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Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåë-
êîçåðíèñòîãî áåòîíà ïðè ðàñòÿãèâàþùèõ è ñðåçàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ. Ïðåä-
ñòàâëåíà ìåòîäèêà èñïûòàíèé, ïàðàìåòðû îáðàçöîâ è ðåæèìû ïðîâåäåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ. Èñïîëüçóåìàÿ â èññëåäîâàíèè ñèñòåìà ýêñïåðèìåíòîâ îñíî-
âàíà íà ìîäèôèêàöèÿõ ìåòîäà Êîëüñêîãî, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïðî÷-
íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå, à òàêæå âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè äåôîðìèðî-
âàíèÿ áåòîíà ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì íàãðóæåíèè. Èññëåäîâàíèå áåòîíà ïðè
äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè áûëî âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ìîäèôèêàöèé ìåòîäà
Êîëüñêîãî äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì: ïðÿìîå ðàñòÿæåíèå, ðàñêàëûâàíèå («áðàçèëü-
ñêèé òåñò») è ñðåç. Â ýêñïåðèìåíòàõ íà ïðÿìîå ðàñòÿæåíèå è ðàñêàëûâàíèå
ðåàëèçîâàíû ïî äâà ñêîðîñòíûõ ðåæèìà. Äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íà ñðåç
ïðîâåäåíû ïðè òðåõ ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïîëó÷åíû äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè è äèàãðàì-
ìû çàâèñèìîñòåé íàïðÿæåíèÿ îò âðåìåíè ïðè ðàñêàëûâàíèè è ñðåçå. Ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î âëèÿíèè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè íà ïðå-
äåëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ïî-
ðÿäêà 8 ÌÏà. Îïðåäåëåí êîýôèöèåíò äèíàìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ áåòîíà ïðè
ðàñòÿæåíèè, çàâèñÿùèé îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè, çíà÷åíèå êîòîðîãî íàõîäèò-
ñÿ â ïðåäåëàõ îò 4 äî 6. Ïðè èñïûòàíèÿõ íà ïðÿìîå ðàñòÿæåíèå è ðàñêàëûâà-
íèå ïîëó÷åí îáðàòíûé ýôôåêò âëèÿíèÿ ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ: ïðè óâåëè÷åíèè
ñêîðîñòè óäàðíèêà, ñëåäîâàòåëüíî è ñêîðîñòè äåôîðìàöèè, ìàêñèìàëüíûå äî-
ñòèãíóòûå íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ ðàçðóøåíèå îáðàçöà, óìåíü-
øàþòñÿ. Ïîëó÷åíû äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà.
Íàéäåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îñíàùåíèÿ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè èññëåäîâàíèè ïðî÷íî-
ñòè áåòîííûõ êîíñòðóêöèé, ïîäâåðãàþùèõñÿ äèíàìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, íàïðÿæåíèå, äåôîðìàöèÿ, ñêî-
ðîñòü äåôîðìàöèè, áåòîí, äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, ìåòîä Êîëüñêîãî, ýêñïå-
ðèìåíò.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíî èçó÷åíèå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ õðóïêèõ ìàòåðè-
àëîâ, òàêèõ êàê áåòîí è åãî ðàçíîâèäíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî áåòîí ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Îí øèðîêî
ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå çäàíèé è ñîîðóæåíèé ãðàæäàíñêîãî, ïðîìûøëåí-
íîãî è âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ
íåøòàòíûõ ñèòóàöèé áåòîííûå êîíñòðóêöèè ìîãóò èñïûòûâàòü èíòåíñèâíûå äèíà-
ìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ. Ê ïîäîáíûì íàãðóçêàì ìîæíî îòíåñòè ïðèðîäíûå êàòàñòðî-
ôû (òàéôóíû, öóíàìè, îïîëçíè, çåìëåòðÿñåíèÿ), òåõíîãåííûå êàòàñòðîôû ãðàæäàí-
ñêîãî èëè ïðîìûøëåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, òåððîðèñòè÷åñêèå àêòû.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ äåôîðìèðîâàíèå è
ðàçðóøåíèå áåòîíà, íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñ-
òèê áåòîíà è èõ âëèÿíèÿ íà äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Äëÿ ðàñ÷åòà íà ïðî÷-
íîñòü áåòîííûõ êîíñòðóêöèé â íåøòàòíûõ ñèòóàöèÿõ íåîáõîäèìî çíàòü, êàêèì îá-
ðàçîì äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè âëèÿþò íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîíîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ áåòîíà ïðè ðàñòÿãè-
âàþùèõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðà-
ìåòðîâ è êîíñòàíòû, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ îñíàùåíèÿ ìîäåëåé äèíàìè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ. Ïîëó÷àåìûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íà îñíîâå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿþò àäåêâàòíî îïèñûâàòü ïîâåäåíèå ðåàëüíîãî ìàòå-
ðèàëà ïðè ðàñ÷åòàõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) è ïðî÷íîñòè
êîíñòðóêöèé â òàêèõ ïðîãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ, êàê ANSYS, LS-
DYNA, ABAQUS, ËÎÃÎÑ è äð.

