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Аннотация. Представлены результаты определения прочности на растяжение тяже-

лого бетона марки М600 в квазистатических и динамических условиях. Экспери-

менты с массивными цилиндрическими образцами при квазистатических условиях 

проведены методом Бразильского теста на раскалывание, а при динамических –  

методом ударно-волнового нагружения при отколе. Определен коэффициент дина-

мического упрочнения для исследуемой марки бетона. В совокупности результаты 

помогают понять механизмы сопротивления бетона растягивающим динамическим 

нагрузкам, что может улучшить прогнозирование поведения бетонных конструкций 

при экстремальных воздействиях. 
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Abstract. This paper presents the results of experimental studies on the mechanical proper-

ties of M600 heavyweight concrete (compliance with EU classification c35/45) under  

various loading conditions. Massive cylindrical specimens with a diameter of 105 mm and 

lengths of 500, 200, and 100 mm were tested. The main results include the determination of 

quasi-static tensile strength obtained from Brazilian tests in the splitting scheme of cylindrical 

specimens under radial compression, as well as the dynamic tensile strength obtained from 

spall fracture using shock-wave loading methods applied to the massive specimens.  

In processing the quasi-static experimental data, a correction factor recommended for con-

cretes of similar composition containing fly ash was applied. After correction, the uniaxial 

tensile strength of 4.8 MPa was found, which correlated with available theoretical estimates. 

Compressive and tensile fracture zones were determined on the remaining fragments of the 

specimens after shock-wave loading. The average dynamic tensile strength, determined from 

the free-surface velocity profiles of three specimens of different lengths, was 30 MPa. The 

calculated dynamic hardening coefficient for the concrete grade under study was 6.3 MPa. 

The obtained results are consistent with published data for similar concrete grades, com-

plement existing studies, and provide a better understanding of the mechanisms governing 

the resistance of concrete to deformation under dynamic tensile loading. These findings 

can be used to more accurately predict the behavior of concrete structures under extreme 

loading conditions. 

Keywords: heavyweight concrete, shock wave, tensile strength, Brazilian test, dynamic 

hardening coefficient 
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Введение 

 

Тяжелый бетон широко используется в ответственных инженерных сооруже-

ниях благодаря своей высокой прочности, удовлетворительной долговечности  

и экономичности при стандартных и экстремальных условиях эксплуатации. Его 

предел прочности является ключевым механическим свойством, определяющим 

способность выдерживать сжимающие и растягивающие нагрузки до разрушения. 

Тяжелый бетон как разновидность высокопрочного обычно характеризуется проч-

ностью на сжатие в пределах от 50 до 120 МПа [1–3]. Однако, как и традиционный 

бетон, он имеет недостатки, такие как высокая хрупкость, низкая прочность на 

растяжение и недостаточная ударная вязкость, что ограничивает его применение. 

Из-за чрезмерной хрупкости прочность на растяжение бетона значительно ниже, 

что делает этот параметр критически важным для анализа процессов растрескива-

ния, поведения конструкций и их долговечности в статических и динамических 

условиях. Для получения требуемых характеристик бетон подвергается прямому 

испытанию на растяжение в статических условиях. К образцу прикладывается од-

ноосная растягивающая нагрузка до полного разрушения. Этот метод позволяет 

наиболее точно определить прочность на растяжение, но его сложно реализовать 

даже в условиях современной лаборатории. Основные трудности связаны с подго-

товкой образцов, их выравниванием и приложением нагрузки, что может вызвать 

вторичные напряжения [4]. Более доступными методами определения прочности 

на растяжение хрупких материалов являются методы, базирующиеся на раскалы-

вании образцов в форме цилиндров при радиальном сжатии [4–6] и кубов при осе-

вом сжатии через специальный адаптер. Подобные методики раскалывания хоть  

и используют косвенные оценки, но широко зарекомендовали себя сначала в науч-

ной сфере, а после – в национальных стандартах [8–10]. Таким образом, прочность 

на растяжение при раскалывании образца может служить надежным показателем. 

