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Легкий бетон сравнительно недавно заинтересовал исследователей в качест-
ве альтернативного конструкционного материала при возведении зданий и соору-
жений. Благодаря своему малому собственному весу и несложным процессам из-
менения структуры он сильно заинтересовал заказчиков и оказался весьма востре-
бованным в строительстве. Многокомпонентный состав такого бетона постоянно 
совершенствуется и приводит к получению высококачественных образцов. Особое 
внимание уделяется сопротивляемости легкого бетона к действию высоких темпе-
ратур и повышению пожарной безопасности. Перспективным направлением в об-
ласти исследований является определение прочностных характеристик в случае 
изменения структурных компонентов при различных температурных режимах. Цель 
работы состояла в проведении эксперимента на образцах с применением стальных
волокон и нанокремнезема. В рамках исследований выявлены физические процес-
сы реакции легкого бетона и общие закономерности разрушения испытанных об-
разцов. Показано позитивное влияние нанокремнезема на микроструктуру бетона, 
что позволило повысить прочность на сжатие и модуль упругости материала. По 
итогам исследований установлено, что только ограниченное содержание стальных
волокон приводит к снижению уровня распространения трещин и улучшает харак-
теристики бетона при растяжении. Изменение состава путем комплексного включе-
ния добавок при различных температурных режимах привело к улучшению механи-
ческих свойств образцов. Легкий бетон получил дополнительный ресурс прочности, 
который может быть использован в строительных конструкциях при сильных тепло-
вых воздействиях при возникновении пожара. Результаты исследований имеют 
прикладной характер и ориентированы на разработку комплексной методологии 
повышения прочностных характеристик легкого бетона как конструкционного мате-
риала зданий и сооружений в условиях высоких температур. 
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Lightweight concrete has recently interested researchers as an alternative structural 
material in the construction of buildings and structures. Due to its small own weight and a 
simple process of changing the structure, it was very interesting to customers and proved to
be very popular in construction. The multicomponent composition of such concrete is con-
stantly being improved and leads to the production of high-quality samples. Special attention 
is paid to the resistance of lightweight concrete to high temperatures and increased fire
safety. A promising direction in the field of research is the determination of strength charac-
teristics in the case of changes in structural components under different temperature condi-
tions. The aim of the work was to conduct an experiment on samples using steel fibers and
nano-silica. As part of the study, the processes of physical reactions of light concrete and
general patterns of destruction of the tested samples were identified. The positive effect of
nano-silica on the microstructure of concrete has been shown, which made it possible to
increase the compressive strength and elastic modulus of the material. According to the 
research results, it was found that only a limited content of steel fibers leads to a decrease in
the level of crack propagation and improves the tensile properties of concrete. Changing the 
composition by the complex inclusion of additives at different temperature conditions led to 
an improvement in the mechanical properties of the samples. Lightweight concrete has
received an additional strength resource, which can be used in building structures under
strong thermal influences in the event of a fire-hazardous situation. The research results are 
applied in nature and are aimed at developing a comprehensive methodology for improving 
the strength characteristics of lightweight concrete as a structural material of buildings and
structures at high temperatures. 

 
 
 

Введение 

В настоящее время среди потенциальных заказчиков наблюдается заметный интерес 
к разработкам в области возведения зданий и сооружений с применением новых типов 
легких бетонов. Исследователи, в свою очередь, занимаются вопросами изменения каче-
ственного состава, улучшения физико-механических свойств и получения различных мо-
дификаций таких материалов. Из опыта проектирования известно, что многие проблемы 
при возведении крупных объектов связаны в первую очередь со значительными нагруз-
ками от собственного веса, особенно если речь идет о тяжелых высотных зданиях и мас-
сивных большепролетных мостах. Проведенный обзор литературных источников позво-
лил выявить приоритетные направления в области исследований и разработки новых ма-
териалов [1]. Особое внимание уделяется вопросам сопротивляемости действия высоких 
температур и повышения пожарной безопасности [2]. Известно, что бетон сохраняет 
свою структуру до температуры 200 °C, после чего возможно снижение его прочности. 
Значительно улучшить физико-механические свойства можно путем разработки нового 
состава или благодаря изменению структурных компонентов. Как правило, повышение 
прочности бетона достигается его армированием. Возможно применение стальных, по-
лимерных или некоторых других волокон. В литературе [3] широко представлены иссле-
дования свойств армированного бетона с включением стали. Тем не менее работы по ис-
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пользованию стальных волокон в бетоне показывают различные результаты. Так, по ито-
гам экспериментов установлено, что введение стального волокна в состав легкого бетона 
до 1,5 % приводит к росту прочности на сжатие в пределах от 5 до 25 % [4, 5]. В других 
статьях [6, 7] отмечено слабое влияние стального волокна на прочность. По результатам 
проведенных комплексных экспериментов выявлено снижение прочности бетона при 
прямом действии огня [8]. Некоторые авторы считают, что стальные волокна могут даже 
снизить хрупкость бетона и повысить его пластичность [9]. В основу таких утверждений 
положены проведенные исследования по объемному содержанию армирующих элемен-
тов. В нашем исследовании важно обеспечить механические свойства и защиту от воз-
действия высоких температур. Поэтому использование только стального волокна являет-
ся недостаточным и требует включения дополнительных компонентов. 

