием фибры μsfb = 0 и 2,5 %. Проведена оценка влияния процента фибрового армирования и повышенных темпе-
ратур на основные механические характеристики материала. На основе полученных данных выполнено численное 
моделирование фундамента МНЛЗ методом конечных элементов с применением диаграммного расчетного метода, 
учетом физической нелинейности (по кусочно-линейному закону деформирования), реальных условий эксплуата-
ции и температурного режима. Для моделирования использован программный комплекс «Лира-САПР 2020», обеспе-
чивающий учет неоднородности температурно-усадочных деформаций и фактических диаграмм деформирования 
материала.
Результаты. Получены параметры напряженно-деформированного состояния (НДС) и  значения механических 
свойств высокопрочного сталефибробетона с учетом продолжительности нагрева до +200 °C. Численное моделиро-
вание показало, что неоднородное распределение температуры по объему конструкции существенно влияет на НДС 
элементов. Применение сталефибробетона в качестве вариативного материала позволило уменьшить растягиваю-
щие усилия и напряжения, а также повысить трещиностойкость конструкции.
Выводы. Введение до 2,5 % стальной фибры улучшает механические свойства при нормальной температуре. Кратко- 
временный нагрев снижает прочность и модуль упругости, а длительное воздействие изменяет комплекс физико- 
механических характеристик. Анализ НДС фундаментов подтвердил эффективность применения сталефибробетона  
в условиях теплового воздействия.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: высокопрочный сталефибробетон, кратковременный нагрев, длительный нагрев, прочность, 
деформации, столбчатые фундаменты, напряженно-деформированное состояние
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Investigation of the stress-strain state of the foundation structure, 
taking into account the influence of elevated temperatures  
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие промышленного и гражданского стро-
ительства обусловливает увеличение производства 
конструкций, испытывающих различное напряжен-
ное состояние. К таким конструкциям можно отнести 
колонны, балки (ригели), плиты покрытий или пере-
крытий, фундаменты и т.д. Одним из немаловажных 
факторов современного строительства является сни-
жение материалоемкости, повышение эффективно-
сти применения новых строительных материалов. 
Высокопрочные бетоны наряду с очевидными преи-
муществами их использования характеризуются зна-
чительной плотностью, преимущественно упругим 
характером деформирования и повышенной склон-
ностью к хрупкому разрушению.

Использование фибры в качестве дисперсного 
армирования бетонной смеси позволяет повысить 
вязкость разрушения бетона, увеличить способность 
материала перейти от хрупкого характера разруше-
ния к пластичному. Один из основных факторов при-

менения фибрового армирования — качественное 
повышение прочностных и деформационных характе-
ристик бетона, увеличение трещиностойкости и спо-
собности сопротивляться образованию микротре-
щин. Увеличение значений предельных деформаций 
сжимаемости и растяжимости также служит преиму-
ществом при эксплуатации конструкций. Согласно 
данным экспериментальных исследований [1–3],  
сталефибробетон демонстрирует максимальную эф-
фективность в конструкциях, подверженных комби-
нированному воздействию силовых и температурных 
нагрузок1. Эта особенность делает его перспектив-
ным материалом для применения в условиях интен-
сивных термических воздействий.

Исследования различных авторов [4–21] свиде-
тельствуют о зависимости параметров напряженно-
деформированного состояния (НДС) сталефибро- 

1 ACI 544.1R–96: State-of-the-Art Report on Fiber Rein-
forced Concrete. Farmington Hills, MI : ACI, 1996. 66 p. 
(Reapproved 2002).
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ABSTRACT
Introduction. The analysis of existing studies shows that elevated temperatures significantly alter the physical and me-
chanical properties of concrete, including high-strength steel fibre reinforced concrete, which reduces the reliability of cal-
culation models for thermally loaded structures. The combined action of thermal and mechanical factors leads to variations 
in the strength and deformation characteristics of the material. In this context, structures operating under long-term thermal 
exposure are of particular practical interest. Continuous casting machines (CCM), which are the main metallurgical units for 
steel casting, require massive foundations operating under prolonged thermal effects, making the study of their mechanical 
characteristics highly relevant.
Materials and methods. The paper presents the test results of specimens made of high-strength steel fibre concrete 
with a fibre content of µsfb = 0 and 2.5 %. The influence of the percentage of fibre reinforcement and elevated tempera-
tures on the basic mechanical characteristics of the material is estimated. Based on the data obtained, numerical modelling 
of the CCM foundation using the finite element method was performed using the diagrammatic calculation method, taking 
into account physical nonlinearity, real-world operating conditions and temperature conditions. The Lira-CAD 2020 software 
package was used for modelling, which takes into account the heterogeneity of temperature and shrinkage deformations 
and the actual deformation diagrams of the material.
Results. The parameters of the stress-strain state and the values of mechanical properties for high-strength steel fibre con-
crete are obtained, taking into account the duration of heating up to +200 °C. Numerical modelling has shown the influence 
of the heterogeneity of the temperature distribution over the volume of the structure on the stress-strain state of the studied 
elements. The use of high-strength steel-fibre concrete as a variable material made it possible to reduce the magnitude 
of tensile forces and stresses, as well as increase the crack resistance of the structure in question.
Conclusions. The introduction of up to 2.5 % steel fibre into the composition of high-strength concrete significantly increas-
es its mechanical properties at normal temperatures. Experiments have shown that short-term heating reduces the strength 
and elastic characteristics, and prolonged temperature exposure changes the complex of physical and mechanical proper-
ties of the material. The analysis of the stress-strain state of the foundations confirmed the effectiveness of the use of high-
strength steel-fibre concrete in conditions of thermal exposure.