Â ìèðîâîì íàó÷íîì ñîîáùåñòâå âåäåòñÿ àêòèâíàÿ ðàáîòà ïî èññëåäîâàíèþ äè-
íàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ. Â ñòàòüå [1] èññëåäóþòñÿ äèíàìè÷åñêèå
ñâîéñòâà ïîðèñòîãî áåòîíà, êîòîðûé áëàãîäàðÿ ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ðàçðóøàåò-
ñÿ íà ìåëêèå ôðàãìåíòû ïðè âîçäåéñòâèè óäàðíîé íàãðóçêè çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ
ìíîæåñòâà òðåùèí. Â ýòîì ñëó÷àå ïîðèñòîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ,
âëèÿþùèì íà õàðàêòåð äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ. Â ïóáëèêà-
öèÿõ [2–4] èññëåäóåòñÿ ðÿä ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà äèíàìè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü áåòî-
íà ïðè óäàðíûõ èñïûòàíèÿõ. Ñòàòüÿ [5] ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ìåòîäó
îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ðàñòÿæåíèå ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò âûÿâèòü çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïîä
âëèÿíèåì ñêîðîñòè äåôîðìàöèè.

Â ñòàòüÿõ [6–10] îïèñûâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ áåòîíà ïðè
ðàñòÿæåíèè è óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ èìååò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå
íà ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ è îáùóþ ïðî÷íîñòü. Â [11] èçó÷àþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè
áåòîíà èç ïåðåðàáîòàííîãî çàïîëíèòåëÿ ïîä âîçäåéñòâèåì óäàðíîé íàãðóçêè, âëèÿ-
íèå êîëè÷åñòâà çàïîëíèòåëÿ è åãî âëàæíîñòè íà ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè. Â ñòàòüå
[12] èññëåäóåòñÿ ðåàêöèÿ âûñîêîïðî÷íîãî áåòîíà íà äèíàìè÷åñêóþ ñæèìàþùóþ
íàãðóçêó ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Êîëüñêîãî. Â [13] ïðèâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ èííîâàöèîííîãî áåòîííîãî êîìïîçèòà, ïðåä-
íàçíà÷åííîãî äëÿ ñíèæåíèÿ ïîâðåæäåíèé êîíñòðóêöèé, ïîäâåðæåííûõ âûñîêîñêî-
ðîñòíûì íàãðóçêàì.

Íà îñíîâå àíàëèçà ïðèâåäåííûõ èñòî÷íèêîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íåêîòî-
ðûå ñâîéñòâà áåòîíà èññëåäîâàíû íå äî êîíöà è äî ñèõ ïîð àêòóàëüíî ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èçó÷åíèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ.
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Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ áåòîíà ïðè
ðàñòÿãèâàþùèõ è ñðåçàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ.