Из результатов исследований влияния высоких температур известно, что свойства 
бетона ухудшаются в результате процесса разложения компонентов. Тогда имеет смысл 
изменить состав материала. Одним из элементов, который может быть введен в бетон и 
использован для исследований, является нанокремнезем (nano-SiO2) [10, 11]. Такой мате-
риал легко позволяет создать специальный гель и уплотнить цементную матрицу [12]. 
Как свидетельствуют проведенные эксперименты [13], постепенное добавление нано-
кремнезема от нуля до 4 % приводит к росту прочности и улучшению тепловых свойств 
бетона. Подобные закономерности отмечаются и в работе других исследователей [14]. 
Кроме того, продуктивными оказались результаты воздействия на бетон с нанокрем-
неземом высоких температур [15]. Таким образом, для повышения свойств материала 
при силовых и тепловых воздействиях предложено включить два элемента: стальное во-
локно и нанокремнезем. 

 
Материалы и методы 

В качестве легкого заполнителя использован керамзит с размером зерен до 12 мм. Песок 
принят на основе оксида кремния с максимальным размером 4,5 мм. Их параметры и свой-
ства приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Параметры и свойства заполнителей 

Table 1 

Parameters and properties of fillers 

Тип материала Максимальный размер, 
мм 

Насыпная плотность, 
кг/м3 

Водопоглощение, 
%  

Керамзит 12 700 6,8 

Песок 4,5 2650 1,2 
 
Для изготовления образцов выбран портландцемент ЦЕМ II. Эффективная укладка 

обеспечена суперпластификатором на основе карбоксилатов в пропорции 0,7 % от массы 
цемента. Кроме того, в состав бетона вводился нанокремнезем с размером частиц 13…15 нм 
и стальное волокно с концевыми загибами длиной 50 мм (рис. 1). 
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Рис. 1. Рентгеновский снимок нанокремнезема (а) и стальные волокна с концевыми загибами (b) 
Fig. 1. X-ray image of nano-silica (а) and steel fibers with end bends (b) 

С учетом сцепления со стальными волокнами сопротивление образцов легкого бетона 
представлено выражением 

 Rсц = kx    l  vf   k  2сц ,  (1) 

где kx – коэффициент учета расположения в пространстве;  – коэффициент формы;  
l и vf – длина заделки и коэффициент влияния стальных волокон; k – коэффициент влия-
ния напряжений; сц – прочностная характеристика сцепления материала. 

Тогда прочность на уровне контакта с учетом параметров волокон имеет вид 

 Rк = vf    (2 / r + 2 / r2)  Rz ,  (2) 

где Rz и  – силовая характеристика и толщина места контакта; r – радиус загиба волокон. 
В итоге прочность при сжатии будет 

 Rсж = (1 – vf    (1 + 2 / r + 2 / r2)  Rb),  (3) 

где Rb – временное сопротивление сжатию. 
По аналогии с зависимостью И.А. Лобанова [16] получим 

 Rfb = Rсц + Rк + Rсж.  (4) 

Характеристики стальных волокон представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Параметры и свойства стальных волокон 

Table 2 

Parameters and properties of steel fibers 

Форма Поперечное 
сечение 

Длина, 
мм 

Диаметр, 
мм 

Прочность, 
МПа 

Плотность, 
кг/м3 

Прямая с загибами Круговое 50 0,8 1100 7850 
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При определении состава учитывались максимальные размеры заполнителя. Компо-
ненты смеси приведены в табл. 3. 

