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Приведены результаты экспериментального исследования высокоскорост-
ного деформирования и разрушения четырех видов бетона при динамическом
одноосном сжатии. Представлен обзор экспериментальных исследований
отечественных и зарубежных авторов динамических свойств фибробетонов.
Мировая практика подтверждает целесообразность введения металлической
фибры в бетон с целью повышения его прочностных динамических свойств,
однако комбинация стальной и полимерной фибры до конца не изучена и пред-
ставляет собой актуальный интерес.

При высокоскоростном деформировании испытывался мелкозернистый
бетон, сталефибробетон, полифибробетон и комбинированный фибробетон.
По результатам исследования проведены статические и динамические испыта-
ния. Испытания на динамическое сжатие проводились с помощью метода Коль-
ского при скоростях деформации от 102 до 103 с–1. Статические испытания
проводились на установке с гидравлическим приводом. Для визуализации
процесса динамического деформирования и разрушения использовалась вы-
сокоскоростная камера FASTCAM Mini UX100. Представлены составы иссле-
дуемых материалов, параметры испытаний, а также сравнительный анализ
полученных данных. Введение упрочняющей фибры в исходный мелкозерни-
стый бетон повысило динамическую прочность материала. При статических
испытаниях бетон со стальной фиброй и бетон с комбинацией полимерной и
стальной фибры показали близкие значения по максимальной прочности. На-
ивысшую прочность при динамическом одноосном сжатии показал фибробетон
со стальной фиброй. Полученные зависимости демонстрируют, что достиг-
нутые в экспериментах максимальные разрушающие напряжения и соответст-
вующие им предельные деформации растут линейно с ростом скорости де-
формации, а время до начала разрушения снижается по степенному закону.

Ключевые слова: динамическая прочность, напряжение, деформация, ско-
рость деформации, бетон, фибробетон, динамические испытания, метод Коль-
ского, эксперимент.
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Введение

Обычный бетон обладает относительно низкой прочностью на растяжение и
низкой пластичностью, поэтому он подвержен растрескиванию. Образование тре-
щин приводит к раннему началу процессов разрушения бетона или железобетона.
В статьях [1–5] показано, что добавление стальных или неметаллических волокон
увеличивает прочность на разрыв и пластичность фибробетона. За последнее время
были разработаны новые типы фибробетона с различными улучшенными свойствами
[6–9]. Используются волокна различного поперечного сечения (плоские, круглые,
прямоугольные и др.). Как правило, в фибробетонах применяют металлические,
стеклянные, синтетические и натуральные волокна. По длине различают микро-
волокна короче 20 мм с эквивалентным диаметром 0,005–0,2 мм и макроволокна
длиной 20–80 мм с отношением длины к диаметру, равным 40–120.

На физико-механические свойства фибробетонов влияют форма, объемная до-
ля и геометрия фиброволокна. Влияние этих факторов исследовано различными
авторами в [10–19].

Существует множество типов фибробетона со стальной фиброй, среди которых
выделяют четыре основных типа в зависимости от объемной доли волокна и исход-
ных прочностных свойств бетона. Первый тип – фибробетон с прерывистыми дис-
кретными стальными волокнами [20]. Второй тип – высокопрочный фибробетон,
который обычно определяется как высокопрочный бетон с прочностью на сжатие
свыше 40 МПа с добавлением коротких случайно распределенных волокон с объ-
емной долей в 2,0% или более. Третий тип – специальный фибробетон – это осо-
бый тип высокопрочного бетона, армированного фиброй с высокой прочностью
(150–400 МПа) и большой объемной долей стальной фибры (5–10%) [21, 22]. Четвер-
тый тип – сверхвысокопрочный фибробетон – это новый класс материалов, сочетаю-
щих в себе очень прочную и плотную вяжущую цементную основу с высоким содер-
жанием волокна.

Следует отметить, что вопрос о наилучших механических свойствах фибро-
бетона со стальными или комбинированными волокнами при динамическом сжатии
остается по-прежнему открытым, поэтому исследование прочностных характеристик
фибробетона с различными видами фибры при высокоскоростном деформировании
и разрушении является актуальной задачей. Решению этой задачи посвящена на-
стоящая статья.