Ìåòîäèêà èñïûòàíèé

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ áåòîíîâ ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäîâ, ñðå-
äè êîòîðûõ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûì è ðåçóëüòàòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Êîëüñ-
êîãî [14]. Ìîäèôèêàöèè ýòîãî ìåòîäà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü êîìïëåêñíóþ ñèñòåìó
áàçîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ [15–17].

Èñïûòûâàëñÿ ìåëêîçåðíèñòûé áåòîí êëàññà B22,5, ñîñòàâ êîòîðîãî óêàçàí â
òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1
Ñîñòàâ ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà

¹ Ìàòåðèàë Ðàñõîä, êã/ì3

1 Öåìåíò ìàðêà 500D 430
2 Ïåñîê êðóïíûé (ìîäóëü 3 ìì) 1435
3 Ïåñîê ìåëêèé (ìîäóëü 1,6 ìì) 355
4 Ïëàñòèôèöèðóþùàÿ äîáàâêà Murasan BWA 16 1,6
5 Âîäà 120

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ìåòîäà Êîëüñêîãî âêëþ÷àåò â ñåáÿ óäàðíèê 1
è ñèñòåìó ìåðíûõ ñòåðæíåé (íàãðóæàþùèé ñòåðæåíü 2, îïîðíûé ñòåðæåíü 5), ìåæ-
äó êîòîðûìè óñòàíàâëèâàåòñÿ èñïûòûâàåìûé îáðàçåö 4, ãàçîâóþ ïóøêó (äëÿ ðàçãî-
íà öèëèíäðè÷åñêîãî óäàðíèêà 1), òåíçîäàò÷èêè 3 è 6, èçìåðèòåëü ñêîðîñòè, äåìï-
ôåð [16], ðåãèñòðèðóþùóþ è âû÷èñëèòåëüíóþ àïïàðàòóðó ñ ïðîãðàììíûì êîìï-
ëåêñîì (ðèñ. 1).

Èññëåäîâàíèå áåòîíà ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè áûëî âûïîëíåíî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñëåäóþùèõ ñõåì:

– ïðÿìîå ðàñòÿæåíèå ñ ïîìîùüþ ìîäèôèêàöèè ìåòîäà Êîëüñêîãî [18];
– ðàñêàëûâàíèå («áðàçèëüñêèé òåñò» èëè íåïðÿìîå ðàñòÿæåíèå) [19];
– ñðåç (ñæàòèå öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà ñ èñïîëüçîâàíèåì æåñòêîé îáîéìû,

ðàçðåçàííîé ïîä óãëîì ê îñè îáðàçöà) äëÿ íàõîæäåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
ïðè ñðåçå [20].

Óêàçàííàÿ ñèñòåìà ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äèíàìè÷åñêèå èñïûòà-
íèÿ áåòîíà â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè (102–104 ñ–1).

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ìåòîäà Êîëüñêîãî ïðè ñæàòèè

1 2 3 4 5 6

0                 0,5                 1,0                1,5                 2,0             L, ì

Ly L1 L2
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà íà ïðÿìîå ðàñòÿæåíèå (ðèñ. 2) îòëè÷àåòñÿ îò òðà-
äèöèîííîé óñòàíîâêè ïî ìåòîäó Êîëüñêîãî íà ñæàòèå òåì, ÷òî òðóá÷àòûé óäàðíèê
ðàçãîíÿåòñÿ â ñòâîëå ïîñðåäñòâîì ãàçîâîé ïóøêè, ïîñëå ÷åãî óäàðÿåò ïî íàêîâàëü-
íå, êîòîðàÿ çàêðåïëåíà íà êîíöå íàãðóæàþùåãî ìåðíîãî ñòåðæíÿ, òåì ñàìûì âîç-
áóæäàÿ â íåì óïðóãóþ âîëíó ðàñòÿæåíèÿ. Îáðàçåö â ñâîþ î÷åðåäü ïðèêëåèâàåòñÿ
ëèáî ê ìåðíûì ñòåðæíÿì, ëèáî ê ñïåöèàëüíûì ðåçüáîâûì íàñàäêàì, êîòîðûå âêðó-
÷èâàþòñÿ â ìåðíûå ñòåðæíè äèàìåòðîì 20 ìì èç âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè ñ ìîäóëåì
óïðóãîñòè 1,85.105 ÌÏà.

