
 

 

1 Методы испытаний  

Плотность образцов фибробетона определялось по ГОСТ 12730.1[1] 

на серии из трех образцов кубов, которые в дальнейшем подвергались испы-

таниям по определению других параметров. Испытание образцов проводили 

в высушенном состоянии. Объем образцов правильной формы вычисляли по 

их геометрическим размерам, определенным линейкой с погрешностью не 

более 1 мм по методике ГОСТ 10180[2]. Массу образцов определяли взвеши-

ванием с погрешностью не более 0,1 % на весах электронных весах GF-2000 

(класс точности II высокий). Плотность образца фибробетона w вычисляли с 

погрешностью до 1 кг/м3 по формуле: 

     (1) 

где m - масса образца, г; 

V - объем образца, см3. 

Плотность фибробетона серии образцов вычисляли как среднее ариф-

метическое значение результатов испытания трех образцов. 

Показатели пористости определялись по следующим методам: 

Полный объем пор бетона серии образцов ПП  в процентах опреде-

ляют с погрешностью до 0,1% по формуле 

ПП = (
ρб−ρ0

ρб
) ∙ 100;                                                        (2) 

где ρб - плотность измельченного в порошок бетона, определенная при 

помощи пикнометра или прибора Ле-Шателье по методике ГОСТ 8269.0[3], 

кг/м3;        

ρ0 - плотность сухого бетона в серии образцов, определенная по ГОСТ 

12730.1[1], кг/м3. 

Объем открытых капиллярных  пор бетона в серии образцов П0 в 

процентах  определяют по формуле       
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По = W0;                                                                     (3) 

 

где W0 - объемное водопоглощение бетона в серии образцов, опреде-

ленное по ГОСТ 12730.3[4], %. 

Объем открытых некапиллярных пор бетона в отдельных образцах 

(объем межзерновых пустот) Пмз в процентах по объему определяют по фор-

муле 

 Пмз =
𝑉−𝑉1

𝑉
∙ 100;                                                       (4) 

где V - объем образца, определенный по ГОСТ 12730.1[1], см3; 

 V1 - объем образца, определенный в объемомере по ГОСТ 12730.1[1] 

(без  предварительного высушивания и парафинирования) после насыщения 

в воде в течение 24  ч по ГОСТ 12730.3[4], и выдержки  10 мин на решетке. 

Объем условно-закрытых пор бетона в серии образцов Пз  в процентах 

определяют по формуле 

Пз=ПП-П0-Пм;                                                       (5) 

 

Водопоглощение фибробетона определялось по ГОСТ 12730.3[4] на 

серии из трех образцов кубов. Предварительно образцы фибробетона высу-

шивались до постоянной массы при температуре 60°С (данная температура 

назначена для сохранения содержания полимнрной фибры), после чего об-

разцы помещались в емкость, наполненную водой с таким расчетом, чтобы 

уровень воды в емкости был выше верхнего уровня уложенных образцов 

примерно на 50 мм. Температура воды в емкости была (20 ± 2) °С. Образцы 

взвешивались через каждые 24 ч на обычных весах с погрешностью не более 

0,1 % на электронных весах GF-2000 (класс точности II высокий). Испытание 

проводили до тех пор, пока результаты двух последовательных взвешиваний 

отличались не более чем на 0,1 %. Водопоглощение бетона отдельного об-

разца по массе Wм в процентах определяли с погрешностью до 0,1 % по фор-

муле: 



                  (6)  

где mc — масса высушенного образца, г; 

mв — масса водонасыщенного образца, г. 

 

Водопоглощение при капиллярном подсосе WКП  определяли по 

объему воды, поглощенной образцом, высушенным до постоянной массы, 

при атмосферном давлении за счет капиллярных или адсорбционных сил. 

За основу при испытании была взята методика, приведенная в ГОСТ 

31356[5]. Перед проведением испытаний образцы высушивали до постоянной 

массы, после чего покрывали их боковую поверхность водонепроницаемым 

герметиком и погружали в воду на 5-10 мм.  Через 1 и 3 ч образцы извлекали 

из воды, удаляли с поверхности образцов избыток воды влажной тканью и 

взвешивали с погрешностью ±0,01 г. 

Водопоглощение при капиллярном подсосе WКП , кг/(м2·ч0,5), опре-

деляли по формуле 

  𝑊кп = 𝐾𝑤 ∙
𝑚2−𝑚1

𝑆
       (7) 

где m1 - масса сухого образца, кг; 

m2 - масса образца после насыщения водой, кг; 

S - площадь увлажняемой грани образца, м2; 

Kw - коэффициент, учитывающий время насыщения образца и равный 
1

√𝑛
, ч-0,5 (где 

n – время водонасыщения в часах). 