Методика испытаний

Высокоскоростные испытания при сжатии в условиях одномерного напряжен-
ного состояния производились на экспериментальной установке SHPB-20 [23–25],
схема которой представлена на рис. 1. Испытания проводились на образцах диаметром
20 мм и длиной 10 мм. Мерные стержни, как нагружающий, так и опорный, а также
цилиндрический ударник изготовлены из дюралюминиевого сплава Д16Т с модулем
упругости 0,71105 МПа. Амплитуда нагружающей волны варьировалась за счет
изменения скорости ударника. Режимы нагружения были подобраны таким образом,
чтобы наблюдался постепенный рост скорости деформаций и скорости нагружения.

При динамических испытаниях для визуализации процессов деформирования
и разрушения использовалась высокоскоростная цифровая камера FASTCAM Mini
UX100. На основе покадровой фотосъемки проводился анализ времени и характера
разрушения образцов.
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Рис. 1.Схема установки для испытаний при сжатии
в условии одноосного напряженного состояния
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Характеристики испытываемых материалов

Было изготовлено три вида фибробетона, отличающихся материалом армирую-
щей фибры: фибробетон с полимерной фиброй (полифибробетон – ПФБ) с объемной
долей полипропиленового волокна 1,5%; фибробетон со стальной фиброй (стале-
фибробетон – СФБ) с объемной долей стального волокна 1,5%; фибробетон с комби-
нацией полимерной и стальной фибры (комбинированный фибробетон – КФБ) с
объемной долей полипропиленового (0,75%) и стального (0,75%) волокна. Также
приведен состав исходного мелкозернистого бетона (МЗБ) для сравнительного ана-
лиза влияния армирующей фибры на механические свойства исследуемых матери-
алов.

Полипропиленовая фибра (рис. 2), изготовленная компанией Poliarm, пред-
ставляет собой структурные синтетические макроволокна длиной 25 мм – отдельные
жесткие волокна синусоидально-волнистой формы из ориентированного первичного
полипропилена, обработанные специальным составом, улучшающим адгезию с бе-
тонным раствором.

Технические характеристики полипропиленовой фибры представлены в таб-
лице 1.

Таблица 1
Технические характеристики полипропиленовой фибры

№ Характеристика Показатель
1 Длина от 25 до 55 мм
2 Материал первичный полипропилен 100%
3 Удельный вес 0,91 кг/м3

4 Модуль Юнга 3500 Н/мм2

5 Прочность на разрыв 360–560 Н/мм2

6 Температура размягчения 156 °С
7 Цвет прозрачно-белый

8 Химическая устойчивость
к кислотам, щелочам
и растворителям

Изготовителем стальной фибры является Белорусский металлургичесий завод
(БМЗ). Стальную фибру изготавливают из высокоуглеродистой стальной проволоки
по ГОСТ 9389 с временным сопротивлением разрыву не менее 1000 Н/мм2. Для
изготовления сталефибробетона применялась фибра волнового профиля длиной
15 мм, диаметром 0,3 мм (см. рис. 2).

Динамические испытания на сжатие проводились на установке РСГ-20-2. Состав
фибробетонов представлен в таблице 2.

Рис. 2. Полипропиленовая фибра Poliarm и стальная фибра БМЗ
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Таблица 2
Состав фибробетонов

Расход на 1 м3 (кг)
№ Материал Без фибры Полимерная Стальная Комбинированная

фибра фибра фибра
1 Цемент (марка D500) 480 480 480 480
2 Щебень (модуль 1–3 мм) 1250 1000 1000 1000
3 Песок средней крупности 390 600 600 600
4 Суперпластификатор 2,4 3,0 3,0 3,0
5 Вода 205 200 200 200

6
Полипропиленовая фибра – 14,0 – 7,0
Poliarm 25 мм

7
Стальная волнистая – – 120 60
фибра БМЗ 15 мм

Все образцы для динамических испытаний изготавливались методом высверли-
вания с помощью алмазной коронки из заранее отлитых бетонных заготовок.

Результаты статических испытаний

Статические испытания на одноосное сжатие состояли из 3-4 экспериментов
для каждого материала. Цилиндрические образцы для статических испытаний
длиной и диаметром 20 мм высверливались из бетонных заготовок. Испытания
проводились до стадии разрушения образца при постоянной скорости деформации
310–5 с–1 на испытательной установке Z100 Zwick-Roell.  Осредненные результа-
ты испытаний в виде диаграмм деформирования показаны на рис. 3 и сведены в
таблицу 3.