KEYWORDS: high-strength steel fibre reinforced concrete, short-term heating, long-term heating, strength, deformation, 
column-type foundations, stress–strain state
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бетонных конструкций от количества и типа фибро-
вого армирования. В работе [22] показано, что про-
цент армирования существенно влияет на прочность, 
пластичность и НДС высокопрочного бетона. Кратко- 
временный нагрев значительно меняет поведение 
бетона, повышая раннюю прочность, пластичность 
и энергоемкость материала, что подчеркивает акту-
альность изучения совместного влияния армирова-
ния и температурных воздействий на механические 
характеристики высокопрочного бетона [23].

Обзор научной литературы показывает, что вли-
яние температурных условий на прочность и дефор-
мационные свойства сталефибробетона изучено не-
достаточно, что представляет особую актуальность 
для промышленных сооружений с высоким тепло-
выделением. Цель работы состоит в исследовании 
влияния нагрева до 200 °С и длительности его воз-
действия на прочностные и деформационные показа-
тели высокопрочного сталефибробетона и в исполь-
зовании экспериментально полученных диаграмм 
деформирования, а также в оценке их применимости 
для моделирования и расчета конструкций столбчато-
го фундамента машин непрерывного литья заготовок 
(МНЛЗ) на Енакиевском металлургическом заводе 
(ЕМЗ) ООО «Южный горно-металлургический ком-
плекс» (ООО «ЮГМК») для повышения надежности 
фундаментов. Метод диаграммного расчета, реали-
зованный через ПК «Лира-САПР 2020», позволил 
учесть реальные температурные воздействия и опре-
делить критические зоны деформаций конструкции.

Численные расчеты столбов фундаментов МНЛЗ  
продемонстрировали, что неоднородные темпера-
турно-усадочные деформации напрямую влияют 
на НДС конструкции. Данные результаты дают воз-
можность аргументированно рассматривать стале-
фибробетон как предпочтительный материал для та-
ких условий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Состав сталефибробетона и конструкции 
опытных образцов

В качестве базового варианта для выполнения 
экспериментальных исследований подобран состав 
высокопрочного бетона, представленный в таблице.

В программу испытаний включены две серии 
призменных образцов для определения прочности 
при осевом сжатии и растяжении, различающиеся 
объемным содержанием стальной фибры: первая се-
рия (μsfb = 0) не содержала фибрового армирования, 
вторая (μsfb = 2,5 %) была армирована фиброй в коли-
честве 200 кг/м3. Во всех армированных сериях приме-
нялась стальная анкерная фибра с загнутыми концами.

Основные испытания проведены на призменных 
образцах размерами 150 × 150 × 600 мм. Контроль-
ные испытания выполнены на кубических образцах 
с размером ребра 150 мм. Все тепловые и механи-
ческие воздействия приложены к бетону в возрасте 
28–30 сут.

Для анализа и оценки НДС элементов столбча-
того фундамента, а также проверки целесообразно-
сти применения высокопрочного сталефибробетона 
осуществлены сравнительные расчеты конструкции 
в двух вариантах исполнения:

•	 с использованием тяжелого бетона проектно-
го класса по прочности В40 (базовый вариант), при-
нят на основании натурного обследования столб-
чатых фундаментов МНЛЗ ЕМЗ ООО «ЮГМК» 
(г. Енакиево) [24];

•	 с применением высокопрочного сталефибро- 
бетона с процентом фибрового армирования μsfb = 2,5 %  
(модифицированный вариант).

Объект исследования — столбчатый фундамент 
МНЛЗ ЕМЗ ООО «ЮГМК» (г. Енакиево) на различ-
ных этапах технологического процесса.

