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АННОТАЦИЯ
Введение. В настоящее время при возведении сооружений атомных электростанций (далее АЭС) применяют не-
съемную опалубку из высокопрочного сталефибробетона (далее СФБ). За счет улучшенных физико-механических 
характеристик и высокой адгезии к монолитному бетону опалубка из СФБ является несущим элементом. В резуль-
тате получают конструкцию с комбинированным армированием в виде стержневой арматуры и слоев из высоко-
прочного СФБ. При расчете подобных конструкций необходимо знать расчетные характеристики применяемых 
материалов для определения действительного напряженно-деформированного состояния. Высокопрочный СФБ 
является малоизученным материалом, и исследование его свойств, особенно при длительном действии нагрузок, 
является актуальной задачей.
Материалы и методы. Выполнены экспериментальные исследования влияния параметров дисперсного арми-
рования (вид стальной фибры и ее количество по объему) на величину ползучести СФБ, изготовленного на вы-
сокопрочной цементно-песчаной матрице. Исследования выполнены на одном составе матрицы для трех видов 
стальной фибры, подходящих для изготовления листов опалубки толщиной 30 мм, наиболее часто встречающей-
ся на рынке РФ. Рассмотрено объемное содержание фибры до 6 %. Уровень нагрузки составляет 0,3 от разруша-
ющей (призменная прочность).
Результаты. Получены фактические величины параметров ползучести СФБ, необходимые для выполнения рас-
четов конструкций с комбинированным армированием. 
Выводы. Установлено, что введение стальной фибры до 6 % обеспечивает снижение предельной меры ползуче-
сти до 20 % по сравнению с мелкозернистой матрицей. Однако при объемном содержании фибры до 1,5 % в ре-
зультате разуплотнения матрицы может происходить и повышение меры ползучести до 10 %. С учетом большого 
числа факторов, влияющих на свойства СФБ, расчетные характеристики следует определять экспериментально.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: высокопрочный сталефибробетон, ползучесть, дисперсное армирование, мелкозернистая 
матрица, экспериментальное исследование, длительные испытания
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ABSTRACT
Introduction. At the present time, in the construction of nuclear power plants (NPP), non-removable formwork made of 
high-strength steel fibre concrete (SFRC) is used. Due to improved physical and mechanical properties and high adhesion 
to monolithic concrete, the SFRC formwork is a load-bearing element. The result is a structure with combined reinforce-
ment in the form of bar reinforcement and high-strength SRFC layers. The calculation of the actual stress-strain state of 
such structures requires knowing the design characteristics of used materials. High-strength SFRC is understudied mate-
rial, and research of its properties, especially under long-term loads, is a crucial task.
Materials and methods. Experimental studies of the effect of dispersion reinforcement parameters (type of steel fibre 
and its volume) on the creep value of SFRC made on a high-strength cement-sand matrix have been carried out. The re-
search was carried out on the same matrix composition for three types of steel fibres suitable for the manufacture of 
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30 mm formwork sheets with a thickness of 30 mm, and most commonly found the in Russian market. A volumetric fibre 
content of up to 6 % was considered in the study. The load level is 0.3 of the breaking strength (prism strength).
Results. The actual values of the SFRC creep parameters required to carry out the calculations of structures with com-
bined reinforcement.
Conclusions. It is found that the introduction of steel fiber up to 6 % provides a reduction of ultimate creep measure up 
to 20 % as compared to a fine-grained matrix. However, with up to 1.5 % volumetric content of fibre, an increase of up 
to 10 % in creep may also occur as a result of matrix decompaction. In the view of the large number of factors affecting 
the properties of SFRC, the calculated characteristics should be determined experimentally.

KEYWORDS: high-strength steel fibre concrete, creep, dispersed reinforcement, fine-grained matrix, experimental study, 
long-term tests
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ВВЕДЕНИЕ 