Рис. 3. Результаты статических испытаний на сжатие
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Таблица 3
Результаты статических испытаний

№ Материал
Максимальные разрушающие

Предельная деформация, %
напряжения, МПа

1 Мелкозернистый бетон 28,65 0,7
2 Полимерный фибробетон 36,28 0,5
3 Стальной фибробетон 60,38 0,6

4
Комбинированный

54,14 0,6
фибробетон

Таким образом статические испытания показали, что наиболее прочными яв-
ляются образцы со стальной и комбинированной фиброй.

Результаты динамических испытаний на одноосное сжатие

Проведенный цикл динамических испытаний мелкозернистого бетона (МЗБ)
состоял из 4 скоростных режимов нагружения. Параметры испытаний приведены в
таблице 4. Перед началом испытаний образцы были отсортированы, измерены и
пронумерованы. Скорости деформации находились в пределах от 100 до 1000 с–1.

Представлены диаграммы испытаний бетонных образцов для каждого отдель-
ного режима, на которых сплошными линиями показаны зависимости напряжения
от времени (~ t) или напряжения от деформации ( 

~ ), штриховыми линиями
показана зависимость скорости деформации от времени (. ~ t) или скорости дефор-
мации от деформации (. ~ ).

Для режима №1 средняя скорость ударника равна 10 м/с. Средняя динамическая
прочность на сжатие порядка 33 МПа, средняя скорость деформации составила
величину порядка 150 с–1. В этом режиме образцы сохранили целостность в первом
нагружающем цикле, что подтверждает упругая зона разгрузки на диаграмме
деформирования. В режиме №2 средняя скорость ударника была равна 16 м/с,
средняя динамическая прочность на сжатие при этом равнялась 46 МПа при средних
скоростях деформации около 200 с–1. В режиме №3 средняя скорость ударника была
21,0 м/с, средняя динамическая прочность на сжатие составила 57 МПа при средних
скоростях деформации порядка 250 с–1. В режиме №4 средняя скорость ударника
составила 29 м/с, средняя динамическая прочность на сжатие порядка 69 МПа при
средних скоростях деформации около 820 с–1. На рис. 4 приведены осредненные ди-
аграммы деформирования с историей изменения скорости деформации.

На диаграммах в осях ~ на начальном участке нагружения рост напряжения
и деформаций происходит по закону, близкому к линейному, а при дальнейшей дефор-
мации, при достижении предельных значений напряжений, бетон интенсивно раз-
рушается (в режимах 2, 3, 4), что сопровождается снижением напряжений и рос-
том деформаций. Испытания на динамическое сжатие проводились с целью опре-
деления влияния изменения скорости деформации на диаграмму деформирования
и прочностные характеристики материала (рис. 5). Коэффициент динамического
упрочнения (КДУ), определяемый как отношение динамической прочности к стати-
ческой, находился в пределах от 1,0 до 2,5. Среднее значение КДУ в полученном
диапазоне скоростей деформации ~ 100–1000 с–1 равно 1,7.
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Цикл динамических испытаний полифибробетона (ПФБ) состоял из 3 скорост-
ных режимов и в сумме из 17 испытательных выстрелов. Скорости деформации на-
ходились в пределах от 200 до 900 с–1. Параметры испытаний приведены в таблице 5.
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Рис. 4. Осредненные диаграммы при сжатии МЗБ для всех режимов
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В режиме №1 средняя скорость ударника равна 17 м/с. Средняя динамическая
прочность на сжатие составила 52 МПа при средних скоростях деформации около
220 с–1. В режиме №2 средняя скорость ударника равна 24 м/с, средняя динамическая
прочность на сжатие составила 57 МПа при средних скоростях деформации около
260 с–1. В режиме №3 средняя скорость ударника 33 м/с, средняя динамическая
прочность на сжатие равна 75 МПа при средних скоростях деформации порядка
770 с–1. На рис. 6 приведены осредненные диаграммы деформирования с хроно-
логией изменения скорости деформации.

