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Аннотация: представленная статья посвящена изучению динамическойпрочности образцов из бетона 

и бетона с добавлением металлической стружки (фибробетон) с помощью метода Кольского с 

использованием разрезного стержня Гопкинсона и его модификации – «бразильского теста». Данная 

задача является актуальной при решении вопроса о качественном повышении физико-механических 

характеристик бетонов, испытывающих динамические воздействия.  
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Динамические воздействия могут возникать в чрезвычайных ситуациях, таких как техногенные 

аварии, катастрофы, террористические акты и т. п., сопровождающиеся взрывнымии ударными 

нагрузками и, как следствие, большими материальнымипотерями и жертвами. Для изучения влияния 

этих нагрузок как на ужесуществующие, так и на проектируемые конструкции, а также дляуказания 

путей снижения их вредного воздействия необходимо знатьдинамические свойства материалов, 

применяемых для создания этихконструкций. 

Известно, что динамические свойства структурно-неоднородных материалов сильно отличаются от 

данных, полученных при статических испытаниях. В работах [1, 2] рассмотрены испытания бетонов на 3 

точечный изгиб, авторами [3] были исследованы армированные стекловолокном образцы из раствора, 

трещиностойкость железобетонных балок с разным коэффициентом армирования исследована в [4]. 

Однако экспериментальных данных о поведении бетона и фибробетона при динамическом нагружении 

не так много, поэтому были экспериментально определены динамические характеристики этих 

материалов. 

Методы испытаний 

Среди известных к настоящему времени методик динамическихиспытаний наибольшее 

распространение получила методика разрезного стержня Гопкинсона (РСГ) ввиду ее теоретической 

обоснованности и простоты. Эта методика, впервые предложенная Г. Кольским [5], позволяет проводить 

испытания широкого круга материалов в диапазоне скоростей деформации 102 ÷104 с–1. 

Основными преимуществами метода РСГ являются простота реализации, корректное теоретическое 

обоснование волновых явлений, происходящих в системе стержни – образец, точное определение 

значительных (десятки процентов) деформаций образца, а также исключение изгиба образца ввиду его 

малой длины. Кроме того, эта методика обеспечивает точный контроль истории изменения скорости 

деформации в течение всего процесса деформирования образца.  

Математическая модель РСГ представляет собой систему из трех стержней: двух бесконечно прочных 

и бесконечно длинных тонких стержней и «мягкого», очень короткого стержня-вставки (образца) между 

ними. В одном из стержней возбуждается одномерная упругая волна I(t), которая распространяется по 

стержням со скоростью с. При достижении образца эта волна ввиду разницы акустических жесткостей с 

материалов стержня и образца расщепляется: часть ее отражается обратно волной R(t), а часть проходит 

через образец во второй стержень волной T(t). Образец при этом претерпевает упругопластическую 

деформацию, в то время как стержни деформируются упруго. Предполагается, что при этом отсутствует 

дисперсия волны и распределение профиля деформации в пределах поперечного сечения стержней 

равномерное. Поперечными колебаниями частиц стержней пренебрегают. Амплитуды и профили 

импульсов R(t) и T(t) определяются соотношением акустических жесткостей материалов стержней и 

образца, а также реакцией материала образца на приложенную динамическую нагрузку. Регистрируя 

тензодатчиками упругие импульсы деформации в мерных стержнях, по формулам, предложенным Г. 

Кольским, можно определить напряжения, деформации и скорости деформации в образце как функции 

времени: 

 
В этих формулах Е иА - соответственно модуль Юнга и площадь поперечного сечениястержней, As

0 и 

L0 – соответственно площадь сечения и длина образца. 



Для испытания на растяжение материалов, имеющих разнуюпрочность при сжатии и растяжении 

(например, бетон и фибробетон), применяется модификация метода Кольского – «Бразильский тест». 

«Бразильский тест» – метод для определения предела прочностихрупких материалов при 

раскалывании [6]. Схема нагружения образцов в виде параллелепипедов при испытании на раскалывание 

приведена на рис.1. 

Формула для расчета растягивающего напряжения: t 0.5187 
𝑃𝑐

𝑏ℎ
.Вэтой формуле b и h – размеры 

образца, Pc– продольное усилие в мерныхстержнях, определяемое по показаниям тензодатчиков на 

опорном стержне. Максимальная величина растягивающего напряжения и будет искомой прочностью 

материала при растяжении. 
 

 
 

Рис. 1 Установка 
 

Экспериментальная установка для динамических испытаний (рис. 2), реализующаяся метод РСГ, 

состоит из пневматического нагружающегоустройства (газовая пушка) с системой управления, 

комплексаизмерительно-регистрирующей аппаратуры и сменного комплекта мерных стержней 

Гопкинсона (нагружающего и опорного). Измерение деформацийпроизводится с помощью наклеенных 

на боковую поверхность стержнейна значительном расстоянии от образца малобазных тензорезисторов. 

Сигналы от тензодатчиков через усилители поступают на многоканальнуюкомпьютерную 

измерительную систему (крейтовый конструктив) PXI-1042фирмы NATIONAL INSTRUMENTS, где в 

среде инженерного графического программирования NI LabVIEW организовано несколько виртуальных 

измерительных приборов: измеритель скорости ударника ивысокоскоростной двухканальный 

осциллограф. При испытаниях полученные с измерителя скорости и с мерных стержней импульсы 

визуализируются в виде осциллограмм и сохраняются в цифровом виде в памяти компьютера для 

последующей обработки. 
 

 
 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки 
 

Результаты испытаний. Динамические испытания проводились на образцах из бетона и из бетона с 

добавлением металлической стружки (фибробетон). Образцы были выполнены в форме прямоугольных 

параллелепипедов размером~20 20 20мм. В испытаниях менялась скорость ударника.  

При увеличении амплитуды нагрузки, которая определяется скоростью ударника, повышается предел 

прочности при сжатии как у бетонных образцов, так и у образцов с добавлением металлической стружки 

(фибробетон), т. е. отмечено упрочнение материала. Прочность при сжатии и раскалывании у образцов с 

добавлением металлической стружки повышается по сравнению с обычными бетонными образцами при 

одинаковых условиях нагружения, т. е. динамическая прочность фибробетона выше. Можно отметить, 

что так же, как и при статических испытаниях, прочность бетона и фибробетона на растяжение 

значительно меньше прочности на сжатие. 



Выводы. С использованием метода Кольского проведены динамические испытания на сжатие 

образцов из бетона и фибробетона. В результате анализа опытных данных установлено, что 

динамическая прочность фибробетона выше в среднем на 28% по сравнению с обычным бетоном. Также 

установлено, что при увеличении амплитуды нагрузки происходит упрочнение материала. Отмечено, что 

прочность бетона и фибробетона на растяжение значительно меньше прочности на сжатие, так же как и 

при статических испытаниях.  
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