Áåòîííûå îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé íà ïðÿìîå ðàñòÿæåíèå äèàìåòðîì ÷óòü ìåíåå
20 ìì, äëèíîé 10 ìì âûñâåðëèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ íàñòîëüíîãî ñâåðëèëüíîãî ñòàí-
êà, ïîñëå ÷åãî ïðèêëåèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ýïîêñèäíîãî êëåÿ ñ äîáàâëåíèåì âîëüô-
ðàìîâîé ïóäðû äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè êëååâîãî øâà.

Ýêñïåðèìåíòû íà ðàñêàëûâàíèå ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííîé óñòà-
íîâêè ïî ìåòîäó Êîëüñêîãî ïðè ñæàòèè ñ íåáîëüøîé ìîäèôèêàöèåé. Îòëè÷èå çàê-
ëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èñïûòûâàåìûé öèëèíäðè÷åñêèé îáðàçåö óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî
öèëèíäðè÷åñêîé îáðàçóþùåé è ïðè èñïûòàíèè ðàñêàëûâàåòñÿ ïî äèàìåòðàëüíîé
ïëîñêîñòè íà äâå ïîëîâèíêè. Ñõåìà èñïûòàíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Â óêàçàííîé ìîäèôèêàöèè èñïîëüçîâàëèñü äþðàëþìèíèåâûå ìåðíûå ñòåðæíè
äèàìåòðîì 20 ìì ñïëîøíîãî (íàãðóæàþùèé) è ïîëîãî (îïîðíûé) ñå÷åíèÿ ñ ìîäó-
ëåì óïðóãîñòè 0,71.105 ÌÏà. Òðóá÷àòûé îïîðíûé ñòåðæåíü ïðèìåíÿëñÿ äëÿ áîëåå
òî÷íîé ðåãèñòðàöèè óïðóãèõ èìïóëüñîâ. Áåòîííûå îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé íà ðàñ-
êàëûâàíèå äèàìåòðîì 20 ìì è äëèíîé 10 ìì òàêæå âûñâåðëèâàëèñü ñ ïîìîùüþ
íàñòîëüíîãî ñâåðëèëüíîãî ñòàíêà (ðèñ. 4).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ñðåç ïðèìåíÿåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà Êîëü-
ñêîãî [20] äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðè ñðåçå, â êîòîðîé áåòîí-
íûé îáðàçåö ðàñïîëàãàåòñÿ â æåñòêîé îáîéìå, ðàçðåçàííîé ïîä óãëîì α ê îñè îáðàç-
öà (ðèñ. 5). Èìïóëüñ, çàðåãèñòðèðîâàííûé â îïîðíîì ìåðíîì ñòåðæíå, ïîçâîëÿåò
ïîñòðîèòü âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ñðåçàþùåãî íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöå.

Èçìåðèòåëü
ñêîðîñòè
óäàðíèêà

Ñòâîë Òðóá÷àòûé óäàðíèê
Íàãðóæàþùèé

ñòåðæåíü
Òåíçîäàò÷èê

Îïîðíûé
ñòåðæåíü

ÎáðàçåöÍàêîâàëüíÿ

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè íà ïðÿìîå ðàñòÿæåíèå
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Â ýòîé ìîäèôèêàöèè òàê æå, êàê è â ýêñïåðèìåíòàõ íà ðàñêàëûâàíèå, èñïîëüçî-
âàëèñü äþðàëþìèíèåâûå ìåðíûå ñòåðæíè äèàìåòðîì 20 ìì ñïëîøíîãî è ïîëîãî
ñå÷åíèÿ ñ ìîäóëåì óïðóãîñòè 0,71.105 ÌÏà. Áåòîííûå îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé íà
ñðåç äèàìåòðîì 15 ìì è äëèíîé 25 ìì âûñâåðëèâàëèñü ñ ïîìîùüþ íàñòîëüíîãî
ñâåðëèëüíîãî ñòàíêà (ðèñ. 6).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
ïðè äèíàìè÷åñêîì ïðÿìîì ðàñòÿæåíèè