Для сооружений АЭС, нормативный срок 
службы которых составляет 100 лет, вопросы, свя-
занные с ползучестью и длительной прочностью 
материалов, используемых при возведении основ-
ных сооружений, являются крайне важными. При 
внедрении сборно-монолитной технологии стро-
ительства с  использованием пространственных 
армоопалубочных блоков с несъемной СФБ опа-
лубкой [1, 2] появилась необходимость получения 
ее расчетных характеристик, в том числе показа-
телей ползучести. Согласно требованиям проекта, 
опалубку изготавливают из высокопрочного СФБ 
(прочность на сжатие не менее 100 МПа) на мел-
козернистой самоуплотняющейся матрице. После 
укладки в армоблоки монолитного бетона за счет 
высокой величины адгезии [3] получают конструк-
цию с комбинированным армированием, где помимо 
арматурных стержней присутствует листовое арми-
рование из СФБ (рис. 1). Соответственно, для полу-
чения реальной картины перераспределения усилий 
в несущих элементах с учетом реологии используе-
мых материалов [4–6] требуется знать фактические 
характеристики ползучести СФБ, т.е. пластических 
деформаций, возникающих в материале во времени 
при постоянном уровне нагружения.

В России расчет конструкций из СФБ регла-
ментируется СП 360.1325800.20171, в котором при 
назначении коэффициента ползучести параметры 
дисперсного армирования (вид фибры и ее объем-
ное содержание) не принимаются во внимание. Со-
гласно этому документу, коэффициент ползучести 
принимают как для матрицы, используемой для из-
готовления СФБ. Представленный подход является 
допустимым [7, 8]. Но в матрицу из самоуплотняю-
щегося мелкозернистого бетона, используемого для 
изготовления высокопрочного сталефибробетона 
несъемной опалубки с целью снижения водоцемент-
ного отношения и оптимизации ее структуры, вводят 

различные наномодификаторы и минеральные добав-
ки. В результате получают СФБ с компактной струк-
турой, армированный дисперсно распределенными 
по всему объему стальными волокнами. Механизм 
деформирования и разрушения подобного материа-
ла значительно отличается от имеющего место для 
обычного тяжелого бетона, что снижает достовер-
ность реологических характеристик, полученных 
аналитически [9], и требует проведения дополни-
тельных экспериментальных исследований [10].

Анализ литературы [11–20] показывает, что 
введение стальной фибры влияет на  реологиче-
ские характеристики сталефибробетона. Отмечено, 
что помимо параметров дисперсного армирования 
на величину ползучести оказывают влияние и дру-
гие условия, а именно возраст СФБ на момент при-
ложения нагрузки, ее уровень (интенсивность), про-
должительность действия и условия окружающей 
среды (температура и влажность), вид и содержа-
ние компонентов СФБ (тип заполнителя, свойства 
цемента, содержание цементного теста и водоце-
ментное отношение).

Рис. 1. Фрагмент помещения из армоблоков с несъемной 
СФБ опалубкой
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В работе [13] отмечается, что введение фибры 
не изменяет характера изменения деформаций пол-
зучести, однако сказывается на их значении. В иссле-
дованиях [14, 18, 19] деформации ползучести СФБ 
в любом возрасте были меньше, чем у матрицы. Так, 
коэффициент ползучести особо высокопрочных СФБ 
с содержанием фибры 3 % (по объему) был на 15–24 % 
меньше, чем у обычного тяжелого бетона, и составлял 
0,8–1,0 [19]. Согласно исследованиям [18], введение 
фибры снижало деформации ползучести до 30 %.

В [20] отмечается, что введение стальной фи-
бры в  объеме 0,8 % незначительно сказывается 
на уменьшении деформаций ползучести (не более 
12 %), но в этих исследованиях содержание фибры 
(по объему) не превышало 0,8 %. В [21] получено, 
что введение фибры может даже повысить дефор-
мации ползучести, что, по-видимому, связано с раз-
рыхлением структуры матрицы волокнами фибры 
в процессе перемешивания и укладки [3].

Результаты анализа исследований по  оцен-
ке влияния фибрового армирования на ползучесть 
СФБ показали, что коэффициент ползучести СФБ, 
как правило, меньше, чем у бетона матрицы. Одна-
ко системных исследований недостаточно и, соот-
ветственно, рекомендаций по нормированию этих 
характеристик в зависимости от вида и содержания 
фибры нет. К тому же большая часть исследований 
проведена на фибре больших диаметров (0,6 мм 
и выше), которая не применима для тонкостенных 
конструкций, к которым относится несъемная СФБ 
опалубка. На основании этого было принято реше-
ние о необходимости проведения комплексного ис-
следования реологических характеристик СФБ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Все исследуемые составы СФБ были изго-
товлены на  основе одной и  той  же самоуплот-
няющейся матрицы из мелкозернистого бетона. 