Однако при этом существуют ограничения, из-за которых прочность на растяже-

ние конкретного образца не является прочностью на одноосное растяжение мате-

риала, а корреляцию этих величин необходимо проводить с использованием до-

полнительных подходов. 

В динамических условиях при сверхкоротких периодах нагрузки прочность на 

растяжение материала связана с откольными явлениями. Откол вызывается пе-

реотражением импульсов от свободной поверхности, что приводит к интерферен-

ции падающих и отраженных волн с образованием растягивающих напряжений, 

формируя откольную пластину [11]. Сопротивление разрушению материала в усло-

виях откола называется откольной прочностью, что ассоциируется с динамической 

прочностью на растяжение и оценивается с использованием теории волновых вза-

имодействий [12]. Наиболее часто используемым в мире экспериментальным  

методом для оценки динамической прочности конструкционных материалов при 

скоростях деформации до 104 c–1 остается метод Кольского с различными модифи-

кациями разрезного стержня Гопкинсона [13–15]. Реже применяются методы ме-

тания плоских ударников и генерации ударных волн с использованием легкогазо-

вых пушек и взрывных генераторов [16–21]. Эти подходы обеспечивают высокую 

точность и надежность результатов, что делает их незаменимыми в современных 

научных исследованиях и инженерных разработках. Для исследования динамических 

свойств крупнофракционных композитов, таких как тяжелые бетоны, необходимо 
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применять альтернативные методы испытаний на крупномасштабных установках. 

Это связано с тем, что использование стандартных образцов малых размеров 

(например, цилиндры диаметром до 20 мм и длиной 10 мм) не позволяет адекватно 

оценить точное механическое поведение материала. В реальных конструкциях раз-

меры элементов значительно больше, и их поведение при воздействии динамиче-

ских нагрузок существенно отличается от поведения малых образцов. Поэтому 

применение крупномасштабных установок и образцов, более точно отражающих 

реальные условия эксплуатации, является важным шагом для получения достовер-

ных данных о динамических свойствах тяжелых бетонов. 

Целью данного исследования стали определение прочностных свойств тяже-

лого бетона при растяжении в условиях квазистатического и динамического нагру-

жения с использованием массивных образцов и проведение корреляции механиче-

ских характеристик, полученных в широком диапазоне скоростей воздействия. 

 

Материалы и методы 

 

Массивные образцы исследуемого бетона изготовлены в лабораторных усло-

виях методами перемешивания в смесителе, литья в пластиковые формы, вибри-

рования и набора прочности в климатической камере в течение 28 дней. Компо-

ненты смеси и сопутствующее оборудование для изготовления предоставлены 

ООО «Союзбетон» (Томск) из номенклатуры бетонного завода в количестве, обес-

печивающем требования технологического рецепта для изготовления одного ку-

бометра раствора согласно ГОСТ 27006–2019, который включал в себя 380 кг вя-

жущего компонента Портландцемент ЦЕМ 0 42.5Н (ООО «Топкинский цемент»), 

130 кг шлака ECOFIL-480 (ООО «Мечел-Материалы»), 700 кг песка для строитель-

ных работ, 1 055 кг щебня из плотных горных пород фракцией 5–10 мм, 190 кг 

очищенной воды затворения и водоредуцирующие добавки Rheoplast PCE 3241 

(ООО «Реопласт») в количестве 0.75% от вяжущего, улучшающие показатели удо-

боукладываемости. Полученная смесь удовлетворяла показателям качества, в числе 

которых средняя плотность полученного бетона ρ0 = 2 454 кг/м3 и удобоукладыва-

емость раствора, сохраняющаяся в течение 180 мин в пределах 240–270 мм. 

Подготовленный бетонный раствор заливали в пластиковые формы, обработан-

ные разделительным воском, после чего уплотняли на вибрационном столе. После 

полного отверждения алмазной пилой из заготовок вырезали образцы разной 

длины. Торцы шлифовали и полировали для гладкости. На образцы наносили слой 

ПВА для предотвращения колебаний влагонасыщенности и улучшения адгезии. 