 

Предел прочности при сжатии испытываемых образцов определялся 

по  ГОСТ 10180[2] на гидравлическом прессе Controls 50-C8422 (диапазон 

измерений до 15 кН, 100 кН, 250 кН, свидетельство о поверке № СП 0538330 

до 30.05.2015). 

При испытании на сжатие образцы цилиндры устанавливались одной 

из граней на нижнюю опорную плиту пресса (или испытательной машины) 
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центрально относительно его продольной оси. Нагружение образцов произ-

водили непрерывно со скоростью 0,6 МПа/с, обеспечивающей повышение 

расчетного напряжения в образце до его полного разрушения. Максимальное 

усилие, достигнутое в процессе испытания, принималось за разрушающую 

нагрузку (F).  

Прочность бетона при сжатии вычислялась с точностью до 0,1 МПа 

по формуле:    

    𝑅 = 𝛼 ∙
𝐹

𝐴
 ;             (8) 

     (9) 

где  F - разрушающая нагрузка, Н;  

       А - площадь рабочего сечения образца, мм2;  

𝛼 - масштабный коэффициент для приведения прочности бетона к прочности 

бетона в образцах базовых размера и формы (для образцов со стороной 100 

мм - 𝛼 = 0,95. 

Предел прочности при сжатии также определялся на половинках об-

разцов призм после испытаний на трещиностойкость. Для обеспечения по-

верхности приложения нагрузки 100×100 мм использовались стальные про-

кладки. Порядок испытания в данной испытании такой же, как и при испыта-

нии образцов кубов. 

 

Морозостойкость фибробетона  определялась по ГОСТ 10060.3 [7] по 

ускоренному дилатометрическому (четвертому) методу. Данный метод опре-

деления морозостойкости был принят по согласованию с Заказчиком, не-

смотря на то что, в актуализированном ГОСТ 10060-2012 [7] дилатометриче-

ский  метод определения морозостойкости исключен. Для испытания исполь-

зовались по одному образцу-кубу каждой серии.  

Для проведения испытаний применялся измеритель объемных дефор-

маций БЕТОН-ФРОСТ. Суть метода заключается в определении разницы 

объемных деформаций бетонного и стандартного (алюминиевого куба со 

стороной 100 мм) образцов во время замораживания. Замораживание измери-



тельной камеры прибора с водонасыщенным образцом фибробетона в среде 

керосина осуществлялось в климатической камере WK3-180/70 (Wess 

Technik Германия, 2011, сер. №58226111470010) со скоростью 0,3 °С/мин до 

достижения температуры минус (18±2) °С. 

Фиксация кривой разности значений объемных деформаций бетонно-

го и стандартного образцов во время замораживания осуществлялась в авто-

матическом режиме. Марку фибробетона по морозостойкости F принималась 

по таблице 1 ГОСТ 10060.3  в зависимости от относительного увеличения 

разности объемной деформации  бетонных и стандартного образцов [7] . 

 

Модуль упругости фибробетона определяли на образцах призмах 

размером 100×100×400 мм, в соответствии с требованиями ГОСТ 24452 [9]. 

При определении модуля упругости бетона нагружение образца до уровня 

нагрузки (P1), равной 40 5 % от разрушающей, производилось ступенями, 

равными 10 % от ожидаемой разрушающей нагрузки, со скоростью нагруже-

ния (0,6  0,2) МПа/с. 

На каждой ступени производилась выдержка нагрузки от 4 до 5 мин  и 

записывались значения деформаций по приборам в начале и в конце выдерж-

ки ступени нагрузки. 

При уровне нагрузки, равной 40  5 % от разрушающей, с образца 

снимались приборы измерения деформаций, и дальнейшее нагружение об-

разцов производилось непрерывно с постоянной скоростью. 

Модуль упругости Еб вычисляли для каждого образца при уровне 

нагрузки, составляющей 30 % от разрушающей, по формуле: 

     (10) 

где 1 = P1/F - приращение напряжения от условного нуля до уровня 

внешней нагрузки, равной 30 % от разрушающей; 

F - среднее значение площади поперечного сечения образца, опреде-

ляемое по его линейным размерам, мм2; 

,
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1y- приращение упруго-мгновенной относительной продольной де-

формации образца, соответствующее уровню нагрузки P1 = 0,3Рp и замерен-

ное в начале каждой ступени ее приложения, 

Значения 1уопределяли по формуле: 

    (11) 

где 1 - приращение полных относительных продольных деформаций 

образца, соответствующие уровню нагрузки Р1= 0,3 Рр и замеренные в конце 

ступени ее приложения; 

- приращение относительной продольной деформации быстрона-

текающей ползучести. 