2 ГОСТ 24544–2020. Бетоны. Методы определения деформаций усадки и ползучести.

Используемый состав матрицы (табл.) позволил 
получить мелкозернистый бетон прочностью 
110 МПа (по результатам испытания образцов ку-
бов с ребром 70 мм).

При проведении исследований применили 
виды фибры с  оптимальными геометрически-
ми параметрами для изготовления панелей не-
съемной опалубкой (латунированные диаметром 
0,3 мм и длиной 15 и 30 мм). Эти виды фибры 
показали свою эффективность и технологичность 
при изготовлении опалубки [2, 3]. Также для 
сравнения приняли широко используемую в РФ 
и за рубежом фибру диаметром 0,7 мм и длиной 
30 мм. Фибра длиной 15 мм имела волновой про-
филь, а длиной 30 мм была гладкой с анкерами 
по концам. Общий вид используемых стальных 
волокон представлен на рис. 2.

В  исследованиях СФБ с  волновой фиброй 
(ФСПВ 0,3  ×  15) ее содержание (по  объему) 
было принято равным 0,5, 1,0, 1,5, 3,0 и 6,0 %. 
Содержание фибры с анкерами (ФСПА 0,3 × 30 
и  ФСПА 0,7  ×  30) в  связи с  технологическими 
ограничениями не превышало 1,5 % (при боль-
шем содержании волокон ФСПА 0,3 × 30 при пе-
ремешивании образовывались комки из фибры).

С  учетом анализа литературных данных 
[11, 14, 16] испытания на  ползучесть для СФБ 
проводили по  аналогии с  ГОСТ 24544–20202, 
несмотря на то, что он распространяется только 
на бетоны. После распалубки образцы хранили 
в камере нормального твердения в течение 28 сут. 
Затем 28 сут образцы хранились в условиях ла-
боратории для стабилизации влажности. Возраст 
образцов к началу испытания на ползучесть со-
ставлял около 56  сут. Непосредственно перед 
приложением длительной нагрузки проводили 
кратковременные испытания, при которых опре-
деляли кубиковую и призменную прочность СФБ. 

Состав матрицы для изготовления СФБ, кг/м3

Цемент ЦЕМ I класса 
52,5 Песок Вода Микрокремнезем Известняковая 

мука
Пластификатор 
Полипласт ПК

666 1005 208 67 344 13,32

ФСПВ 0,3 × 15 ФСПА 0,3 × 30 ФСПА 0,7 × 30

Рис. 2. Виды стальной фибры
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При испытании образцов-призм измеряли также 
продольные и поперечные деформации.

Для испытания на  ползучесть использовали 
пневмогидравлические установки. Каждая уста-
новка состояла из  стальной рамы с  гидравличе-
ским домкратом (рис. 3, а). Постоянство давления 
в домкрате обеспечивал воздушно-масляный баллон 
(аккумулятор), предварительно закаченный до про-
ектного давления, что позволяло компенсировать 
падение давления при деформировании образцов. 
Значения продольных и поперечных деформаций 
на поверхности бетона определяли с использова-
нием индикаторов часового типа (цена деления 
0,001 мм), установленных на базе 140 мм (рис. 3, b).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для определения уровня нагружения для ис-
пытания на ползучесть предварительно были про-
ведены статические испытания на сжатие образ-
цов призм. Результаты испытаний представлены 
на рис. 4.

Введение стальной фибры практически 
не влияло на призменную прочность СФБ (раз-
личие не  превышало 8 %). При этом характер 
изменения был одинаковым для СФБ с анкерной 

фиброй толщиной 0,3 и 0,7 мм и длиной 30 мм 
(ФСПА 0,3 × 30 и ФСПА 0,7 × 30).

Характер разрушения образцов-призм из 
СФБ разных серий мало отличался друг от дру-
га. Разрушение, как правило, было связано с об-
разованием вертикальной магистральной трещи-
ны. При этом разрушение матрицы происходило 
взрывообразно, а при испытании СФБ образцы 
сохраняли свою форму. Значения модуля упру-
гости мало зависели от содержания фибры и из-
менялись в диапазоне от 38 000 до 43 000 МПа, 
коэффициент Пуассона составлял 0,20–0,23.