Таблица 3 
Компоненты смеси на 1 м3 легкого бетона 

Table 3 

Components of the mixture in 1 m3 of light concrete 
Заполнитель Цемент, 

кг/м3 крупный, кг/м3 мелкий, кг/м3 
В/Ц, 

%  
Суперпластифи-

катор, %  

500 350 850 0,38 2 

 
Процесс изготовления образцов распределялся на четыре группы и проходил при тем-

пературе 23 °C. 
Сначала в 1-й группе был изготовлен контрольный образец легкого бетона (ЛБ) без 

дополнительных элементов. Далее смесь второй группы пополнялась стальными волокна-
ми (ЛБВ), которые занимали 1, 1,5 и 2 % от объема бетона. Затем в смесь 3-й группы вво-
дился нанокремнезем с содержанием 1, 3 и 5 % от массы цемента (ЛБН). И в последнюю 
очередь для смеси 4-й группы процесс изготовления предусматривал добавку 1 % сталь-
ных волокон и 3 % нанокремнезема (ЛБВН). Для 3-й и 4-й групп в цемент вводился 
нанокремнезем и засыпался заполнитель. Полученная масса перемешивалась в течение 
2 мин. Далее в образовавшуюся смесь включался компонент, состоящий из воды и пласти-
фикатора. После перемешивания во 2-ю и 4-ю группы добавлялись стальные волокна. 

Процесс качественного уплотнения компонентов осуществлялся с помощью послой-
ного вибрирования. Смесь укладывалась в специальные емкости, что позволило получить 
образцы размером 100 × 200 мм. 

 
Результаты 

Для проведения исследований было приготовлено и обработано 36 образцов. Все они 
подвергались воздействию высоких температур в печи при режимах 250, 400 и 550 °C. Ре-
гистрация тепловых процессов осуществлялась с помощью датчиков-термопаров. 

На первом этапе повышение температуры осуществлялось со скоростью 3 °C в мину-
ту. Затем процесс нагрева проходил медленными темпами и при достижении максималь-
ной температуры образцы выдерживали в печи еще на протяжении 30 мин. 

Следующий этап исследований включал испытание образцов на сжатие. 
Как показали результаты, добавление стальных волокон в легкий бетон немного уве-

личило прочность контрольной группы. Образцы, в которых стальные волокна занимали 
1 % от объема бетона, оказались более прочными. Однако полученные значения выявили 
слабое влияние стальных волокон. Дальнейшее добавление процентного содержания дан-
ного материала снижало прочность бетона. Такой факт можно объяснить тем, что увели-
чение доли волокон приводит к образованию узких зон и препятствует процессу предот-
вращения роста трещин. 

Порошкообразный нанокремнезем в объеме до 3 % после введения в образцы улучшил 
микроструктуру и повысил прочность бетона на сжатие. Однако принятое для эксперимента 
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содержание добавки на уровне 5 % увеличило объем продуктов гидратации на границе раз-
дела «заполнитель – цементный камень» и снизило прочностные характеристики бетона. 

Исследование образцов с комбинацией из 1 % стального волокна и 3 % нанокремнезема 
оказалось самым результативным и выявило высокий (на 41 % больше, чем у контрольного 
образца) рост прочности бетона на сжатие. 

Динамика изменения предела прочности исследуемого материала при указанных тем-
пературных режимах выявила одинаковую закономерность и имела нелинейный характер. 
Разница заключается лишь в меньшем снижении прочности образцов с более высоким 
процентным содержанием стальных волокон. 

Как видно, полученные результаты свидетельствуют о значительном снижении прочности 
легкого бетона вследствие действия высоких температур. Однако введение добавок стального 
волокна и нанокремнезема в образцах существенно повышают прочность бетона на сжатие. 

Завершающим этапом исследований стало испытание бетона на растяжение. 
Результаты показали, что включение стальных волокон в количестве 2 % от объема бе-

тона повысило прочность контрольных образцов на 97 %, т.е. почти вдвое, а добавление 1 и 
1,5 % стальных волокон показало меньший рост прочности (52 и 75 % соответственно). 

В случае введения в бетон 3 % нанокремнезема получена наибольшая прочность на 
растяжение. Повышение процентной доли такой добавки оказалось излишним и привело к 
увеличению продуктов гидратации. 

Использование комбинации 4-й группы (1 % стальных волокон и 3 % нанокремнезема) 
увеличило прочность бетона на растяжение по сравнению с образцами, содержащими 1 % 
стальных волокон или 1 % нанокремнезема. Последующее повышение доли волокна до 
2 % привело к самой высокой прочности образцов. 

При всех температурных режимах увеличение процентного содержания стальных во-
локон позитивно отражалось на прочности. Динамика изменения предела прочности ис-
следуемого материала на растяжение имела такую же закономерность, как при сжатии. 

Благодаря введению стальных волокон и нанокремнезема значительно снижается из-
нос материала. По данным проведенных исследований, выявлены закономерности измене-
ния прочности, имеющие нелинейный характер. 

На основании полученных результатов определялся модуль упругости образцов (рис. 2). 