На рис. 1, a представлено изображение полированного торцевого среза бетон-

ной заготовки в пластиковой форме для литья. На поперечном срезе образца  

(см. рис. 1, а) наблюдается равномерное распределение темных включений в свет-

лой цементной матрице, что свидетельствует о гомогенности их распределения  

по всему объему. Вибрационное уплотнение, примененное при изготовлении об-

разцов, предотвратило образование крупных пор и воздушных карманов в объеме 

образца. На рис 1, b представлены изображения боковых поверхностей образцов 

одинакового диаметра и длиной 500, 200, 100 мм, подготовленных для проведения 

динамических испытаний. На боковых поверхностях обнаружены мелкие воздуш-

ные поры (см. рис. 1, b), очевидно, возникшие из-за недостаточного смачивания 

пластиковой формы во время заливки. 
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а b 

Рис. 1. Фотографии среза цилиндрической заготовки из исследуемого бетона  

в пластиковой литейной форме (a) и готовых цилиндрических образцов  

диаметром 105 мм с указанием длины стержней в мм (b) 

Fig. 1. Photographs of (a) a cross-section of the cylindrical specimen made of the concrete  

under study in a plastic casting mold and (b) ready-assembled cylindrical samples  

with a diameter of 105 mm and lengths indicated in mm 
 

Для оценки динамических характеристик бетона требовалось знать показатели 

продольной cl, сдвиговой cs и объемной cb скоростей звука, которые были изме-

рены с использованием прибора производства МГНИВП «Акустика» (Россия). 

Ультразвуковые измерения проводились на 10 различных участках образца. Объ-

емная скорость звука рассчитана с помощью соотношения 
2 24 / 3b l sc c c= − . 

При определении прочности при сжатии использовались контрольные образцы 

в виде кубов размерами 100 × 100 × 100 мм3. Показатели статической прочности 

при одноосном сжатии σc и растяжении при раскалывании σts оценены с использо-

ванием испытательного пресса ТП-1-1500 (ООО ТЕСТПРЕСС, Россия). Использу-

емое в работе испытание на раскалывание цилиндрических образцов [8], или Бра-

зильский тест, является косвенным методом определения прочности хрупких, как 

бетоны, образцов на растяжение. Прочность бетона на растяжение при раскалыва-

нии определялась с использованием цилиндров размером Ø105 мм × 200 мм.  

В ходе этого испытания на цилиндр по всей его длине с постоянной скоростью  

1.5 МПа/мин до разрушения прикладывалась сжимающая нагрузка в радиальном 

направлении, вызывающая напряжение растяжения, перпендикулярное приложен-

ной нагрузке. Предел прочности при растяжении цилиндрических образцов рас-

считывался на основе максимальной нагрузки, полученной в ходе испытания,  

и их геометрических размеров, как показано в формуле ( ) 2 /  ts P LD =  , где σts – 

предел прочности при растяжении, P, L и D – предельная нагрузка, длина и диа-

метр цилиндра.  
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Оригинальное оборудование и условия для проведения ударно-волновых экс-

периментов предоставлены ФИЦ ПХФ и МХ РАН (Черноголовка) [22]. Динами-

ческие условия нагружения в области предельно малых длительностей согласно 

сертифицированным методикам реализованы за счет использования энергии 

взрыва генератора плоских ударных волн. Регистрация волновых эффектов с вы-

соким пространственным и временным разрешением осуществлялась с использо-

ванием Допплеровского интерферометрического измерителя скорости свободной 

поверхности VISAR [23]. Разработанная для эксперимента оснастка, внешний вид 

которой представлен на рис. 2, спроектирована так, чтобы при прохождении сжи-

мающего импульса на расстоянии от поверхности входа ударной волны реализуе-

мые деформационные состояния в цилиндрах соответствовали одноосно-напря-

женным. Длины образцов от 100 мм и более подобраны, исходя из кратности 1, 2 

и 5 их диаметров. Это достигалось с целью обеспечения условий, аналогичных 

тем, что наблюдались другими авторами при испытаниях методом разрезных 

стержней Гопкинсона [13], что позволяло им более точно и надежно исследовать 

механические свойства материалов. 
 