Напряжение в образцах при проведении ис-
пытания на ползучесть составляло 30 % от приз
менной прочности СФБ, установленной при ис-
пытаниях кратковременной нагрузкой. В процессе 
испытания в заданное время определяли значения 
абсолютных деформаций для каждого загружен-
ного и незагруженного образца.

Измерения деформаций производили в тече-
ние 180 сут. При обработке результатов измере-
ния определяли средние значения деформаций для 
каждого образца и по ним строили линию регрес-
сии в соответствии с методикой ГОСТ 24544–2020. 
Затем по линии регрессии определяли предельные 
деформации ползучести, т.е. деформации, соответ-
ствующие бесконечно длительному времени нагру-
жения.

Диаграмма влияния параметров дисперсного 
армирования на предельную деформацию ползу-
чести (рис. 5) показывает, что введение стальной 
фибры до  1,5 % не  позволяет получить четкий 
тренд. Очевидно, это связано с разуплотнением 
структуры материала, являющимся следстви-
ем дополнительного воздухововлечения, как это 
было отмечено по результатам испытания на кра-
тковременную нагрузку и при определении плот-
ности. Особенно это проявляется для тонких во-
локон (диаметр 0,3 мм) при введении волновой 
фибры (ФСПВ 0,3  ×  15), происходит увеличе-
ние деформаций ползучести более чем на 10 %. 
При содержании фибры более 1,5 % происходит 
уменьшение деформаций ползучести на 10–20 %, 
по сравнению с матрицей.

a                                           b
Рис. 3. Проведение испытаний: а — установка для про-
ведения испытаний; b — образец при проведении испы-
таний на сжатие

Рис. 4. Зависимость призменной прочности СФБ от объ-
емного содержания фибры
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Диаграммы изменения меры ползучести во вре-
мени представлены на рис. 6. Мера ползучести ха-
рактеризует деформацию ползучести на единицу на-
пряжения (размерность МПа–1) и является наиболее 
показательной характеристикой. Призменная проч-
ность у исследуемых составов СФБ различается, 
соответственно, различны и значения напряжений, 
при которых измеряли деформации.

Расчеты предельной меры ползучести (рис. 7) по-
казали, что введение фибры снижает параметры пол-
зучести, что связано со сдерживанием деформаций 
в бетонной матрице стальными волокнами. При этом 
четкий тренд снижения коэффициента ползучести 
прослеживался при объемном содержании волокон бо-
лее 1,5 % (снижение до 20 %). При меньшем содержа-
нии волокон мера ползучести не изменяется (для фи-
бры ФСПА 0,7 × 30), либо увеличивается на 10–15 % 
(для фибры ФСПА 0,3 × 30 и ФСПВ 0,3 × 15).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В  результате экспериментальных исследо-
ваний при уровне нагрузки 0,3 от разрушающей 
и нормальных условиях окружающей среды уста-
новлено, что предельная мера ползучести для 
СФБ находится в диапазоне 1,5–2,3 МПа–1. 

Введение фибры волнового профиля 
(ФСПВ 0,3 × 15) и с анкерами (ФСПА 0,3 × 30) 
до 1,5 % по объему не позволяет получить четкий 
тренд изменения меры ползучести. Для фибры 
ФСПА 0,7 × 30 с увеличением ее объемного со-
держания выявлено увеличение меры ползучести 
на 10 %. Введение фибры от 1,5 до 6 % по объему 
обеспечивает снижение предельной меры ползу-
чести сталефибробетона до 20 %.

Введение стальной фибры способствует до-
полнительному воздухововлечению при приготов-
лении смеси (отмечено по результатам измерения 
физико-механических характеристик СФБ). В яв-
ном виде при испытании на ползучесть данная 
особенность проявляется при малых процентах 
армирования (до 1,5 %), когда количества фибры 
недостаточно для компенсирования результатов 
разуплотнения мелкозернистой матрицы. В этом 
случае наблюдается снижение физико-механиче-
ских характеристик СФБ (рис.  4) и повышение 
предельных деформаций ползучести (рис. 5). По-
лученные значения коррелируются с результатами 
обзора литературных данных, где отмечены про-
тиворечия во влиянии введения стальных волокон 
на показатели ползучести СФБ.

