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Проведено экспериментальное исследование проникания стальных ци-
линдрических ударников с оживальным оголовком в мелкозернистый бетон
различного состава. В ходе исследования определялись зависимости силы
сопротивления прониканию от времени для оживального ударника при раз-
личных скоростях удара в обращенном эксперименте. Эксперименты про-
водились на установке ПГ-57 с использованием мерного стержня с наклеен-
ными на него тензорезисторами. Для разгона контейнеров с мелкозерни-
стым бетоном использовалась пневматическая пушка калибра 57 мм. Ско-
рости удара варьировались от 40 до 260 м/с. Исследовались бетонные смеси
с различным отношением цемент/песок. Для этих смесей определялись зави-
симости силы сопротивления от времени и максимальные силы сопротив-
ления прониканию. При проведении экспериментов получено, что макси-
мальная сила сопротивления прониканию растет с увеличением концентра-
ции цемента в бетонной смеси. Самые низкие значения максимальной силы
сопротивления получены для бетонной смеси 1 к 10. С ростом концентрации
цемента в бетонной смеси максимальная сила сопротивления прониканию
оживального ударника возрастает примерно в 2-3 раза.

Для трех составов бетонной смеси 1 к 10, 1 к 5, 1 к 2 проведено исследо-
вание влияния скорости удара на величину максимальной силы сопротив-
ления прониканию для цилиндрического ударника с оживальным оголовком.
Сила сопротивления внедрению растет с увеличением скорости удара до ско-
ростей 180–200 м/с. При увеличении скорости удара выше 200 м/с сила со-
противления прониканию остается практически постоянной.

Ключевые слова: сила сопротивления прониканию, ударник, обращен-
ный эксперимент.

Введение

В настоящее время бетон и его производные являются основными конструкци-
онными материалами, используемыми при строительстве зданий и защитных соору-
жений. При конструировании и возведении зданий и сооружений должна учитываться
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стойкость бетона к динамическому воздействию от взрывов и ударов различных
тел, которое может возникнуть в результате техногенных катастроф, сильных земле-
трясений. К возможным объектам, способным нанести повреждения бетонным кон-
струкциям в результате соударения, относятся, например, терпящие аварию самолеты.

Для определения характеристик ударного взаимодействия твердых и деформиру-
емых тел с преградами из бетонов применяются различные теоретические, расчетные
и экспериментальные методы. Для этих целей широко используются численные
методы, позволяющие определить основные параметры взаимодействия твердых тел
и конструкций в широком диапазоне скоростей удара, размеров и форм ударяющего
тела [1–4]. Также часто применяются аналитические методы, основанные на некото-
рых допущениях, подобных методу расширения сферической полости, предложен-
ному М. Форрестолом [5–7]. Такие методы успешно используются в задачах прони-
кания в грунтовые среды [8, 9]. Однако при проведении численных расчетов ударного
взаимодействия твердого тела с бетонами различных составов необходимо точное
задание динамических свойств соударяющихся тел. Это требует проведения большого
количества экспериментальных исследований поведения бетонов под действием ди-
намических нагрузок при различных скоростях деформации, уровнях нагрузок и ви-
дах напряженно-деформированного состояния [10–16]. Результаты эксперименталь-
ных исследований динамических свойств бетонов применяются для определения
параметров математических моделей бетона [17–20], используемых в расчетах ди-
намического взаимодействия деформируемых твердых тел с бетонными конструкци-
ями. Расчетные и аналитические методы могут приводить к ошибкам, поэтому необхо-
димо проводить верификацию путем сравнения численных результатов с результатами
натурных или лабораторных экспериментов [6, 21–23].

Целью настоящей статьи является изучение сил сопротивления внедрению ци-
линдрического ударника в мелкозернистый бетон с различным соотношением песок/
цемент и постоянным водо-цементным отношением для верификации некоторых
моделей поведения бетонов.