Ïðè èñïûòàíèÿõ íà ïðÿìîå ðàñòÿæåíèå áûëî ðåàëèçîâàíî äâà ñêîðîñòíûõ ðå-
æèìà. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ óäàðíèêà äëèíîé 200 ìì èç äþðàëþìèíèÿ è
íåêîòîðûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëåííûå ïî ýòèì ðåçóëüòàòàì, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Íà ðèñ. 7, 8, 10 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû èñïûòàíèé áåòîííûõ îáðàçöîâ íà ïðÿ-
ìîå ðàñòÿæåíèå ïî ìîäèôèöèðîâàííîìó ìåòîäó Êîëüñêîãî. Äëÿ ýòîé ñåðèè îïûòîâ
íà ðèñ. 7à, 8à, 10à ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ, à øòðè-
õîâûìè ëèíèÿìè òîãî æå öâåòà – çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè îò âðåìåíè
(ñîîòâåòñòâóþùàÿ îñü ðàñïîëîæåíà ñïðàâà). Íà ðèñ. 7á, 8á, 10á ñïëîøíûìè ëèíèÿ-
ìè ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ, à øòðèõîâûìè ëèíèÿìè òîãî æå öâåòà –
çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè îò äåôîðìàöèè.

Ðèñ. 4. Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé íà ðàñêàëûâàíèå

Ðèñ. 5. Ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà Êîëüñêîãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ñðåç

Ïëîñêîñòü ñðåçàÐàçðåçíàÿ
îáîéìà Îáðàçåö

Íàãðóæàåìûé ñòåðæåíü Îïîðíûé ñòåðæåíü
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Ðèñ. 6. Ðàçðåçíûå îáîéìû è îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé íà ñðåç
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Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòîâ íà ïðÿìîå ðàñòÿæåíèå

Ïàðàìåòðû Ïàðàìåòðû Ðåçóëüòàòû
í àãðóæåíèÿ îáðàçöà ýêñïåðèìåíòà

t637-01 1,4 7,11 18,64 272,74 10,51 13,43 1,31 539,07 43

1 t637-02 1,4 7,87 18,51 268,95 10,52 13,79 1,10 567,69 34,5
t637-03 1,4 7,64 18,65 273,04 10,35 11,20 0,89 525,76 35
t637-04 1,2 6,38 18,69 274,21 10,41 13,04 0,831 380,64 34
t637-05 1,2 5,94 18,7 274,50 10,39 13,01 1,00 373,56 39
t637-06 1,4 10,85 18,28 262,31 10,37 8,94 0,92 723,52 25,5

2 t637-07 1,6 11,23 18,53 269,53 9,96 8,24 1,11 844,88 26,5
t637-08 1,6 11,39 18,47 267,79 10,35 10,75 0,95 750,21 21
t637-09 1,6 10,54 18,2 260,02 10,42 6,44 0,66 545,00 24
t637-10 1,6 10,95 18,09 256,88 9,63 8,49 0,93 727,69 29,5
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Â ïåðâîì ðåæèìå (ñì. ðèñ. 7) áûëî âûïîëíåíî 5 ýêñïåðèìåíòîâ (t637-01–t637-
05), ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü óäàðíèêà 7 ì/ñ, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äåôîðàöèè 500 ñ–1, ñðåäíåå
ìàêñèìàëüíîå ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå 12 ÌÏà. Âî âòîðîì ðåæèìå (ñì. ðèñ. 8)
òàêæå áûëî âûïîëíåíî 5 ýêñïåðèìåíòîâ (t637-06–t637-10). Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü óäàð-
íèêà ñîñòàâèëà 11 ì/ñ, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äåôîðàöèè 700 ñ–1, ñðåäíåå ìàêñèìàëüíîå
ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå 8 ÌÏà.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàí îáðàçåö äî è ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû îñðåäíåííûå äèàãðàììû èñïûòàíèé áåòîíà ïðè ðàñòÿæå-
íèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà ïðÿìîå ðàñòÿæåíèå íàáëþäàåòñÿ
ñíèæåíèå äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè.