 
Рис. 2. Модуль упругости образцов в зависимости от температуры, оС: 1 – 23; 2 – 250; 3 – 400; 4 – 550 
Fig. 2. Modulus of elasticity of samples as a function of temperature, оС: 1 – 23; 2 – 250; 3 – 400; 4 – 550 



Сиянов А.И., Ярошевич Д.К. /  
Construction and Geotechnics, т. 15, № 2 (2024), 49–59 

 

55 

Как видно, модуль упругости с ростом температуры имел тенденцию к снижению во 
всех исследуемых образцах. Такая ситуация объясняется тем, что введенные в бетон компо-
ненты оказывали определенное сопротивление воздействию высоких температур. Введение 
стальных волокон приводило к упрочнению образцов. 

С помощью специально разработанной методики по введению стальных волокон в бе-
тон выявлен связующий эффект, что позволило получить повышенный модуль упругости 
материала. 

Образец, в который добавлялись стальные волокна и нанокремнезем, обладал самым 
высоким модулем упругости. 

Сравнение полученных результатов для образцов с волокнами и образцов, содержа-
щих нанокремнезем, показало, что более высокий модуль упругости определен в случае 
наличия нанокремнезема. Введение nano-SiO2 позволило улучшить гидратацию и структу-
ру бетона и снизить влияние роста микротрещин от действия приложенной нагрузки. 

На рис. 3 показаны зависимости «напряжения – деформации» при различных темпера-
турных режимах для образцов в соответствии с рис. 2. 

 

Рис. 3. Зависимости напряжения – деформации образцов при температуре, оС:  
a – 23; b –250; c – 400 и d – 550 

Fig. 3. Dependences of the stress-strain state of samples on temperature, оС:  
a – 23; b – 250; c – 400 and d – 550 
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Использование 1 % стальных волокон и 3 % нанокремнезема в качестве совместной 
добавки еще больше повысило напряжения и увеличило прочностные и деформативные 
характеристики легкого бетона. 

На основании полученных зависимостей выявлены общие закономерности работы 
легкого бетона. В частности, наблюдалось увеличение напряжений и деформаций  
при повышении процентного содержания стальных волокон. Причем с введением 
нанокремнезема зафиксирован существенный рост напряжений при изменении уровня 
деформаций. Такие показатели получены благодаря улучшению структуры бетона и ус-
корению процесса гидратации. 

Плавное изменение напряжений от нагрузок отражало закономерности работы образ-
цов и соответствовало результатам испытаний. Значительные потери прочности и жестко-
сти выявлены при максимальной температуре у образцов контрольной группы. 

Рост деформаций с повышением температуры объясняется ослаблением компонентов, 
входящих в состав бетона и различием свойств заполнителя и цементного камня. 

 
Заключение 

Выполнены комплексные исследования прочности легкого бетона от влияния различ-
ных температурных режимов. Выявлены физические процессы реакции материала и общие 
закономерности механического разрушения испытанных образцов. Благодаря использова-
нию добавок в виде стальных волокон и нанокремнезема обеспечена значительная сопро-
тивляемость легкого бетона на действие высоких температур и возможных нагрузок. 

Проанализированы результаты проведенных исследований, по итогам которых опре-
делены прочностные характеристики, выявлен модуль упругости и построены графические 
зависимости. С ростом температуры зафиксирован нелинейный характер снижения проч-
ности бетона независимо от наличия и вида добавки. 

Показано, что только ограниченное по объему процентное содержание стальных воло-
кон существенно уменьшает распространение трещин и улучшает характеристики бетона 
при растяжении. Благодаря позитивному влиянию нанокремнезема на процесс гидратации 
и микроструктуру бетона существенно повышается прочность на сжатие и модуль упруго-
сти материала. 

Использование добавок в виде комплексного включения стальных волокон и нано-
кремнезема показало улучшение механических свойств образцов при различных темпера-
турных режимах. Введенный материал препятствовал распространению трещин и снижал 
степень растрескивания бетона. Тем не менее из двух добавок наибольший эффект против 
развития трещин оказывали стальные волокна. Кроме того, с введением нанокремнезема 
зафиксирован существенный рост напряжений при изменении уровня деформаций. Ис-
пользование 1 % стальных волокон и 3 % нанокремнезема в качестве совместной добавки 
значительно повышает сопротивляемость действующим нагрузкам и улучшает характери-
стики легкого бетона. 

Сравнение результатов показало, что самый высокий модуль упругости получен в 
случае введения нанокремнезема. Проведенные исследования имеют прикладной ха-
рактер и ориентированы на разработку комплексной методологии повышения прочно-
стных характеристик легкого бетона как конструкционного материала объектов строи-
тельства в условиях высоких температур. Важно учитывать полученные результаты при 
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проектировании высотных зданий и большепролетных мостов, разрушение которых в 
случае возникновения пожара может привести к огромным жертвам и большим матери-
альным затратам. 
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