Состав высокопрочного бетона (расход на 1 м3 бетонной смеси)

The composition of high-strength concrete (consumption per 1 m3 of concrete mix)

Составляющие бетонной смеси, кг/м3

Components of the concrete mix, kg/m3
Объемный 
вес, кг/м3

Volume 
weight, 
kg/m3

В/Ц
W/C

В/В
W/B

Щ/общ.
CA/t

ФМ + 
ОММ/Ц

SP + 
OMM/C

Ц*
C*

ОММ**
OMM**

П***
S***

В****
W****

ФМ*****
SP*****

Щ******
CA******

545 190 660 153 16,8 870 2435 0,28 0,2 0,33 0,38

Примечание: *  — цемент – портландцемент марки М500; **  — органоминеральный модификатор в виде сухой смеси, 
состоящий (в % от общего веса) из микрокремнезема в составе Sica Fume (20 %), тонкомолотой золошлаковой смеси 
Углегорской ТЭС (30 %), суперпластификатора С-3 (2 %), золы-уноса Зуевской ТЭС (48 %); *** — песок кварцевый 
с модулем крупности 1,9 мм; **** — вода водопроводная; ***** — суперпластификатор ФМ794 (SicaViscocrete5-600); 
****** — щебень гранитный фракции 5–20 мм.
Note: *  — cement is M500 grade Portland cement; ** — organomineral modifier in the form of a dry mixture, consisting (in % 
of total weight): silica in Sica Fume (20 %), finely ground ash and slag mixture from Uglegorsk thermal Power plant (30 %),  
superplasticizer C-3 (2 %), fly ash from Zuyevskaya thermal Power plant (48 %); *** — quartz sand with a grain size of 1.9 mm;  
****  — water – tap water; ***** — superplasticizer FM794 (SicaViscocrete5-600); ****** — crushed stone granite fractions 
of 5–20 mm.
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Pиc. 1. Cхeмa apмиpoвaния (a); pacпpeдeлeниe тeмпepaтуpы (b, c) в ceчeниях кoнcтpукции фундaмeнтa МНЛЗ
Fig. 1. Reinforcement layout (a) and temperature distribution (b, c) in the cross-sections of the CCM foundation structure

a b

c

t, °Сt, °С

x, см / cm y, см / cm

Ø 18 A500 

шаг 200

Ø 18 A500 

step 200
Ø 18 A500 шаг 200

Ø 18 A500 step 200

x

y

8
0
0

1150

95 °С

95 °С

95 °С

90 °С

85 °С

85 °С

90 °С

80 °С

50 °С

50 °С

50 °С

75 °С

45 °С

4
5
 °

С

4
5
 °

С

45 °С

60 °С

65 °С

70 °С

4
0
 °

С

40 °С
40 °С

40 °С

35 °С

35 °С

35 °С

35 °С

3
5
 °

С

30 °С

30 °С

30 °С

25 °С

25 °С

25 °С

20 °С

20 °С

80

60

40

20

80

60

40

20

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80

Pиc. 2. Кoнcтpукция cтoлбчaтoгo фундaмeнтa с повреждениями (a) и cхeмa pacпoлoжeния ХК-тepмoпap (b) МНЛЗ ЕМЗ 
ООО «ЮГМК» г. Eнaкиeвo
Fig. 2. Damage to the column foundation structure (a) and layout of СС-thermocouples (b) of the CCM YISW LLC “SMMC” 
at the Yenakiieve

a b

14
13 11

475
100

8
7

10
919

40
0

80
0

60
0

25
0

3 12

654

16
1 2

–120

–120

20

–100 5'

17

20
50

100475
18

475
1150

100



Исследование напряженно-деформированного состояния конструкции фундамента с учетом влияния 
повышенных температур на механические характеристики высокопрочного сталефибробетона С. 373–388

377

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 21. В
ы

пуск 3, 2026 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 21. Issue 3, 2026

Фундаменты передают нагрузку от вышележа-
щих главных балок и имеют жесткую заделку в ниж-
ней части. Сечение фундаментного столба и распо-
ложение арматуры представлены на рис. 1, а.

В расчетной модели учтено влияние температур-
ных воздействий и выполняется анализ при совмест-
ном действии силовых и тепловых нагрузок. Рас-
пределение температуры представлено на рис. 1, b 
в  соответствии с  расположением ХК-термопар 
на рис. 2, b, что позволяет моделировать тепловое 
поле, приближенное к экспериментальным условиям.

При создании расчетной модели использова-
лись параметры НДС столбов фундаментов МНЛЗ 
ЕМЗ ООО «ЮГМК», полученные на основании на-
турных исследований [24] температурных деформа-
ций и фактического распределения температурных 
полей в объеме конструкций (рис. 1, b, c; рис. 2, b). 