Ðèñ. 9. Âèä îáðàçöà äî è ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè
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Ðèñ. 8. Äèàãðàììû èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå (ðåæèì ¹2)
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè äèíàìè÷åñêîì ðàñêàëûâàíèè

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ìåëêîçåðíèñòîãî
áåòîíà ïðè ðàñêàëûâàíèè («áðàçèëüñêèé òåñò») ðåàëèçîâàíû äâà ñêîðîñòíûõ ðåæè-
ìà. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ óäàðíèêà äëèíîé 200 ìì èç äþðàëþìèíèÿ è íå-
êîòîðûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëåííûå ïî ýòèì ðåçóëüòàòàì, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3
Ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ðàñêàëûâàíèè

Ïàðàìåòðû Ïàðàìåòðû Ðåçóëüòàòû
íàãðóæåíèÿ îáðàçöà ýêñïåðèìåíòà

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r637-11 0,75 7,88 18,62 272,16 14,48 7,61 431 25

1 r637-12 0,75 6,49 18,57 270,70 14,41 7,60 394 30
r637-13 0,75 6,76 18,62 272,16 14,34 7,50 265 35
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Òàáëèöà 3 (ïðîäîëæåíèå)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

r637-14 0,75 7,74 18,64 272,75 14,21 8,14 506 29
r637-15 0,75 7,89 18,61 271,87 14,21 7,74 458 28
r637-16 1,5 16,46 18,59 271,29 14,18 8,48 532 25

2
r637-17 1,5 16,96 18,59 271,29 14,16 4,60 367 23
r637-18 1,5 16,33 18,61 271,87 14,11 5,01 352 24
r637-19 1,5 16,65 18,63 272,46 14 4,33 352 22
r637-20 1,5 16,49 18,62 272,16 13,88 4,53 329 20
r637-21 1,5 16,60 18,64 272,75 13,92 5,72 475 18

Â ïåðâîì ðåæèìå (ðèñ. 11) áûëî âûïîëíåíî ïÿòü ýêñïåðèìåíòîâ (r637-11–r637-
15); ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü óäàðíèêà ñîñòàâèëà 7 ì/ñ, ñðåäíåå ìàêñèìàëüíîå ðàñêàëûâà-
þùåå íàïðÿæåíèå 8 ÌÏà, ñðåäíåå âðåìÿ äî íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ 30 ìêñ (âðåìÿ æèç-
íè). Âî âòîðîì ñêîðîñòíîì ðåæèìå (ðèñ. 12) áûëî âûïîëíåíî øåñòü ýêñïåðèìåíòîâ
(r637-16–r637-21); ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü óäàðíèêà ñîñòàâèëà 17 ì/ñ, ñðåäíåå ìàêñèìàëü-
íîå ðàñêàëûâàþùåå íàïðÿæåíèå 6 ÌÏà, ñðåäíåå âðåìÿ äî íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ 22 ìêñ.

Ðèñ. 11. Äèàãðàììû èñïûòàíèé íà ðàñêàëûâàíèå (ðåæèì ¹1)
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Ðèñ. 12. Äèàãðàììû èñïûòàíèé íà ðàñêàëûâàíèå (ðåæèì ¹2)
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Íà ðèñ. 13 ïîêàçàí îáðàçåö äî è ïîñëå ðàçðóøåíèÿ, à íà ðèñ. 14 ïîêàçàíû îñðåä-
íåííûå äèàãðàììû èñïûòàíèé áåòîíà ïðè ðàñêàëûâàíèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà ðàñêàëûâàíèå íàáëþäàåòñÿ ñíè-
æåíèå äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðè áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà ñðåç