Полученные результаты показывают, что по-
мимо параметров дисперсного армирования на ха-
рактеристики ползучести СФБ оказывают влияние 
и другие факторы. В проведенных исследованиях 
отмечено влияние технологических особенностей 
при приготовлении смеси — дополнительное во-
влечение воздуха при перемешивании при объ-
емном содержании фибры до 1,5 %. Вовлечение 
дополнительного воздуха при малом содержании 
фибры подтверждено определением ползучести. 
Соответственно, при определении действитель-
ных расчетных характеристик СФБ следует про-
водить прямые испытания, учитывающие не толь-
ко состав, но и технологию изготовления.

Рис. 7. Зависимость меры ползучести СФБ от объемного 
содержания фибры
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1 SP 360.1325800.2017. Steel-fiber concrete structures. Design rules.

INTRODUCTION 

For NPP structures, the  normative lifetime 
of 100 years, the  issues related to creep and long-
term strength of materials used in the construction 
of the main structures are of utmost importance. With 
the adaptation of prefabricated monolithic construc-
tion technology using spatial reinforced formwork 
units with non-removable SFRC formwork [1, 2], it 
became necessary to obtain its mechanical charac-
teristics, including creep indicators. According to 
the project requirements — the  formwork is made 
of high-strength SFB (compressive strength of not 
less than 100  MPa) on a  fine-grained self-sealing 
matrix. After embedding the monolithic concrete in 
the reinforcement blocks, due to high adhesion val-
ue [3], a structure with combined reinforcement is 
obtained, where, in addition to reinforcement bars, 
there is SFRC sheet reinforcement (Fig. 1). Accord-
ingly, to obtain a  real picture of the  redistribution 
of forces in the  load-bearing elements, taking into 
account the rheology of the materials used [4–6], it 
is necessary to know the  actual creep characteris-
tics of SFRC, i.e. plastic deformations occurring in 
the material over time at a constant level of loading.

In Russia, the calculation of SFRC structures is 
regulated by SP 360.1325800.20171, in which the pa-
rameters of dispersed reinforcement (type of fibre and 
its volume) are not taken into account when deter-
mining the creep factor. According to this document, 
the creep coefficient is taken as for the matrix used for 
the production of SFRC. The presented approach is 
acceptable [7, 8]. But various nano-modifiers and min-
eral additives are introduced into the matrix of self-
compacting fine-grained concrete used for making 
high-strength steel-fibre concrete of permanent form-
work, in order to reduce the water-cement ratio and 
optimize its structure. The result is SFRC with a com-
pact structure reinforced by dispersed steel fibre dis-
tributed throughout the entire volume. The mechanism 
of deformation and fracture of such a material differs 
significantly from that of conventional heavy concrete, 
which reduces the reliability of the rheological char-
acteristics obtained analytically [9] and requires ad-
ditional experimental studies [10].

Analysis of the publications [11–20] shows that 
the introduction of steel fibre has an effect on the rhe-
ological characteristics of steel fibre concrete. It is 
noted that in addition to the dispersed reinforcement 
parameters, the creep value is influenced by other con-

ditions, specifically the age of the SFRC at the time 
of load application, its level (intensity), duration and 
environmental conditions (temperature and humidity), 
the type and content of the SFRC components (aggre-
gate type, cement properties, cement dough content 
and water-cement ratio).

It is noted in [13] that the introduction of fiber 
does not change the  nature of creep deformation, 
however, it affects their value. In studies [14, 18, 19], 
the creep deformations of the SFRC at any age were 
lower than those of matrix. Thus, the creep coefficient 
of especially high–strength SFRCs with a fiber con-
tent of 3 % (by volume) was 15–24 % less than that 
of conventional heavy concrete, and was 0.8–1.0 [19]. 
According to studies [18], the introduction of fibre re-
duced creep deformation by up to 30 %.

In [20] it is noted that the introduction of steel 
fibre in the volume of 0.8 % has an insignificant ef-
fect on the reduction of creep strain (not more than 
12 %), but in these studies the content of fibre (by 
volume) did not exceed 0.8 %. In [21] it was found 
that the introduction of fibre may even increase creep 
deformation, which seems to be due to the loosening 
of the matrix structure by fibres of fibre during mixing 
and laying [3].