В  качестве расчетных критериев прочности 
принят стандартный закон деформирования, ис-
пользуемый в ПК «Лира-САПР 2020», для базового 
варианта. Для модифицированного варианта при-
меняется фактическая диаграмма деформирования 
сталефибробетона.

Расчет совместного воздействия температур-
ных и силовых факторов на фундамент выполнялся 
методом конечных элементов (МКЭ) с использова-
нием ПК «Лира-САПР 2020», при этом учитывалась 
физическая нелинейность материалов, по кусочно-
линейному закону деформирования.

Нелинейные свойства бетона и арматуры учиты-
вались с помощью кусочно-линейного закона дефор-
мирования (тип 14). Диаграмма для высокопрочного 
сталефибробетона с μsfb = 2,5 % при t = 90 °C приведе-
на в разделе «Результаты экспериментальных иссле-
дований». Моделирование столбчатого фундамента 
осуществлялось объемными универсальными про-
странственными КЭ (тип 236); продольная армату-
ра учитывалась физически нелинейными шаговыми 

элементами (тип 204), поперечная — универсальны-
ми стержневыми КЭ (тип 10). Параметры диаграм-
мы бетона взяты из исследования [25] и приведены 
в идеализированном виде на рис. 3.

Методика испытаний
При проведении экспериментальных исследова-

ний для анализа и контроля использовались следу-
ющие параметры НДС элемента: прочность на осе-
вое сжатие Rb,sfb, начальный модуль упругости Eb,sfb, 
величины предельных деформаций сжимаемости 
и растяжимости (ɛub,sfb и ɛubt,sfb) и коэффициент по-
перечных деформаций μsfb. Исследуемые факторы 
влияния: процент объемного фибрового армирования 
(μsfb = 0 и 2,5 %), температура испытаний (20, 90, 150 
и 200 °C), режим нагрева — кратковременный и дли-
тельный.

В процессе проведения экспериментальных ис-
следований было испытано 24 куба и 16 образцов-
призм, по 3 куба и 2 образца-призмы, на каждый 
исследуемый диапазон температур (+20, +90, +150 
и +200 °C).

В процессе выполнения эксперимента для изме-
рения деформаций призм применялись индикаторы 
часового типа. Осуществление температурного нагре-
ва образцов происходило при помощи разработанных 
электронагревательных элементов (температурных 
«рубашек»). Скорость набора температуры — 15 °C/ч. 
Кратковременный нагрев до температур +90, +150 
и +200 °C проводился на протяжении 15, 13 и 12 ч. 
Длительный нагрев производился в течение 20–90 сут, 
что соответствует установленным эксперименталь-
ным значениям критического снижения прочности 
тяжелого бетона в аналогичных температурных усло-
виях [26]. 

В качестве аналитического описания диаграмм 
деформирования образцов из высокопрочного и стале- 
фибробетона использованы зависимости Европей-
ского комитета по железобетону (ЕКБ – ФИП)2, зави-
сящие от значений прочности Rb, начального модуля 
упругости Eb и предельной сжимаемости ε̅b бетона: 

� �
1 ,
1 2b b

kE
k

� ���
� � � � � � �

� �� �� �
(1)

где �
�
�

� b

b
;
 
k

E
R
b b

b

1 1 4, . (2)

Для случая осевого растяжения, согласно ЕКБ2, 
коэффициент k в формуле (1) определяется из вы-
ражения:

k
E
R
bt bt

bt

� �
�2

3

�
. (3)

2 Кодекс-образец ЕКБ – ФИП для норм по железобетон-
ным конструкциям. М. : НИИЖБ, 1984. Т. II. 284 с.

Pиc. 3. Oбщий вид (a) и cхeмa apмиpoвaния (b) pacчeтнoй 
мoдeли cтoлбчaтoгo фундaмeнтa МНЛЗ
Fig. 3. General view (a) and reinforcement layout (b) 
of the computational model of the column foundation 
of the CCM

a b
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Результаты экспериментальных исследований
На рис. 4 представлены графики зависимости, 

характеризующие процесс деформирования и отно-
сительное изменение объема образцов-призм из вы-
сокопрочного сталефибробетона. 

В испытаниях на осевое растяжение средние 
значения прочности Rbt,sfb образцов-призм с процен-
тами армирования μsfb = 0 и 2,5 % составили 3,54 
и 4,4 МПа соответственно (прирост — 24 %). Сред-
ние величины предельных деформаций удлинения 
для тех же образцов составили соответственно εbt0 = 
= 0,121 · 10–3 и 0,133 · 10–3 (рис. 5). 