  

a b 

  

c  d  

Рис. 2. Основные компоненты экспериментальной сборки: фотография генератора  

плоских ударных волн (a); стальное кольцо на ослабителе из ПММА (b); схематическое 

представление экспериментальной сборки (c); фотография экспериментальной сборки  

с образцом длиной 500 мм (d) 

Fig. 2. Main components of the experimental assembly: (a) photograph of the plane  

shock-wave generator, (b) steel ring on the PMMA attenuator, (c) schematic representation  

of the experimental assembly, and (d) photograph of the experimental assembly  

with a 500-mm-long specimen 

Плоско-волновой генератор

ударных волн, D 100 мм

ПММА, 27 мм

Образец

Стальное кольцо

Поляризационный датчик 

Фольга Al, 

400 мкм
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Основная суть эксперимента заключалась в том, что плоская ударная волна  

в образце создавалась детонацией генератора ударных волн диаметром 100 мм 

(см. рис. 2, a), размещенного в стальном кольце высотой 20 мм (см. рис. 2, b). Удар-

ная волна входила в образец через экран (ослабитель) из полиметилметакрилата 

(ПММА) толщиной 27 мм (см. рис. 2, b). Момент выхода импульса сжатия из осла-

бителя регистрировался поляризационным датчиком, размещенным между ним и 

образцом. На рис. 2, c показана схема экспериментальной компоновки, на рис. 2, d – 

фотография сборки с образцом бетона длиной 500 мм во взрывной камере. 

На протяжении всех экспериментов проводилась регистрация осциллограмм  

с временным разрешением 1–1.5 нс. Регистрация осциллограмм велась с помощью 

высокочастотного цифрового осциллографа 1 ГГц DPO5104B (Tektronix, Inc, США). 

Профиль скорости свободной поверхности Ufs(t) рассчитывался в результате обра-

ботки осциллограмм с помощью программного обеспечения на ЭВМ. Отражение 

регистрируемого лазерного излучения от свободной поверхности бетонного  

образца стало возможным после наклеивания на его торец алюминиевой фольги. 

Используя полученные данные о прочности исследуемого бетона при растяже-

нии в разных условиях нагружения, можно рассчитать коэффициент динамиче-

ского упрочнения по формуле КДУ = <σsp>/<σt>, которая представляет собой от-

ношение значения прочности при растяжении в динамических условиях нагруже-

ния к значению прочности на одноосное растяжение в квазистатике. 

 

Результаты статических экспериментов 

 

Средние значения измеренной скорости прохождения продольных cl и попереч-

ных ультразвуковых волн cs в образцах составили 4 663 и 2 532 м/с соответственно, 

отсюда рассчитанная объемная скорость звука cb оказалась равной 3 633 м/с.  

Прочность на сжатие контрольных образцов в форме кубов после 28 сут набора 

прочности составляла 59 МПа, что соответствовало марке бетона М600 (в евро-

пейской классификации соответствует обозначению с35/45). 

Экспериментально измеренная прочность на растяжение при раскалывании ци-

линдрических образцов диаметром 105 мм и длиной 200 мм по схеме Бразильского 

теста составила в среднем 8 ± 0,2 МПа. Для определения средних значений исполь-

зовалось три образца одной партии. На рис. 3, a показана фотография типичных 

фрагментов разрушенного цилиндра. Все образцы разрушились по схожему сце-

нарию с показателями прочности в пределах допустимой погрешности. Разрушен-

ные фрагменты имеют формы, соответствующие стандартам, что является крите-

рием успешного проведения экспериментов, а именно цилиндрический образец 

имеет единственную магистральную трещину, проходящую от места приложения 

нагрузки до опорной части, с минимальным ветвлением, без вторичных трещин  

и с небольшим количеством мелких выкрашиваний разрушенного материала на 

берегах трещины. 