The  results of the  analysis of studies to as-
sess the effect of fibre reinforcement on the creep 
of SFRC showed that the creep coefficient of SFRC is 
generally lower than that the one of matrix concrete. 
However, there are not enough systemic studies 
and consequently there are no recommendations for 
the standardization of these characteristics depend-

Fig. 1. A fragment of a room made of reinforced concrete 
blocks with non-removable SFRC formwork
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ing on the type and content of fibre. In addition, most 
of the research has been carried out on large fibre di-
ameters (0.6 mm and higher), which is not applicable 
for thin-walled structures to which non-removable 
SFRC formwork belongs. Based on this, it was de-
cided that a comprehensive study of the rheological 
characteristics of the SFRC should be carried out.

MATERIALS AND METHODS 

All the studied SFRC compositions were made 
on the basis of the same self-consolidating matrix 
of fine-grained concrete. The  matrix composition 
used (Table) resulted in a  fine-grained concrete 
with a strength of 110 MPa (according to the results 
of testing samples of cubes with an edge of 70 mm).

During the research, types of fibre with optimal 
geometric parameters were used for the manufacture 
of panels with non-removable formwork (brass-
plated with a diameter of 0.3 mm and a length of 15 
and 30 mm). These types of fibre have shown their 
efficiency and manufacturability in the manufacture 
of formwork [2, 3]. Also, for comparison, fibre with 
diameter of 0.7 mm and length of 30 mm, which are 
widely used in the Russian Federation and abroad, 
was adopted. The  fibre  15  mm long had a  wave 
profile, and 30 mm long was smooth with anchors at 
the ends. The general view of the steel fibres used is 
shown in Fig. 2.

In studies of SFRC with wave fibre (FSPW 
0.3 × 15), its content (by volume) was assumed to 
be 0.5, 1.0, 1.5, 3.0 and 6.0 %. The content of fibre 
with anchors (FSPA 0.3 × 30 and FSPA 0.7 × 30) due 
to technological limitations did not exceed 1.5 % 
(with a higher content of 0.3 × 30 FSPA fibres, lumps 
of fibres were formed during mixing).

Considering the analysis of the publications [11, 
14, 16], creep tests for SFBC were carried out by anal-
ogy with GOST 24544–20202, despite the fact that it 

2 GOST 24544–2020. Concrete. Methods for determining shrinkage and creep deformations.

applies only to concrete. After stripping, the samples 
were stored in a normal outcast chamber for 28 days. 
Then the  samples were stored in a  laboratory for 
28 days to stabilize humidity. The age of the samples 
at the beginning of the creep test was about 56 days. 
Immediately before applying a long-term load, short-
term tests were carried out, during which the cubic and 
prism strength of the SFBC was determined. Longitu-
dinal and transverse deformations were also measured 
in the prism samples.

Pneumohydraulic installations were used for 
creep testing. Each installation consisted of a steel 
frame with a  hydraulic jack (Fig.  3, a). The  con-
stant pressure in the jack was provided by an air-oil 
cylinder (battery) pre-pumped to the design pres-
sure, which made it possible to compensate pressure 
drop during deformation of the samples. The values 
of longitudinal and transverse strains on the concrete 
surface were determined using an indicating gage 

The composition of the matrix for the manufacture of SFRC, kg/m3

Cement CEM Type I 
52.5 Sand Water Microsilicasuspension Limestone powder Poliplast PK 

plastisizer
666 1,005 208 67 344 13.32

FSPV 0.3 × 15 FSPA 0.3 × 30 FSPA 0.7 × 30

Fig. 2. Steel fibre types

a                                           b
Fig. 3. Test operation: a — testing equipment; b — a sample 
during compression testing
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(division value 0.001 mm) installed on a 140 mm 
base (Fig. 3, b).

RESAERCH RESULTS

To determine the loading level for the creep test, 
static compression tests were previously carried out 
on the prism specimens. The test results are shown in 
Fig. 4.

The introduction of steel fibre practically did not 
affect the prismatic strength of the SFB (the differ-
ence did not exceed 8 %). At the same time, the nature 
of the change was the same for SFBC with an anchor 
fibre with a thickness of 0.3 and 0.7 mm and a length 
of 30 mm (FSPA 0.3 × 30 and FSPA 0.7 × 30).

The fracture pattern of the SFBC prism specimens 
from the different series did not differ much from each 
other. The destruction was generally associated with 
the formation of a vertical crack. At the same time, 
the destruction of the matrix occurred explosively, 
and during the SFBC test, the samples retained their 
shape. The values of the elastic modulus did not de-
pend much on the fibre content and varied in the range 
from 38,000 to 43,000 MPa, the Poisson’s ratio was 
0.20–0.23.