Методика проведения обращенного эксперимента

Экспериментальные исследования проникания ударника в бетон различного со-
става проводились на установке ПГ-57 с использованием мерного стержня [24, 25].
Была проведена серия экспериментов для измерения силы сопротивления на началь-
ном нестационарном участке проникания. Методика измерения силы сопротивления
прониканию ударника в бетоны различных составов сводится к следующему. Ис-
следуемую смесь заливают в цилиндрический полипропиленовый контейнер с вкле-
енным дюралевым дном и выдерживают не менее 28 дней до набора марочной проч-
ности. Разгон контейнера с бетонной смесью осуществляется с помощью сжатого
воздуха баллистической установки калибра 57 мм. Наличие в ПГ-57 двухдиафраг-
менного затвора позволяет получать стабильные и легко контролируемые скорости
соударения в диапазоне от 50 до 500 м/с. Измерение скорости соударения осуществ-
ляется с помощью пары электроконтактных датчиков, расположенных в специальных
отверстиях в стволе баллистической установки вблизи дульного среза. Для срабаты-
вания электроконтактных датчиков на полипропиленовый торец контейнера на-
клеивается выточенное кольцо из алюминиевого сплава Д16Т. Скорость проле-
та контейнера с бетонной смесью определяется по известному расстоянию между
электроконтактными датчиками и измеренному времени пролета контейнера.
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Разогнанный до требуемых скоростей контейнер с бетонной смесью соударяется с
мерным стержнем, на конце которого закреплен с помощью резьбы ударник цилин-
дрической формы.

При соударении оголовка и контейнера с исследуемой средой в оголовке и мерном
стержне не должно возникать пластических деформаций. После соударения в
оголовке и стержне формируется упругая волна сжатия, распространяющаяся вдоль
оси стержня. Регистрация зависимости продольной деформации от времени в этой
волне позволяет определить силу F, действующую на оголовок при проникании в
контейнер с исследуемой средой. Сила сопротивления прямо пропорциональна
упругой деформации : F(t) = E(t)S, где E – модуль упругости стержня (185 ГПа),
S – площадь его поперечного сечения (320 мм2). Регистрация упругих деформаций
в стержне производится с использованием тензодатчиков, наклеенных на боковой
поверхности стержня в сечении на расстоянии 0,5 м от его переднего торца.

Для определения сил сопротивления при проникании оживального ударника в
различные бетонные смеси использовался стальной цилиндрический мерный
стержень длиной 1,5 м и диаметром 20,4 мм с пределом текучести более 2000 МПа.
На ударяемом конце мерного стержня с помощью резьбы закреплялся оголовок в
форме оживала (рис. 1). Оголовок выполнен из стали 30ХГСА с пределом текучести
650 МПа. Диаметр основания оживала равен 12 мм. В процессе проведения экспери-
ментов оголовок не испытывал видимых остаточных деформаций.

Стержень располагается на некотором расстоянии от дульного среза ствола так,
чтобы соударение происходило сразу после полного вылета контейнера из ствола.
Подставка, на которой располагается стержень, имеет юстировочные опоры, что
позволяет обеспечить осесимметричный характер взаимодействия. Стержень своим
задним торцом упирается в специальный упор, предотвращающий его смещение и
гасящий энергию удара. Соударение происходит в вакуумной камере.

Относительная погрешность определения сил сопротивления внедрению методом
мерного стержня в обращенном эксперименте не превышает 10% [26].

Экспериментальные результаты

В экспериментах определялись силы сопротивления при проникании оживального
оголовка в образцы из бетонных смесей с различным отношением цемент/песок (1
к 10, 1 к 5 и 1 к 2). Исследования проводились в диапазоне скоростей удара от 40 до
260 м/с. Приготовленная цементно-песчаная смесь с добавлением необходимого
количества воды укладывалась в полипропиленовые контейнеры высотой 70 мм и
внутренним диаметром 51 мм (рис. 2) и уплотнялась на вибростоле. Состав мелко-
зернистого бетона приведен в таблице 1. Наружный диаметр полипропиленового

Рис. 1. Оголовок
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цилиндра составлял 56,6 мм. К заднему торцу контейнера было приклеено дно из
сплава Д16Т толщиной 3 мм. Контейнер, залитый мелкозернистым бетоном, до и
после эксперимента №702 приведен на рис. 2, состав 1 к 5, скорость удара 100 м/с.