Графики влияния продолжительности нагрева 
и процента фибрового армирования на диаграммы 
деформирования образцов-призм из высокопрочно-
го сталефибробетона при температурах 90–200 °C 
приведены на рис. 6, 7.

Значения характеристик механических  
свойств контрольных образцов 
из высокопрочного сталефибробетона 
в условиях нормальной температуры

Для определения базовых прочностных харак-
теристик в условиях нормальной температуры ис-

пытаны образцы-кубы с ребром 150 мм в возрасте 7 
и 28 сут. Значения прочности кубов Rsfb с процентами 
фибрового армирования μsfb = 0 и 2,5 % на 7 сут со-
ставили 74,2 и 86,6 МПа, а на 28 сут — 99 и 111 МПа  
соответственно. 

В ходе испытаний призм стандартных разме-
ров 150 × 150 × 600 мм средние значения прочности 
Rb,sf при μsfb = 0 и 2,5 % составили 83,5 и 101 МПа. 
Применение в бетонной смеси фибрового армирова-
ния с процентом μsfb = 2,5 % привело к увеличению 
прочности на сжатие до 10–21 %. 

Для образцов-призм с размерами 150 × 150 × 
× 600 мм с  процентами фибрового армирования 
μsfb = 0 и 2,5 % значения Eb,sfb составили в среднем 
56,7 · 103 и 71,9 · 103 МПа соответственно. 

Величины деформаций предельной сжима-
емости для образцов размерами 150 × 150 × 600 
(процент фибрового армирования μsfb = 0 и 2,5 %) 
составили в среднем ε̅b = 2,6 · 10–3 и 2,9 · 10–3 соот-
ветственно. Поперечные деформации — 0,96 · 10–3 
и 1,48 · 10–3 соответственно.

Для образцов-призм 150 × 150 × 600 мм коэф-
фициент поперечной деформации при нормальной 
температуре составил μ = 0,17 и 0,24 для μsfb = 0 
и 2,5 % соответственно.

Рис. 4. Экспериментальные диаграммы «σ–ɛ» (а) и относительного изменения объема θ = ε1 + ε2 + ε3 (b) образцов-призм 
с размерами 150 × 150 × 600 мм с процентами фибрового армирования μsfb = 0 и 2,5 % при осевом сжатии в условиях 
нормальной температуры 
Fig. 4. Experimental diagrams “σ–ɛ” (a) and relative volume variation θ = ε1 + ε2 + ε3 (b) of prism specimens with dimensions 
150 × 150 × 600 mm with percentages of fibre reinforcement μsfb = 0 and 2.5 % under axial compression at normal temperature

a b

  μsfb = 0 %

  μsfb = 2,5 %

  Расчет по формулам (1), (2) / Calculation according to the formulas (1), (2)
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Влияние повышенных температур +90, +150 
и +200 °C на характеристики механических 
свойств высокопрочного сталефибробетона 

1.	 Прочность сталефибробетона.
Кратковременный нагрев образцов из высоко-

прочного бетона с μsfb = 0 % до температур +90, +150 
и +200 °C привел к  снижению прочности на осе-
вое сжатие. Прочность Rb составила 0,9, 0,99 и 0,95 

от прочности образцов, испытанных при условиях 
нормальной температуры.

Кратковременный нагрев образцов размерами  
150 × 150 × 600 мм с  фибровым армированием 
μsfb = 2,5 % до температур +90 и +200 °C вызвал уве-
личение значений прочности Rb,sfb на 6 и 16 % соот-
ветственно по сравнению с контрольными образцами, 
испытанными при нормальной температуре (рис. 6). 

Рис. 5. Диаграмма деформирования «σ – ɛ» высокопрочного сталефибробетона образцов-призм с размерами 100 × 100 ×  
× 400 мм с процентами фибрового армирования μsfb = 0 и 2,5 % при осевом растяжении
Fig. 5. Stress–strain diagrams “σ – ɛ” of high-strength steel fibre reinforced concrete prism specimens (100 × 100 × 400 mm) 
with fibre reinforcement ratios of μsfb = 0 and 2.5 % under axial tension
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Рис. 6. Диаграммы деформирования образцов-призм размерами 150 × 150 × 600 мм из высокопрочного сталефибробе-
тона с μsfb = 2,5 % при осевом сжатии при воздействии кратковременного нагрева до температур +90 и +200 °С: осевые 
деформации (a); деформации относительного изменения объема θ = ε1 + ε2 + ε3 (b); коэффициенты Пуассона (c); при-
ращение объема (d); приращение коэффициента Пуассона (e)
Fig. 6. Diagrams of deformation of prism specimens measuring 150 × 150 × 600 mm made of high-strength steel fibre concrete 
with μsfb = 2.5 % under axial compression when exposed to short-term heating to temperatures of +90 and +200 °C: axial defor-
mations (a); relative volume change deformations θ = ε1 + ε2 + ε3 (b); Poisson coefficients (c); volume increment (d); Poisson 
coefficient increment (e)