В научной литературе описано множество предсказательных моделей для 

оценки корреляции между прочностью бетона на одноосные сжатие и растяжение. 

На рис. 3, b представлена обобщенная номограмма теоретических оценок, осно-

ванная на работе P. Rajbhandari и соавт. [4]. Отмеченный линиями внутренний диа-

пазон оценок по верхнему и нижнему пределам ограничивается математическими 

моделями N. Arioglu и соавт. [24] и S. Ahmad и соавт. [25] соответственно.  



Петров П.О., Козулин А.А., Савиных А.С. и др. Определение динамической прочности 

169 

  

a b 

Рис. 3. Фотография фрагментов разрушенного цилиндрического образца после  

квазистатического нагружения (a) и номограмма корреляции максимальных напряжений 

при одноосных растяжении и сжатии для тяжелых бетонов (b) 

Fig. 3. (a) Photograph of fragments of the destroyed cylindrical specimen after quasi-static  

loading and (b) nomogram of the correlation of maximum stresses under the uniaxial tension  

and compression for heavyweight concrete  
 

Следует отметить, что полученный в данной работе результат оценки прочно-

сти на растяжение σts относится к характеристике образца, имеющего цилиндри-

ческую форму, и на представленной номограмме ложится выше значений верхнего 

диапазона исследуемого бетона марки М600, имеющего прочность на сжатие  

σс = 59 МПа. В работе [4] для более точной оценки рекомендуется приводить  

значения прочности бетонов при растяжении σts, полученные при раскалывании,  

к реальным значениям прочности на одноосное растяжение материала через выра-

жение σt = λσts, где σt – предел прочности при одноосном растяжении, λ – коэффи-

циент перерасчета предела прочности при растяжении при раскалывании в предел 

прочности при одноосном растяжении. Известно, что коэффициент перерасчета λ 

в большей степени зависит от состава исследуемого бетона, он имеет рекоменда-

тельное значение и может варьировать в диапазоне от 0,9 до 0,54. Так, D. Shen и 

соавт. [26] отметили влияние использования золы уноса и шлаков в качестве заме-

щающих вяжущее в смесях на повышение пластичности бетона, что потенциально 

может повлиять на его прочность при растяжении. Например, L. Østergaard [27] 

добавлял золу уноса и микрокремнезем в бетонные смеси и рекомендовал исполь-

зовать в своих исследованиях значение λ = 0.61. Таким образом, в данной работе 

перерасчет с учетом принятых рекомендаций для исследованного бетона марки 

М600 показал значение σt = 4.88 ± 0.12 МПа, которое попало в доверительный диа-

пазон на номограмме рис. 3, b и было использовано далее при определении КДУ 

при растяжении. 

 

Первичный анализ фрагментов разрушенного образца  

после ударно-волнового нагружения 

 

Проведение ударно-волновых экспериментов подразумевает разрушение иссле-

дуемых образцов бетона на разное количество фрагментов, которые при визуальном 
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изучении несут полезную информацию. Поэтому сохранение фрагментов важно 

для интерпретации экспериментальных результатов. На рис. 4 представлена фото-

графия собранных фрагментов сохранившегося образца длиной 500 мм после 

ударно-волнового нагружения, стрелкой отмечено направление распространения 

фронта ударной волны. На фотографии фрагменты выложены в максимально воз-

можном соответствии с их исходным положением в недеформированном образце 

до начала эксперимента, предварительная маркировка позволила это реализовать. 

По макровиду образцов и их поверхностей разрушения определено, что разруше-

ние произошло без видимых следов пластической деформации. Во всем объеме 

образца имело место разрушение двух характерных видов, порожденное явлени-

ями сжатия и откола, второе чаще ассоциируют с растяжением. Установлено, что 

разрушение при сжатии отличается от разрушения при растяжении формой тыль-

ных поверхностей фрагментов, обращенных в направлении распространения удар-

ной волны. На фрагментах образца ближе к свободной поверхности на длине Lsp 

идентифицированы трещины отрыва, которые перпендикулярны главной оси об-

разца. Окольный фрагмент образовался по трещинам отрыва после отражения им-

пульса сжатия от свободного торца цилиндрического образца. 
 