Таблица 1
Состав мелкозернистого бетона

Соотношение цемент/песок Соотношение вода/цемент
1 к 2 0,65
1 к 5 0,75

1 к 10 1,00

Один эксперимент №706 был проведен с образцом мелкозернистого бетона,
залитым в контейнер, выточенный из алюминиевого сплава Д16Т. Высота заливки
бетона составляла 70 мм. Внешний диаметр контейнера составлял 56,8 мм, толщина
стенки 1,4 мм. Толщина дна контейнера составляла 2 мм. Перед заливкой бетона и
после его затвердевания контейнеры взвешивались. Плотность мелкозернистого бетона
определялась по известной массе образца и размерам контейнера. Условия прове-
дения экспериментов приведены в таблице 2.

Таблица 2
Условия проведения экспериментов

№ Соотношение Скорость удара, м/с Плотность, г/см3 Fmax, кНцемент/песок
1 2 3 4 5

678 1 к 5 168 2,26 17,4
679 1 к 5 167 2,31 17,6
682 1 к 10 182 2,17 9,8
683 1 к 10 195 2,21 11,6
688 1 к 2 163 2,45 18,4
689 1 к 2 152 2,46 19,4
697 1 к 2 238 2,27 23
698 1 к 2 244 2,28 25
699 1 к 2 42 2,31 11
700 1 к 2 106 2,30 13,7
702 1 к 5 100 2,22 10,4
703 1 к 5 251 2,30 18,6

Рис. 2. Контейнер с мелкозернистым бетоном до и после эксперимента
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Таблица 2 (продолжение)
1 2 3 4 5

704 1 к 5 116,5 2,28 10
705 1 к 5 258 2,26 21
706 1 к 10 236 1,81 13
707 1 к 10 91,6 2,21 4
708 1 к 10 112 2,17 5,5
709 1 к 10 232 2,22 11,7
715 1 к 2 47 2,33 8
716 1 к 2 244 2,52 25,5
717 1 к 2 84 2,4 11,2
718 1 к 2 133 2,41 18,1

В экспериментах определялись зависимости силы сопротивления прониканию
оголовка в бетон различного состава от времени. На рис. 3 приведены характерные
зависимости силы сопротивления прониканию от времени для бетонных смесей
различного состава при скоростях в диапазоне 230–260 м/с.

На рисунке:  соотношение цемент/песок 1 к 10, эксперимент №709, ско-
рость удара 232 м/с;  соотношение цемент/песок 1 к 10, эксперимент №706,
скорость удара 236 м/с;  соотношение цемент/песок 1 к 5, эксперимент №703,
скорость удара 251 м/с;  соотношение цемент/песок 1 к 5, эксперимент №705,
скорость удара 258 м/с;  соотношение цемент/песок 1 к 2, эксперимент №698,
скорость удара 244 м/с;  соотношение цемент/песок 1 к 2, эксперимент №716,
скорость удара 244 м/с.

Для всех типов бетонных смесей характерно плавное нарастание силы сопротив-
ления. Максимум силы сопротивления достигается при проникании на величину,
примерно равную одному диаметру цилиндрической части оголовка (12 мм). После
достижения максимума сила сопротивления начинает плавно убывать. По всей ви-
димости, это связано с влиянием стенок контейнера, выполненного из полипропилена.
Для эксперимента №706 при скорости удара 236 м/с для бетона с соотношением це-
мент/песок 1 к 10 был использован контейнер из сплава Д16Т, что, естественно,
повлияло на ход зависимости силы сопротивления от времени. После достижения ве-
личины 13 кН за 45 мкс сила сопротивления продолжала рост и еще через 100 мкс
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Рис. 3. Характерные зависимости сил сопротивления прониканию
в бетон различных составов
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достигла величины 19 кН. Сравнение результатов этого эксперимента с результатами
эксперимента №709 с тем же мелкозернистым бетоном при близкой скорости удара
(232 м/с) показало, что более жесткие стенки контейнера из Д16Т препятствуют
разрушению образца и приводят к дальнейшему увеличению силы сопротивления.
На начальном этапе внедрения, где происходит быстрый рост силы сопротивления от
0 до 50 мкс, зависимости силы сопротивления близки и отличаются не более, чем
на 1,5 кН. Более податливые стенки полипропиленового контейнера позволяют образ-
цу расширяться и разрушаться, что приводит к уменьшению силы сопротивления
после достижения максимума.