Ïðè ðåøåíèè ðÿäà çàäà÷ ïîâåäåíèÿ áåòîíîâ ïðè óäàðå è ïðîíèêàíèè âàæíóþ
ðîëü èãðàåò åãî ïðî÷íîñòü íà ñðåç. Ïðè èñïûòàíèÿõ íà ñðåç áûëè ðåàëèçîâàíû òðè
ñêîðîñòíûõ ðåæèìà. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ óäàðíèêà äëèíîé 200 ìì èç äþ-
ðàëþìèíèÿ è íåêîòîðûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëåííûå ïî ýòèì ðåçóëüòàòàì, ïðèâåäå-
íû â òàáëèöå 4.

Òàáëèöà 4
Ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòîâ ïðè äèíàìè÷åñêîì ñðåçå

Ïàðàìåòðû Ïàðàìåòðû Ðåçóëüòàòû
íàãðóæåíèÿ îáðàçöà ýêñïåðèìåíòà

1 2 3 4 5 6 7 8 9
s637-02 1 10,92 14,45 202,60 25,11 5,85 25
s637-03 1 10,63 14,48 203,45 25 4,45 21

1 s637-04 1 10,84 14,46 202,88 25,07 5,01 24
s637-05 1 10,91 14,48 203,45 25,04 4,37 24
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Òàáëèöà 4 (ïðîäîëæåíèå)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

s637-21 1 10,67 14,51 204,29 25,08 4,99 21
s637-06 1,2 14,02 14,47 203,17 25,2 4,82 21
s637-09 1,2 14,18 14,47 203,17 25,06 4,42 19

2 s637-10 1,2 13,48 14,44 202,32 25,05 4,28 23
s637-11 1,2 13,54 14,49 203,73 25,02 5,84 21
s637-12 1,2 13,88 14,51 204,29 25,09 5,07 20
s637-13 0,8 7,88 14,46 202,88 25,1 4,95 22
s637-14 0,8 8,25 14,47 203,17 24,87 5,82 26

3 s637-16 0,8 8,62 14,51 204,29 25 6,20 36
s637-17 0,8 9,33 14,47 203,17 25,02 5,40 25
s637-19 0,8 8,52 14,48 203,45 25,12 5,35 30

Â ïåðâîì ðåæèìå (ðèñ. 15) áûëî âûïîëíåíî ïÿòü ýêñïåðèìåíòîâ (s637-02–s637-
05, s637-21). Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü óäàðíèêà ñîñòàâèëà 11 ì/ñ, ñðåäíåå ìàêñèìàëüíîå
ñðåçàþùåå íàïðÿæåíèå 5 ÌÏà, ñðåäíåå âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà 23 ìêñ.

Âî âòîðîì ðåæèìå (ðèñ. 16) òàêæå áûëî âûïîëíåíî ïÿòü ýêñïåðèìåíòîâ (s637-
06–s637-12); ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü óäàðíèêà ñîñòàâèëà 13 ì/ñ, ñðåäíåå ìàêñèìàëüíîå
ñðåçàþùåå íàïðÿæåíèå 5 ÌÏà, ñðåäíåå âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà 21 ìêñ.

Ðèñ. 15. Äèàãðàììû èñïûòàíèé íà ñðåç (ðåæèì ¹1)
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Ïðè òðåòüåì ðåæèìå íàãðóæåíèÿ (ïÿòü ýêñïåðèìåíòîâ s637-13–s637-19, ðèñ.
17) ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü óäàðíèêà ñîñòàâèëà 8,5 ì/ñ, ñðåäíåå ìàêñèìàëüíîå ñðåçàþùåå
íàïðÿæåíèå 5,5 ÌÏà, ñðåäíåå âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà 28 ìêñ.