Значение относительной деформации определяли по формуле: 

     (12) 

где l1 - абсолютное приращение продольной деформации образца, 

вызванное приращением напряжений; 

l1, - фиксированная база измерения продольной деформации образца. 

Испытание проводилось на гидравлическом прессе Controls 50-C8422 

(диапазон измерений до 15 кН, 100 кН, 250 кН, свидетельство о поверке № 

СП 0538330 до 30.05.2015) с экстензометром электрическим контактного ти-

па Controls 55-С0222/F. 

 

Трещиностойкость образцов фибробетона определялась в соответ-

ствие с требованиями 29167-91, на образцах призмах с пропилом посередине 

глубиной 35 мм и расстоянием между опорами при испытании 380 мм. 
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2 Результаты испытаний 

2.1 Плотность 

Плотность образцов определялась в высушенном состоянии. Значения 

плотности для каждой серии определялись как среднее значение испытания 

трех образцов. Результаты испытаний приведены в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 Плотность образцов 

№ п/п 
№ се-

рии 

№ об-

разца 

Масса вы-

сушенных 

образцов, г 

Средняя 

плотность, 

кг/м3 

Изменение 

плотности*, 

% 

1 

К 

1 2395,2 

2390 0 2 2 2379,7 

3 3 2386,5 

4 

1 

1 2389,4 

2410 0,8 5 2 2427,2 

6 3 2402,8 

7 

2 

1 2416,8 

2420 1,3 8 2 2431,4 

9 3 2404,2 

10 

3 

1 2371,9 

2380 -0,4 11 2 2377,1 

12 3 2384,9 

13 

4 

1 2397,9 

2400 0,4 14 2 2392,3 

15 3 2385,6 

16 

5 

1 2399,2 

2420 1,3 17 2 2437,7 

18 3 2412,8 

19 

6 

1 2427,9 

2420 1,3 20 2 2413,2 

21 3 2405,2 

22 

7 

1 2390,1 

2400 0,4 23 2 2391,2 

24 3 2396,5 

25 

8 

1 2433,5 

2430 1,7 26 2 2413,2 

27 3 2422,8 

28 

9 

1 2378,9 

2390 0,0 29 2 2398,8 

30 3 2389,4 

Примечание: *- по сравнению с контрольной серией К. 

 

 



2.2 Показатели пористости 

Результаты испытаний по определению показателей пористости при-

ведены в таблице 2.2. 

№ п/п № серии 

Средняя 

плот-

ность, 

кг/м3 

Истин-

ная 

плот-

ность*, 

кг/м3 

Полный 

объем 

пор, % 

Объем 

откры-

тых ка-

пилляр-

ных пор, 

% 

Объем 

откры-

тых не-

капил-

лярных 

пор, % 

Объем 

условно 

закры-

тых пор, 

% 

1 

К 2390 

2698 

11,4 4,2 1,1 6,1 2 

3 

4 

1 2410 10,7 4,3 1,0 5,4 5 

6 

7 

2 2420 10,3 4,4 0,9 5,0 8 

9 

10 

3 2380 11,8 5,2 1,2 5,4 11 

12 

13 

4 2400 11,0 4,6 1,1 5,3 14 

15 

16 

5 2420 10,3 4,7 0,9 4,7 17 

18 

19 

6 2420 10,3 4,4 0,9 5,0 20 

21 

22 

7 2400 11,0 4,6 1,0 5,5 23 

24 

25 

8 2430 9,9 4,0 0,9 5,0 26 

27 

28 

9 2390 11,4 3,9 1,2 6,3 29 

30 

Примечание: * - определялась на пробах отобранных из всех серий после разру-

шения образцов. 

 

 

 



2.3 Водопоглащение при капиллярном подсосе 

Результаты проведенных испытаний по определению водопоглащения 

при капиллярном подсосе образцов фибробетона приведены в таблицах 2.3 и 

2.4. Испытания проводили на высушенных образцах кубах со стороной 100 

мм. 