Зависимости предельных прочностных и деформационных характеристик к КДУ
от скорости деформации приведены на рис. 7. Среднее значение КДУ в полученном
диапазоне скоростей деформации ~ 200–900 с–1 равно 1,7. Полученное время до
начала разрушения уменьшается в зависимости от скорости деформации по нелиней-
ному закону. Предельные деформации в пределах разброса экспериментальных дан-
ных можно описать прямой горизонтальной линией, что свидетельствует об отсутст-
вии влияния скорости деформации на предельную деформацию до разрушения.

Проведенный цикл динамических испытаний СФБ состоял из 3 скоростных
режимов и из 14 испытательных выстрелов. Скорости деформации находились в
пределах от 180 до 720 с–1. Параметры испытаний приведены в таблице 6.

В режиме №1 средняя скорость ударника равна 16 м/с. Средняя динамическая
прочность на сжатие составила порядка 60 МПа при средних скоростях деформации
около 180 с–1. В режиме №2 средняя скорость ударника равна 24 м/с, средняя дина-
мическая прочность на сжатие составила 85 МПа при средних скоростях деформации
около 250 с–1. В режиме №3 средняя скорость ударника 34 м/с, средняя динамическая
прочность на сжатие составила 100 МПа при средних скоростях деформации порядка
690 с–1. На рис. 8 приведены осредненные диаграммы деформирования с хроноло-
гией изменения скорости деформации.

Рис. 6. Осредненные диаграммы при сжатии ПФБ для всех режимов
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На диаграммах в осях ~ на начальном участке нагружения рост напряжения
и деформаций происходит по закону, близкому к линейному, а при дальнейшей де-

Рис. 8. Осредненные диаграммы при сжатии СФБ для всех режимов
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Рис. 7. Влияние скорости деформации на механические свойства ПФБ
при динамическом сжатии
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формации, при достижении предельных значений напряжений, бетон интенсивно
разрушается, что сопровождается снижением напряжений и ростом деформаций.
Влияние скорости деформации на физико-механические характеристики СФБ
приведено на рис. 9.

Проведенный цикл динамических испытаний КФБ состоял из 3 скоростных ре-
жимов и в сумме из 14 испытательных выстрелов. Скорости деформации находились
в пределах от 140 до 740 с–1. Параметры испытаний приведены в таблице 7.

В режиме №1 средняя скорость ударника равна 16 м/с. Средняя динамическая
прочность на сжатие составила порядка 53 МПа при средних скоростях деформации
около 160 с–1. В режиме №2 средняя скорость ударника равна 24 м/с, средняя
динамическая прочность на сжатие составила 68 МПа при средних скоростях
деформации около 210 с–1. В режиме №3 средняя скорость ударника 34 м/с, средняя
динамическая прочность на сжатие составила 90 МПа при средних скоростях
деформации порядка 710 с–1. На рис. 10 приведены осредненные диаграммы
деформирования с хронологией изменения скорости деформации.

Испытания на динамическое сжатие проводились с целью определения влияния
изменения скорости деформации на деформационные и прочностные характе-
ристики КФБ (рис. 11).

Для каждой из полученных диаграмм были выделены характерные точки с макси-
мально достигнутыми напряжениями, после которых начинались разрушения образ-
цов. Для этих точек определены соответствующие величины предельных деформа-
ций и времени до начала разрушения. Скорости деформаций были приняты макси-
мальными до начала разрушения образцов, поскольку они меняются в процессе их
деформирования.

Рис. 9. Влияние скорости деформации на механические характеристики СФБ
при динамическом сжатии
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Полученные зависимости показывают то, что с ростом скорости деформации
максимальные напряжения увеличиваются, также растут и соответствующие им