  

Рис. 4. Фотография сохраненных фрагментов  

разрушенного бетонного образца длиной 500 мм 

после испытаний с использованием ударно- 

волнового нагружения 

Fig. 4. Photograph of the remaining fragments  

from the destroyed 500-mm-long concrete  

specimen after shock-wave loading tests 

Рис. 5. Экспериментальные профили 

скоростей свободных поверхностей  

бетонных образцов длиной:  

1 – 500 мм; 2 – 200 мм; 3 – 100 мм 

Fig. 5. Experimental free-surface velocity 

profiles of concrete samples with a length 

of: (1) 500, (2) 200, and (3) 100 mm 
 

Разрушение бетона в образце при сжатии происходило до длины L1 на участке 

образца, близком к ослабителю, с образованием характерного конуса с углом 

к главной оси образца, близким к 45°, с наличием продольных трещин в сохранен-

ной части. Разрушение до длины L2 было полным с фрагментацией на мелкие ча-

сти. Таким образом, после испытания самого большого образца длиной 500 мм 

поднимались вопросы, на каком расстоянии происходит разрушение бетона при 

сжатии и на какой длине определять динамическую прочность при сжатии. В по-

хожих экспериментах на мелкозернистом и фибробетоне в работах [28, 29] опре-

деляли эффекты динамического сжатия с использованием коротких образцов дли-

ной до L2, считая, что деформационное состояние сформировано чистым сжатием, 

из этого целесообразность выбора длины подтверждается внешним видом разру-

шенного образца на рис. 4.  
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Обработка результатов ударно-волнового нагружения 

 

Основным результатом проведенных ударно-волновых экспериментов были 

профили свободных поверхностей для образцов длиной 500, 200 и 100 мм, которые 

представлены на рис. 5. Оценивая профили скорости свободной поверхности  

бетонных образцов, представленных на рис. 5., видим, что у образца с длиной  

L2 = 100 мм максимальная скорость umax свободной поверхности составила 84.6 м/с, 

а у образца L1 = 200 мм – 46.2 м/с. Диссипативные процессы в исследуемом мате-

риале вносят вклад в разницу между показателями максимальных значений для L1 

и L2 из-за разницы длин образцов уже в 100 мм. На полученных профилях скорости 

свободной поверхности зафиксированы признаки откольного разрушения в виде 

выхода на поверхность образца части волны разгрузки. Это свидетельствует, что 

в данном фрагменте в волне сжатия бетон не разрушился. В таблице сведены ре-

зультаты обработки экспериментальных данных, полученных в ходе испытания 

образцов бетона марки М600 различной длины.  

Сводные результаты анализа профилей свободной поверхности  

образцов из бетона марки М600 

№ L, мм Uel, км/с umax, м/с ufs, м/с sp, МПа  , с–1 

1 101.0 4.721 84.6 7.3 35.4 92 

2 201.0 4.685 46.2 4.8 23.3 126 

3 501.5 4.652 31.3 7.4 35.9 75 
 

Ранее, при анализе сохраненных фрагментов разрушенного образца длиной  

500 мм, была определена область Lsp со следами разрушения при растяжении 

(см. рис. 4), что дает уверенность в наличии откольного эффекта на используемых 

длинах. Отколовшиеся фрагменты отделились перпендикулярно главной оси в не-

скольких местах. Длина основного отколовшегося фрагмента, измеренная от сво-

бодной поверхности образца, приблизительно равна 60–70 мм. Обращаясь к про-

филю скорости свободной поверхности этого же образца на рис. 5, мы отчетливо 

видим выход волны разрежения, инициирующей откольное разрушение при взаи-

модействии с отраженной волной. Используя эти данные, можно рассчитать длину 

hsp отколовшегося фрагмента по формуле [30] и провести сравнение с измерен-

ными инструментально показателями: 
1

1 1
sp sp

el

h t
c U

−


=  + 

 
, 

где tsp– длительность импульса нагружения на профиле, подразумевающая время 

между окончанием откольного разрушения и отражением волны сжатия от свобод-

ной поверхности (30 мкс), Uel, – скорость упругой волны Аналитический расчет 

длины основного отколовшегося фрагмента показал, что hsp = 64 мм. Полученный 

результат входит в диапазон измеренной длины сохранившегося отколовшегося 

фрагмента. 