Таблица 2.3 – Изменение массы образцов при капиллярном подсосе 

№ се-

рии 
s,мм2 

Масса образцов, г 

Время, ч 

0 0,5 1 2 3 6 24 

К 10000 2400,7 2403,9 2404,6 2405,4 2406,2 2407,2 2410,2 

1 10000 2396,1 2398,9 2399,3 2400 2400,4 2401,3 2404,3 

2 9900 2421,7 2425,1 2425,9 2426,9 2427,5 2427,5 2431,6 

3 10000 2377,3 2380,4 2381 2381,9 2382,5 2383,7 2387,3 

4 10000 2403 2405,8 2406,2 2407,1 2407,6 2408,4 2411,4 

5 10000 2403,9 2406,8 2407,5 2408,2 2408,7 2409,8 2413 

6 10000 2435,5 2438,8 2439,6 2440,5 2441,1 2442,2 2445,8 

7 10000 2397,4 2400,1 2400,9 2401,3 2402,1 2403,1 2406,3 

8 10000 2438,6 2441,2 2441,5 2442,1 2442,4 2443 2445,3 

9 9800 2386,8 2388,2 2389 2389,5 2389,7 2390,3 2392,3 

 

Таблица 2.4 – Результаты испытаний по определению водопоглоще-

ния при капиллярном подсосе 

№ се-

рии 

Водопоглащение при капиллярном подсосе, WКП , кг/(м2·ч0,5) 

Время, ч 

0,5 1 2 3 6 24 

К 0,45 0,39 0,33 0,32 0,27 0,13 

1 0,40 0,32 0,28 0,25 0,21 0,11 

2 0,49 0,42 0,37 0,34 0,24 0,13 

3 0,44 0,37 0,33 0,30 0,26 0,14 

4 0,40 0,32 0,29 0,27 0,22 0,11 

5 0,41 0,36 0,30 0,28 0,24 0,13 

6 0,47 0,41 0,35 0,32 0,27 0,14 

7 0,38 0,35 0,28 0,27 0,23 0,13 

8 0,37 0,29 0,25 0,22 0,18 0,08 

9 0,20 0,22 0,19 0,17 0,15 0,09 

 

 

 

 



2.4 Водопоглащение 

Результаты проведенных испытаний по определению водопоглащения 

образцов фибробетона приведены в таблице 2.5. 

Таблица 2.5 – Результаты испытаний по определению водопоглощения 

№ 

се-

рии  

№ об-

разца 

Масса водо-

насыщенных 

образцов, г 

Масса 

высушен-

ных об-

разцов, г 

Водопогло-

щение об-

разца, % 

Водопогло-

щение  се-

рии, % 

Измене-

ние*, % 

К 
1 2436,5 2395,2 1,72 

1,77 0 
2 2422,9 2379,7 1,82 

1 
1 2432,3 2389,4 1,80 

1,78 0,5 
2 2470,0 2427,2 1,76 

2 
1 2461,7 2416,8 1,86 

1,82 2,6 
2 2474,5 2431,4 1,77 

3 
1 2424,6 2371,9 2,22 

2,19 24,0 
2 2428,6 2377,1 2,17 

4 
1 2443,7 2397,9 1,91 

1,93 9,1 
2 2439,0 2392,3 1,95 

5 
1 2446,8 2399,2 1,98 

1,95 10,4 
2 2484,6 2437,7 1,92 

6 
1 2473,5 2427,9 1,88 

1,82 2,7 
2 2455,6 2413,2 1,76 

7 
1 2437,2 2390,1 1,97 

1,91 8,0 
2 2435,5 2391,2 1,85 

8 
1 2474,0 2433,5 1,66 

1,65 -7,0 
2 2452,5 2413,2 1,63 

9 
1 2417,7 2378,9 1,63 

1,62 -8,4 
2 2437,5 2398,8 1,61 

Примечание: *- по сравнению с контрольной серией К. 

 

 

2.5 Предел прочности при сжатии 

Результаты проведенных испытаний по определению прочности при 

сжатии двух серий образцов фибробетона приведены в таблице 2.6. 