0             0,04       0,08        0,12

Деформация

20Н
ап

ря
ж

ен
ие

, М
П

а

С
ко

ро
ст

ь 
де

ф
ор

м
ац

ии
, с

–1

400

40

60

80

800

1200

1600

Реж. 3

Реж. 1

Реж. 2

Реж. 3

Реж. 1

Реж. 2

0

0         50    100   150   200   250

20

Н
ап

ря
ж

ен
ие

, М
П

а

С
ко

ро
ст

ь 
де

ф
ор

м
ац

ии
, с

–1

400

40

60

80

800

1200

1600

Реж. 3

Реж. 1

Реж. 2

Реж. 3

Реж. 1

Реж. 2

0

Время, мкс

Рис. 10. Осредненные диаграммы при сжатии КФБ для всех режимов

0           200      400       600      800

0         200      400      600     800

Скорость деформации, с–1

В
ре

м
я 

до
 н

ач
ал

а
 р

аз
ру

ш
ен

ия
, м

кс

25

50

75

100

125

150

max = 1640,2
. –0,551

0           200      400      600     800

Скорость деформации, с–1

20

40

60

80

100

120

М
ак

си
м

ал
ьн

ое
 н

ап
ря

ж
ен

ие
, М

П
а

max = 0,0575
.  + 49,424

Скорость деформации, с–1

П
ре

де
ль

на
я 

де
ф

ор
м

ац
ия

, %

0,4

0,8

1,2

1,6

max= 0,0006
.
 + 1,0677

0           200      400       600        800

Скорость деформации, с–1

К
Д

У

0,8

1,2

1,6

0,4

Рис. 11. Влияние скорости деформации на механические свойства КФБ
при динамическом сжатии

1,8

КДУ = 0,0011
.
 + 0,9595



145

предельные деформации (по линейному закону), а время до начала разрушения
снижается по степенному закону.

В таблице 8 приведена средняя прочность и средний прирост процента проч-
ности для испытываемых материалов относительно состава исходного мелкозерни-
стого бетона.

Таблица 8
Средний прирост прочности исследованных материалов

Вид
Макс. напряжения, МПа Средняя Средний

Средний
№

материала Реж.№1 Реж.№2 Реж.№3
прочность, прирост

КДУ
МПа прочности, %

Одноосное динамическое сжатие
1 МЗБ 46 57 69 57 0 1,7
2 ПФБ 52 57 75 61 7 1,7
3 КФБ 53 68 90 70 18 1,3
4 СФБ 58 85 97 80 28 1,4

Заключение

Проведено экспериментальное исследование динамических свойств различных
видов фибробетона при одноосном сжатии. Получены диаграммы динамического
деформирования при скоростях деформации от 102 до 103 с–1, по результатам которых
определены прочностные и деформационные характеристики при различных ско-
ростях деформации. Введение упрочняющей фибры в исходный мелкозернистый бе-
тон повысило динамическую прочность материала при одноосном напряженном со-
стоянии. Наивысшую прочность от 55 до 95 МПа при динамическом сжатии показал
фибробетон со стальной фиброй. Наивысший средний КДУ, равный 1,7, показали
исходный мелкозернистый бетон, а также бетон с полимерной фиброй.
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MECHANICAL PROPERTIES OF FIBER CONCRETE
UNDER DYNAMIC COMPRESSION

Gonov M.E.

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

The article discusses the results of an experimental study of high-speed deformation and destruction
of four types of concrete under dynamic uniaxial compression. The introduction presents an overview
of experimental studies of domestic and foreign authors of the dynamic properties of fiber-reinforced
concrete. World practice confirms the expediency of introducing metal fibers into concrete in
order to increase its strength dynamic properties. However, the combination of steel and polymer
fibers has not been fully studied and is of current interest.
Fine-grained concrete, steel fiber-reinforced concrete, polyfiber-reinforced concrete and combined
fiber-reinforced concrete were tested at high-speed deformation. According to the results of the
study, static and dynamic tests were carried out. Dynamic compression tests were carried out using
the Kolsky method at strain rates from 102 to 103 s–1. Static tests were carried out on a hydraulically
driven unit. To visualize the process of dynamic deformation and fracture, a high-speed FASTCAM
Mini UX100 camera was used. The paper presents the compositions of the studied materials, test
parameters, as well as a comparative analysis of the data obtained. The introduction of a reinforcing
fiber into the original fine-grained concrete increased the dynamic strength of the material. In
static tests, concrete with steel fibers and concrete with a combination of polymer and steel fibers
showed close values for maximum strength. The highest strength under dynamic uniaxial
compression was shown by fiber-reinforced concrete with steel fiber. The dependences obtained
demonstrate that the maximum fracture stresses achieved in the experiments increase linearly with
the growth of the strain rate and the corresponding limiting strains, while the time before the onset
of fracture decreases according to a power law.

Keywords: dynamic strength, stress, strain, strain rate, concrete, fiber-reinforced concrete, dynamic
tests, Kolsky method, experiment.