Глубины разгрузки на профилях скорости свободной поверхности, показанных 

на рис. 5 (100, 200, 500 мм), измерялись для расчета значений растягивающих 

напряжений, действующих в моменты отрывов откольных пластин, используя ме-

тодику из [11]. 
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Рассчитав глубину разгрузки Au/s на профиле скорости свободной поверхности 
из рис. 5, для всех образцов были вычислены значения растягивающих напряже­
ний, действующих в моменты образования откольных фрагментов, которые опре­
деляли как показатели динамической прочности на растяжение:

AUfs
°sp = Ро ,

где Au/s - разница между максимальным и минимальным значениями скорости 
свободной поверхности в волне разгрузки. Учитывая значение градиента скорости 
в волне сжатия Ufsc на профиле скорости свободной поверхности, рассчитали ско­
рость деформации при растяжении в волне разрежения по формуле

= Ufsc

' V 2c ■
Рассчитанные значения откольной прочности csp, приведенные в таблице, за­

висят от скорости деформации. Разброс данных с погрешностью 15-20% обуслов­
лен сложной композитной структурой, меняющейся от образца к образцу. Пред­
полагается, что откольное разрушение происходит в упругой области и не зависит 
от длины образца и максимального напряжения сжатия [16]. Разброс значений от- 
кольной прочности при близких скоростях деформирования в сравнении с имею­
щимися в литературе данными, который варьирует от 7 до 30 МПа, объясняется 
различными составами и способами приготовления исследованных бетонов [14, 
17, 29]. Рассчитанное значение КДУ при растяжении исследованного бетона марки 
М600 составило в среднем 6.3, что коррелирует с доступными результатами дру­
гих авторов [30].

Заключение

Получены и проанализированы результаты экспериментальных исследований 
механических свойств бетона, изготовленного с замещением золошлаковыми до­
бавками доли цемента в вяжущем. Предварительные эксперименты на контроль­
ных образцах показали значение прочности на одноосное сжатие, равное 59 МПа, 
что соответствовало марке тяжелого бетона М600. Также испытаниям подверга­
лись массивные цилиндрические образцы из полученного бетона. Основным ре­
зультатом стало определение значений квазистатической прочности на растяже­
ние, полученных с использованием Бразильского теста в схеме раскалывания 
цилиндрических образцов при радиальном сжатии, и динамической прочности на 
растяжение, полученных при откольном разрушении методами ударно-волнового 
нагружения. При обработке данных квазистатических экспериментов для получе­
ния значений прочности на одноосное растяжение применялся поправочный коэф­
фициент, рекомендованный для бетонов аналогичного состава с добавлением золы 
уноса. После коррекции данных значение прочности на одноосное растяжение со­
ставило 4.8 МПа, что коррелировало с существующими теоретическими оценками. 
На сохранившихся фрагментах образцов после ударно-волнового нагружения 
определялись зоны разрушения при сжатии и отколе, что позволило идентифици­
ровать размеры области растяжения и установить соответствие с аналитическими 
оценками. Полученные значения максимальных растягивающих напряжений при
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отколе принято считать динамическим пределом прочности на растяжение, кото-

рый составил порядка 30 МПа при средней скорости деформации 100 с–1. При  

сопоставлении результатов квазистатических и динамических экспериментов рас-

считан коэффициент динамического упрочнения при сжатии для исследуемой 

марки бетона, равный 6.3 МПа. Таким образом, проведенные исследования позво-

лили не только определить ключевые механические характеристики тяжелого  

бетона марки М600, но и углубить понимание механизмов его разрушения при экс-

тремальных воздействиях. 
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