a b

c d e

� �3, sfb

b

t°
R

�

� �3, sfb

b

t°
R

� � �3, sfb

b

t°
R

� � �3, sfb

b

t°
R

�

� �3, sfb

b

t°
R

�

ε
3
 · 10–3

μ
 Δμ

θ · 10–3

Δθ · 10–3

ε
1
 · 10–3 ≈ ε

2
 · 10–3

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

0,00,0 0,5 1,5 1,0 0,5 –0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

0,0 –0,5 –1,0 –1,5 –2,03,2 2,8 2,4 2,0 1,6 1,2 0,8 0,4 0,0–0,4–0,8–1,2–1,6–2,0–2,4–2,8 –3,2–3,6–4,0

------

t = 20 °C (при μsfb = 0 %) / at μsfb = 0 %

t = 20 °C

t = 90 °C 

t = 150 °C

t = 200 °C 

Расчет с использованием диаграммы ЕКБ2 (1–2) / Calculation using the diagram of the ECC2 (1–2)



Исследование напряженно-деформированного состояния конструкции фундамента с учетом влияния 
повышенных температур на механические характеристики высокопрочного сталефибробетона С. 373–388

381

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 21. В
ы

пуск 3, 2026 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 21. Issue 3, 2026

Длительный нагрев приводит к значительному 
приросту прочности на сжатие — на 25, 42 и 42 % 
относительно базовых показателей при температу-
ре 20 °C (рис. 7). Наибольшее снижение прочно-
сти образцов происходит при температуре +90 °C 
вследствие возникновения неравномерных дефор-
маций по причине нарушения структурных связей 
в системе «цементный камень – заполнитель». Тем-
пературный нагрев до +200 °C способствует неко-
торому увеличению прочности (7–10 %) благодаря 
процессам дополнительной гидратации цементного 
клинкера.

Длительный прогрев образцов в диапазоне тем-
ператур +90–200 °C обеспечивает стабилизацию на-
пряжений от температурных воздействий и создает 
условия эксплуатации конструкций в режиме повы-
шенных температур. 

2.	 Модуль упругости.
Кратковременный нагрев образцов 150 × 150 ×  

× 600  мм из  высокопрочного сталефибробетона 
с μsfb = 2,5 % до +90 °C повышает начальный модуль 
упругости Eb,sfb при осевом сжатии на 10 %, при на-

греве до +200 °C наблюдается снижение на 29 % 
относительно значений при условиях нормальной 
температуры.

Длительный нагрев приводит к  увеличению 
значения модуля упругости на  5 % при  +90 °C 
и снижению на 9 и 37 % при температурах +150 
и +200 °C соответственно.

3.	 Предельная сжимаемость.
Кратковременный нагрев призм размерами 

150 × 150 × 600 мм с μsfb = 2,5 % до +90 и +200 °C 
приводил к увеличению значений предельной сжи-
маемости на 20 и 36 % относительно образцов, ис-
пытанных при условиях нормальной температуры 
(рис. 6, а).

Длительный нагрев до  температур +90, +150 
и +200 °C для образцов 150 × 150 × 600 мм с μsfb = 2,5 % 
обусловливает увеличение предельной сжимаемости 
на 29, 44 и 59 % соответственно (рис. 7, а).

4.	 Коэффициент поперечных деформаций.
Кратковременный нагрев призм 150 × 150 × 

× 600 мм с μsfb = 2,5 % до +90 и +200 °C приводил 
к увеличению μ на 6 и 11 % по сравнению с образ-