 

 

 

 

 



Таблица 2.6 Результаты испытаний по определению прочности при 

сжатии 

№ 

п/п 

№ 

 серии 

№ об-

разца 

Разрушаю-

щая нагруз-

ка, кН 

Ri, МПа 
Rср, 

МПа 

Отклонение 

от контроль-

ного, % 

1 

К 

1 671,5 63,8 

61,5 0,0 
2 2 642,6 61,0 

3 3 627,8 59,6 

4 4 615,1 58,4 

5 

1 

1 635,1 60,3 

61,6 0,2 
6 2 656,9 62,4 

7 3 653,7 62,1 

8 4 615,5 58,5 

9 

2 

1 441,5 41,9 

57,7 -6,3 
10 2 610,6 58,0 

11 3 610 58,0 

12 4 600,1 57,0 

13 

3 

1 631,8 60,0 

57,8 -6,1 
14 2 577,2 54,8 

15 3 615,6 58,5 

16 4 458,2 43,5 

17 

4 

1 631,3 60,0 

57,3 -6,8 
18 2 586 55,7 

19 3 592 56,2 

20 4 568,3 54,0 

21 

5 

1 629,1 59,8 

56,6 -8,0 
22 2 329,6 31,3 

23 3 589,2 56,0 

24 4 567,9 54,0 

25 

6 

1 685 65,1 

59,9 -2,6 
26 2 623,9 59,3 

27 3 583 55,4 

28 4 566 53,8 

29 

7 

1 595,3 56,6 

53,6 -12,8 
30 2 552,9 52,5 

31 3 545,3 51,8 

32 4 524,5 49,8 

33 

8 

1 668,4 63,5 

62,4 1,4 
34 2 622,2 59,1 

35 3 671,6 63,8 

36 4 630,1 59,9 

37 

9 

1 506,7 48,1 

57,3 -6,9 
38 2 596,8 56,7 

39 3 615 58,4 

40 4 596,8 56,7 



2.6 Морозостойкость 

Результаты по определению морозостойкости дилатометрическом ме-

тодом приведены в таблице 2.7. 

Таблица 2.7 – Результаты испытаний по определению морозостойкости 

№ п/п № серии Ɵ*10-3 
Марка по моро-

зостойкости 

1 К 0,23 400 

2 1 0,24 400 

3 2 0,28 400 

4 3 0,26 400 

5 4 0,42 300 

6 5 0,24 400 

7 7 0,4 300 

8 8 0,32 400 

9 9 0,22 400 

 

2.7 Призменная прочность и модуль упругости 

Результаты по определению призменной прочности и модуля упруго-

сти образцов фибробетона (по одному от каждой серии), приведены в табли-

це 2.8. 

Таблица 2.8 – Результаты испытаний по определению призменной 

прочности и модуля упругости 

№ се-

рии 

Rпр, 

МПа 

Изменение 

Rпр, % 

Ео, 

ГПа 

Изменение 

Ео, % 

К 49,2 - 26,05 - 

1 48,7 -1,0 21,44 -17,7 

2 45,5 -7,5 25,54 -2,0 

3 46,4 -5,7 26,05 0,0 

4 44,9 -8,7 23,3 -10,6 

5 43,3 -12,0 25,75 -1,2 

6 47,1 -4,3 26,85 3,1 

7 40,0 -18,7 25,36 -2,6 

8 46,1 -6,3 26,86 3,1 

9 41,8 -15,0 25,08 -3,7 



2.8 Трещиностойкость 

Результаты испытаний по определению трещиностойкости приведены в таблице 2.9. 

Таблица 2.9  - Силовые и энергетические характеристики трещиностойкости образцов фибробетона 

№ 

п/п 
Название характеристики 

Обо-

зна-

чение 

Номер серии 

К 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 

удельные энергозатраты на ста-

тическое разрушение до момента 

начала движения магистральной 

трещины, МДж/м2 

G(i) 156,0 137,2 89,2 100,6 61,8 118,5 92,3 132,7 145,0 17,6 

2 

удельные эффективные энергоза-

траты на статическое разруше-

ние, МДж/м2 

G(F) 197,1 164,0 245,1 167,2 222,2 192,9 187,6 223,4 231,4 93,4 

3 

полные удельные упругие энер-

гозатраты на статическое дефор-

мирование образцов до деления 

на части, МДж/м2 

G(ce) 147,4 117,4 60,9 83,8 33,3 99,2 65,8 112,3 100,2 27,0 

4 
статический джей-интеграл, 

МДж/м2 
J(i) 66,5 57,0 39,1 49,0 29,3 52,7 42,2 57,2 62,2 1,8 

5 

статический критический коэф-

фициент интенсивности напря-

жений, МПа·м0,5 

K(i) 2016,2 1714,8 1509,6 1618,7 1199,7 1746,8 1574,4 1834,2 1973,8 664,4 

6 

критический коэффициент ин-

тенсивности напряжений при 

максимальной нагрузке, 

МПа·м0,5 

K(с)   1959,7 1586,7 1246,8 1477,5 881,4 1598,6 1329,0 1687,5 1640,9 822,7 

 