Íà ðèñ. 18 ïîêàçàí îáðàçåö äî è ïîñëå ðàçðóøåíèÿ, à íà ðèñ. 19 ïîêàçàíû îñðåä-
íåííûå äèàãðàììû èñïûòàíèé áåòîíà íà ñðåç.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåë-
êîçåðíèñòîãî áåòîíà ïðè ðàñòÿãèâàþùèõ è ñäâèãîâûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ.
Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà èñïûòàíèé, ïàðàìåòðû îáðàçöîâ è ðåæèìû ïðîâåäåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû.
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1. Ñèñòåìà ýêñïåðèìåíòîâ, îñíîâàííàÿ íà ìîäèôèêàöèÿõ ìåòîäà Êîëüñêîãî,
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñïåêòð ïðî÷íîñòíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê áåòîíà ïðè
óäàðíîì íàãðóæåíèè.

2. Ïðåäåëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà â èñïûòàíèÿõ íà ðàñêàëûâàíèå
íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ îò 6 äî 8 ÌÏà; â èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæåíèå – îò 8 äî 12 ÌÏà
ïðè ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè îò 500 äî 700 ñ–1; â èñïûòàíèÿõ íà ñðåç – â ñðåäíåì
5-6 ÌÏà.

3. Êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ (ÊÄÓ) áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè íà-
õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 4 äî 6 è çàâèñèò îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè. ÊÄÓ ðàññ÷èòûâàë-
ñÿ êàê îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî äîñòèãíóòîãî â îïûòå íàïðÿæåíèÿ ê ñòàòè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè (2,25 ÌÏà).

4. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âëèÿíèè ñêîðîñ-
òè äåôîðìàöèè íà ïðåäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè.

5. Ïðè èñïûòàíèÿõ íà ïðÿìîå ðàñòÿæåíèå è ðàñêàëûâàíèå ïîëó÷åí îáðàòíûé
ýôôåêò âëèÿíèÿ ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ: ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè óäàðíèêà, à ñëåäî-
âàòåëüíî è ñêîðîñòè äåôîðìàöèè, ìàêñèìàëüíûå äîñòèãíóòûå íàïðÿæåíèÿ, ïðè êî-
òîðûõ íà÷èíàåòñÿ ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ, óìåíüøàþòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå, ðàñêàëûâàíèå è ñðåç
ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà äëÿ
ñîñòàâëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ. Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðèêëàäíûõ
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ îöåíîê ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèé, ïîäâåðãàþùèõñÿ äè-
íàìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì, â ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ.
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COMPREHENSIVE STUDY OF THE PROPERTIES
OF FINE-GRAINED CONCRETE UNDER DYNAMIC TENSION AND SHEAR

Gonov M.E.

Research Institute for Mechanics, National Research Lobachevsky State University
of Nizhny Novgorod, Nizhny Novgorod, Russian Federation

An experimental study of the dynamic properties of fine-grained concrete under tensile and shear
stresses has been carried out. A comprehensive study of the dynamic properties of concrete allows
obtaining experimental data and constants. These data and constants are needed to equip dynamic
strain and fracture models. The system of experiments is based on modifications of the Kolsky
method. This system of experiments allows one to determine a wide range of strength and time
characteristics of concrete under shock loading. The experimental setup according to the Kolsky
method includes a system of measuring rods between which a test sample is installed, a gas gun for
accelerating a cylindrical striker, strain gauges, a speed meter, recording and computing equipment
with a software package. Conducted dynamic tests of concrete in a wide range of deformation rates
(102–104 s–1). In experiments on direct tension and to determine the ultimate tensile stress of fine-
grained concrete during splitting, two speed modes are implemented. In tests of shear strength, a
modification of the Hopkinson split bar method was used to determine the dynamic shear strength,
in which a sample made of the material under study is located in a rigid holder cut at an angle to the
sample axis. The pulse recorded in the reference dipstick is used to plot the shear stress in the
sample over time. Shear tests were carried out for three speeds. The results of the performed
experiments on tensile, splitting and shearing are presented in the form of diagrams of stress versus
deformation and stress versus time. The obtained characteristics can be used to equip computational
experiments in the study of the strength of concrete structures subjected to dynamic influences.

Keywords: dynamic strength, stress, deformation, strain rate, concrete, dynamic tests, Kolsky method,
experiment.