Рис. 7. Диаграммы деформирования образцов-призм размерами 150 × 150 × 600 мм из высокопрочного сталефибробе-
тона с μsfb = 2,5 % при осевом сжатии при воздействии длительного нагрева до температур +90, +150 и +200 °С: осевые 
деформации (a); деформации относительного изменения объема θ = ε1 + ε2 + ε3 (b); коэффициенты Пуассона (c); при-
ращение объема (d); приращение коэффициента Пуассона (e)
Fig. 7. Deformation diagrams of 150 × 150 × 600 mm prism specimens made of high-strength steel fibre concrete with 
μsfb = 2.5 % under axial compression when exposed to prolonged heating to temperatures of +90, +150 and +200 °C: axial 
deformations (a); relative volume change deformations θ = ε1 + ε2 + ε3 (b); Poisson coefficients (c); volume increment (d); 
Poisson coefficient increment (e)
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Pиc. 8. Пapaмeтpы НДC cтoлбчaтoгo фундaмeнтa (бeтoн клacca В40): изoпoля нaпpяжeний Nz (a); Nx (b) 
Fig. 8. Stress-strain state parameters of a columnar foundation (concrete of class B40): stress fields Nz (a); Nx (b)
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Pиc. 9. Пapaмeтpы НДC cтoлбчaтoгo фундaмeнтa c учeтoм нeoднopoднoгo pacпpeдeлeния тeмпepaтуpы и дeфopмaций 
уcaдки (выcoкoпpoчный cтaлeфибpoбeтoн c пpoцeнтoм фибpoвoгo apмиpoвaния μsfb = 2,5 %): изoпoля нaпpяжeний Nz (a);  
Nx (b) 
Fig. 9. Parameters of the stress-strain state of the columnar foundation, taking into account the heterogeneous temperature dis-
tribution and shrinkage deformations (high-strength steel-fibre concrete with a percentage of fibre reinforcement μsfb = 2.5 %): 
stress isofields Nz (a); Nx (b)
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цами, испытанными при условиях нормальной тем-
пературы (рис. 6, c).

Длительный нагрев призм 150 × 150 × 600 мм 
с μsfb = 2,5 % до +90, +150 и +200 °C приводил к по-
вышению μ на 16,8, 27,3 и 32 % по сравнению с об-
разцами, испытанными при условиях нормальной 
температуры (рис. 7, c).

Анализ диаграмм деформирования высокопроч-
ного сталефибробетона, полученных в  результате 
экспериментальных исследований, выявил зависи-
мость механических характеристик от длительно-
сти нагрева и геометрических параметров образцов. 
Для данного материала характерно сохранение упру-
гих свойств в диапазоне 0,8–0,9 от призменной проч-
ности. На финальной стадии нагружения при дости-
жении напряжений свыше 0,8Rb,sfb (t°) наблюдалось 
объемное расширение (дилатация), обусловленное 
сдерживающим действием фибровой арматуры про-
тив развития растягивающих деформаций.

К конструкциям, работающим в условиях дли-
тельного неравномерного нагрева, относят балки, 
плиты, колонны, оболочки, стеновые панели и мас-
сивные блоки. Такие элементы характерны для ко-
тельных установок, теплотехнических цехов, дымо-
вых и вентиляционных каналов, технологических 
платформ и опор оборудования. Продолжительное 
тепловое воздействие вызывает неравномерные 
температурные деформации, перераспределение 
внутренних усилий, появление трещин и снижение 
жесткости. Для оценки их надежности выполняют 
анализ НДС с учетом реальных температурных по-
лей, используя нелинейные термомеханические мо-
дели, отражающие ползучесть, релаксацию напря-
жений и термоупругие эффекты.

Выполненные натурные исследования [24] по- 
казали, что в ходе эксплуатации конструкции столб-
чатых фундаментов получили характерные повреж-
дения в виде трещин шириной раскрытия до acrc =  
= 1,5  мм и  локальных участков повреждения за-
щитного слоя бетона (рис. 2, a). Неравномерность 
теплового воздействия на грани конструкции при-
водит к возникновению различных по сечению тем-
пературных градиентов. При совместном действии 
температурно-силовых воздействий, не совпадаю-
щих с осями симметрии поперечного сечения, в кон-
струкции фиксируется возникновение сложной фор-
мы напряженного состояния — косое внецентренное 
сжатие (рис. 1, b). 

Полученные величины продольной силы и из-
гибающего момента, рассчитанные от силовых воз-
действий на основе статического расчета, составили 
соответственно Nz = 1,1 МН и Mx = 0,008 МН·м [24].

Согласно результатам статического расчета 
фундамента с использованием бетона класса В40 
(базовый вариант) средние продольные напряже-
ния Nz (рис. 8, а) составили 27 МПа, что превыша-
ет сопротивление бетона на сжатие Rb = 22 МПа. 
Величина максимальных растягивающих напряже-

ний составила 10 МПа, что значительно превышает 
расчетное сопротивление бетона растяжению Rbt = 
= 1,4 МПа, что говорит об образовании и раскрытии 
трещин до acrc = 2,0 мм. Сопоставление с данными 
натурных исследований (рис. 2, a) свидетельству-
ет о наличии III категории технического состояния 
конструкции (ограниченно работоспособное) и ее 
непригодности для нормальной эксплуатации.