The stress in the samples during the creep test 
was 30 % of the prismatic strength of the SFRC, es-
tablished during short-term load tests. During the test, 
the values of total strain for each loaded and unloaded 
sample were determined at the specified time.

The  deformations were measured over 
a  period of 180 days. Processing the measurement 
results, the  average values of deformations for 
each sample were determined and a  regression 
line was built according to them in accordance 
with the  GOST 24544–2020 methodology. Then, 
the marginal creep deformations, i.e. deformations 
corresponding to an infinitely long loading time, were 
determined along the regression line.

The  diagram of the  effect of the  parameters 
of dispersed reinforcement on the ultimate creep de-
formation (Fig. 5) shows that the introduction of steel 
fibre up to 1.5 % does not produce a clear trend. Obvi-
ously, this is due to the decompression of the struc-
ture of the material, which is a consequence of ad-

Fig. 4. Dependence of the  prism strength of the  SFBC 
on the volume content of the fiber
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ditional air entrainment, as it was noted by the results 
of the short-term load test and density determination. 
This is especially evident for thin fibres (diameter 
0.3 mm) with the introduction of wave fibre (FSPW 
0.3 × 15), creep deformations increase by more than 
10 %. With a fibre content of more than 1.5 %, creep 
deformations decrease by 10–20 % compared to 
the matrix.

Diagrams of changes in the creep measure over 
time are shown in Fig. 6. The creep measure charac-
terizes creep strain per unit stress (dimension MPa–1) 
and is the most indicative characteristic. The prismatic 
strength of the studied SFB compositions differs, re-
spectively, the stress values at which the deformations 
were measured are also different.

Calculations of the ultimate creep measure (Fig. 7) 
showed that the introduction of fibre reduces the creep 
parameters, which is associated with the containment 
of deformations in the concrete matrix by steel fibres. 
At the same time, a clear trend of a decrease in the creep 
coefficient was observed with a volumetric fibre content 
of more than 1.5 % (a decrease to 20 %). With a lower 
fibre content, the creep measure does not change (for 
VSP 0.7 × 30 fiber), or increases by 10–15 % (for FSPA 
0.3 × 30 and FSPV 0.3 × 15 fibre).

CONCLUSION AND DISCUSSION

As a result of experimental studies at a load lev-
el of 0.3 of the destructive and normal environmen-
tal conditions, it was found that the maximum creep 
measure for SFRC is in the range of 1.5–2.3 MPa–1.

The  introduction of wave profile fibre (FSPW 
0.3 × 15) and with anchors (SPA 0.3 × 30) up to 1.5 % 
by volume does not give a clear trend of change in 
the creep measure. For FSPA fibre 0.7 × 30 with an 
increase in its volume content, an increase in the creep 
measure by 10 % was revealed. The introduction of fi-
bre from 1.5 to 6 % by volume reduces the creep limit 
of steel fibre concrete to 20 %.

The  introduction of steel fibre contributes 
to additional air entrainment during the  prepara-
tion of the  mixture (noted by the  results of meas-
uring the  physical and mechanical characteristics 
of the SFBC). In the creep test, this feature is evident 
at low percentages of reinforcement (up to 1.5 %), 
when the amount of fibre is not enough to compensate 
for the results of decompression of the fine-grained 
matrix. In this case, there is a decrease in the physi-
cal and mechanical characteristics of the  SFRC 
(Fig.  4) and an increase in the  creep strain limits 
(Fig. 5). The obtained values correlate with the results 
of the literature review, where contradictions in the ef-
fect of the  introduction of steel fibres on the creep 
properties of the SFRC are noted.

The  obtained results show that in addition to 
the parameters of dispersed reinforcement, other fac-
tors also influence the creep characteristics of SFBC. 
In the conducted researhes, the influence of techno-
logical features in the mixture preparation — addi-
tional air entrainment during mixing with a volumetric 
fiber content of up to 1.5 % was noted. The additional 
air entrainment with a low fibre content is confirmed 
by creep determination. Accordingly, in determining 
the  actual mechanical characteristics of SFRC, di-
rect tests should be carried out, taking into account 
not only the composition, but also the manufacturing 
technology.
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