По результатам проведенных экспериментов определены максимальные силы
сопротивления при проникании оживального оголовка в бетонные смеси с отноше-
нием цемент/песок 1 к 2, 1 к 5 и 1 к 10 со скоростями от 40 до 260 м/с. На рис. 4
представлены зависимости максимальной силы сопротивления от скорости удара в
диапазоне скоростей 40–260 м/с. С ростом скорости удара максимальная сила
сопротивления возрастает для всех исследованных смесей.

При внедрении оголовка в мелкозернистый бетон с составом 1 к 2 максимум
силы растет с увеличением скорости удара от 11 кН при 40 м/с до 25 кН при 240 м/с.
Для мелкозернистой смеси 1 к 5 максимальная сила сопротивления увеличивалась
от 10 кН до 18,6 кН при возрастании скорости удара от 100 до 250 м/с. Для состава
1 к 5 максимальная сила практически не зависит от скорости при скоростях более
170 м/с. Для мелкозернистых бетонов составов 1 к 2 и 1 к 5 максимумы силы со-
противления достаточно близки. Для мелкозернистого бетона состава 1 к 10 значения
силы сопротивления лежат значительно ниже, чем для составов 1 к 2 и 1 к 5. Макси-
мум силы сопротивления для смеси 1 к 10 увеличивается с 4 до 13 кН с ростом ско-
рости от 100 до 240 м/с.

Из рассмотрения зависимостей максимальных значений силы сопротивления
внедрению от скорости удара можно сделать вывод, что для всех типов мелкозерни-
стого бетона характерно возрастание силы сопротивления с ростом скорости удара
до 160–170 м/с. При дальнейшем увеличении скорости сила сопротивления прак-
тически не растет.

Рис. 4. Зависимость максимальной силы сопротивления прониканию
от скорости удара для бетона разных составов
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Заключение

Проведены экспериментальные исследования проникания цилиндрического
стального ударника в бетоны различных составов при различных скоростях удара.
Получены зависимости сил сопротивления прониканию в бетоны с составом цемент/
песок 1 к 10, 1 к 5, 1 к 2. Диапазон изменения скоростей удара составил от 40 до
260 м/с. Определено, что с ростом концентрации цемента в бетонной смеси
максимальная сила сопротивления прониканию оживального ударника возрастает
до 2,5 раз. Исследование зависимости максимальной силы от скорости удара показало,
что при росте скорости удара свыше 200 м/с максимальная сила сопротивления
прониканию практически не увеличивается.

Результаты проведенных исследований можно использовать для верификации
моделей поведения бетонов различных составов.
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EXPERIMENTAL STUDY OF PENETRATION OF STEEL PROJECTILE
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An experimental study of penetration of steel cylindrical impactors with an ogive head into
fine-grained concrete of various compositions was conducted. In the course of the study, the
dependences of the penetration resistance force on time for an ogive impactor at various
impact velocities in an inverted experiment were determined. The experiments were carried out
on the PG-57 installation using a measuring rod with strain gauges glued to it. A 57 mm pneumatic
gun was used to accelerate containers with fine-grained concrete. Impact velocities varied
from 40 m/s to 260 m/s. Concrete mixtures with different cement/sand ratios were studied. For
these mixtures, the dependences of the resistance force on time and the maximum penetration
resistance forces were determined. During the experiments, it was found that the maximum
penetration resistance force increases with increasing cement concentration in the concrete
mixture. The lowest values of the maximum resistance force were obtained for the concrete
mixture 1 to 10. With increasing cement concentration in the concrete mixture, the maximum
resistance force to penetration of the ogive striker increases approximately two to three times.
For three compositions 1 to 10, 1 to 5, 1 to 2, a study was conducted on the effect of the impact
speed on the value of the maximum resistance force to penetration for a cylindrical striker with
an ogive head. The resistance force to penetration increases with increasing impact speed to
speeds of 180–200 m/s. With a further increase in impact speed above 200 m/s, the resistance
force to penetration remains almost constant.

Keywords: penetration resistance force, striker, reversed experiment.
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