С целью возможного ограничения раскрытия 
трещин acrc и снижения растягивающих напряжений 
в качестве вариантного проектирования использо-
вался высокопрочный сталефибробетон с процен-
том фибрового армирования μsfb = 2,5 %.

Моделирование столбчатого фундамента с уче-
том совместного действия температурно-усадочных 
воздействий свидетельствует, что  использование 
сталефибробетона с μsfb = 2,5 % снижает величины 
средних продольных напряжений Nz до 19,2 МПа, 
а максимальные растягивающие напряжения не пре-
вышают 3,6 МПа (рис. 9). Данные значения превы- 
шают экспериментально определенное сопротив-
ление растяжению для  высокопрочного бетона 
с μsfb = 2,5 % Rbt = 3,2 МПа, что позволяет прогно-
зировать возникновение трещин. Полученные ве-
личины ширины раскрытия трещин acrc = 0,19 мм, 
что не превышает нормативного значение acrc,ul = 
= 0,3 мм.

Анализ НДС элементов столбчатого фундамента 
показал, что применение высокопрочного стеклофи-
бробетона оправдано для конструкций, эксплуатиру-
емых в условиях комбинированного температурно-
влажностного воздействия.

Численные исследования столбов МНЛЗ пре-
доставили достоверные сведения о влиянии неод-
нородности температурно-усадочных напряжений 
на поведение конструкции. Распределение этих на-
пряжений проиллюстрировано на рис. 8, 9. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование стальной фибры в объеме до 2,5 %  
при производстве высокопрочного бетона обеспечива-
ет улучшение его механических свойств при нормаль-
ной температуре. Опытные данные свидетельствуют 
об увеличении прочности при осевом сжатии на ве-
личину до 21 %, на растяжение — до 24 %. Значения 
начального модуля упругости увеличиваются до 27 %, 
предельной сжимаемости — на 18 %, предельной рас-
тяжимости — до 10 %, а коэффициент поперечной 
деформации возрастает до 41 % по сравнению с неар-
мированным высокопрочным бетоном.

Экспериментальные данные показали разно-
направленное влияние кратковременного нагрева 
на механические характеристики сталефибробетона. 
В диапазоне исследованных температур стандарт-
ные образцы демонстрировали снижение прочности 
при сжатии до 10 %, при растяжении до 27 %, моду-
ля упругости до 37 % и коэффициента поперечной 
деформации до 20 %, в то время как для образцов 
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с фибровым армированием (μsfb = 2,5 %) при темпе-
ратурах +90 и +200 °C зафиксировано увеличение 
прочности при сжатии на 6 и 16 % соответственно. 
Деформационные характеристики материала увели-
чивались: сжимаемость на 36 %, растяжимость — 
в 2,7 раза по сравнению с контрольными образцами 
без армирования (μsfb = 0 %) при температуре 20 °C.

Длительное температурное воздействие на об-
разцы из  высокопрочного сталефибробетона 
способствует изменению комплекса его физико-
механических характеристик. В исследуемых темпе-
ратурах предел прочности при сжатии увеличивается 
до 41 %, в то время как модуль упругости снижается 
настолько же, а предел сжимаемости и коэффициент 
поперечной деформации увеличиваются на 59 и 32 % 
соответственно.

Статический расчет столбчатых фундаментов 
МНЛЗ, выполненный для сооружений ЕМЗ ООО 
«ЮГМК» (г. Енакиево), показал, что фактические 
значения напряжений достигают 27 МПа, превы-
шая расчетное сопротивление бетона класса В40 
(Rb = 22 МПa), а величина максимальных растяги-

вающих напряжений достигает 10 МПа, так же пре-
вышая расчетное сопротивление бетона указанного 
класса (Rbt = 1,4 МПa). Анализ полученных изопо-
лей напряжений подтвердил выявленные при обсле-
довании дефекты и зоны концентрации напряжений.

Применение высокопрочного сталефибробето-
на с μsfb = 2,5 % в качестве материала для столбчатых 
фундаментов МНЛЗ вместо бетона базового класса 
прочности В40 позволяет снизить величины средних 
продольных напряжений Nz до 19,2 МПа, а макси-
мальные растягивающие напряжения не превышают 
3,6 МПа. Ширина раскрытия трещин не превышает 
0,19 мм, что не выходит за рамки нормативного зна-
чения acrc,ul = 0,3 мм.

Результаты анализа НДС элементов МНЛЗ под-
тверждают возможность эффективного использования 
высокопрочного сталефибробетона в конструкциях, 
подвергающихся термовлажностным воздействиям. 
Примененный расчетный подход, учитывающий фи-
зическую нелинейность материала, обеспечил получе-
ние надежных оценок влияния температурно-усадоч-
ной неоднородности на поведение конструкции.
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