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âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Êîëüñêîãî, åãî ìîäèôèêàöèé. Ïîêàçàíî,
÷òî íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò âèä íàïðÿ-
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Õðóïêèå ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûå ìàòåðèàëû ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ ìîæ-
íî ðàçäåëèòü íà ïðèðîäíûå (íàïðèìåð, òâåðäûå ãîðíûå ïîðîäû) è èñêóññòâåííûå
(òàêèå êàê áåòîíû, ôèáðîáåòîíû è ïîðèñòûå îãíåóïîðû). Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ïî-
âåäåíèÿ ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíûõ êðàòêîâðåìåííûõ âîçäåé-
ñòâèé â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíî óñèëèëñÿ â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ
ðÿäà ïðîáëåì: àíàëèçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ è âçðûâíûõ âîëí è
èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íàçåìíûìè è ïîäçåìíûìè ñîîðóæåíèÿìè; èñïîëüçîâàíèÿ ýíåð-
ãèè âçðûâà ïðè ñòðîèòåëüñòâå òóííåëåé, ïëîòèí, êàíàëîâ, ïðè ðàçðàáîòêå ïîëåçíûõ
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ïåõîì èñïîëüçîâàíû â ñëîèñòîé çàùèòå â êà÷åñòâå ëåãêîâåñíîãî äåìïôèðóþùåãî
ýëåìåíòà, ýôôåêòèâíî ïîãëîùàþùåãî óäàðíóþ âîëíó, â êîíñòðóêöèè êîíòåéíåðîâ
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äëÿ àâèà-, àâòîìîáèëüíûõ è äðóãèõ ïåðåâîçîê ðàäèîàêòèâíûõ èëè âûñîêîòîêñè÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, òåðàêòîâ, ñîïðî-
âîæäàþùèõñÿ óäàðíûìè èëè âçðûâíûìè âîçäåéñòâèÿìè è âûñîêèìè òåìïåðàòóðà-
ìè, ýòè ìàòåðèàëû ìîãóò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ïîñëåäñòâèÿ ïîäîáíûõ ñèòóàöèé.

Ôèáðîáåòîí, êàê è òðàäèöèîííûé áåòîí, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïîçèöèîííûé
ìàòåðèàë, âêëþ÷àþùèé äîïîëíèòåëüíî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííóþ â ñâîåì îáúå-
ìå ôèáðîâóþ àðìàòóðó. Èçâåñòíî, ÷òî äèñïåðñíîå ôèáðîâîå àðìèðîâàíèå ïîçâîëÿ-
åò â áîëüøîé ñòåïåíè êîìïåíñèðîâàòü íåäîñòàòêè îáû÷íîãî áåòîíà – íèçêóþ ïðî÷-
íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè è õðóïêîñòü ðàçðóøåíèÿ. Ôèáðîáåòîí èìååò â íåñêîëüêî ðàç
áîëåå âûñîêóþ ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè è ñðåçå, óäàðíóþ è óñòàëîñòíóþ ïðî÷-
íîñòü, âûñîêóþ óäåëüíóþ ýíåðãèþ ðàçðóøåíèÿ, â òîì ÷èñëå ïðè äåéñòâèè óäàðîâ è
ïðè äðóãèõ äèíàìè÷åñêèõ è ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ïåðñïåêòèâíûì åãî èñïîëüçîâàíèå â îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ
àòîìíîé, ýíåðãåòè÷åñêîé, âîåííîé òåõíèêè, êîòîðûå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èç-çà
òåõíîãåííûõ êàòàñòðîô, òåððîðèñòè÷åñêèõ àêòîâ ìîãóò èñïûòûâàòü èíòåíñèâíûå
âîçäåéñòâèÿ óäàðíîãî èëè âçðûâíîãî õàðàêòåðà. Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îïèñàííûõ ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî çíàíèå èõ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ (îïðåäå-
ëåíèå óäàðíîé ñæèìàåìîñòè, ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê) áûëî
âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííîãî ìåòîäà Êîëüñêîãî è ðÿäà îðèãèíàëü-
íûõ ìîäèôèêàöèé â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è îäíîîñíîé
äåôîðìàöèè [1–3]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ ñòåïåíåé äåôîðìàöèé ìàëîïëîòíûõ ñðåä
ïðèìåíÿëîñü ìíîãîöèêëîâîå íàãðóæåíèå îáðàçöîâ â îäíîì ýêñïåðèìåíòå [4]. Ñóòü
ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî âñëåäñòâèå áîëüøîé ðàçíèöû àêóñòè÷åñêèõ èìïåäàíñîâ
ρc îáðàçöà è ìåðíûõ ñòåðæíåé äîëÿ ïðîøåäøåé â îïîðíûé ñòåðæåíü âîëíû (ïî
îòíîøåíèþ ê ïàäàþùåìó èìïóëüñó) îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ìàëà, à àìïëèòóäà îòðàæåí-
íîãî èìïóëüñà ñðàâíèìà ñ àìïëèòóäîé ïàäàþùåãî, âñëåäñòâèå ÷åãî îáðàçåö ïîä-
âåðãàåòñÿ ìíîãîêðàòíîìó íàãðóæåíèþ â îäíîì èñïûòàíèè íàãðóçêàìè, äîñòàòî÷-
íûìè äëÿ åãî äåôîðìèðîâàíèÿ äî áîëüøèõ ñòåïåíåé äåôîðìàöèè. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà íà ðèñ. 1 ïðèâîäÿòñÿ èìïóëüñû äåôîðìàöèè ìåðíûõ ñòåðæíåé ïÿòè öèêëîâ
íàãðóæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèè âûñîêîïîðèñòîãî øàìîòà.

Ðèñ. 1. Èìïóëüñû äåôîðìàöèé ìåðíûõ ñòåðæíåé
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Äëÿ òîãî ÷òîáû çàðåãèñòðèðîâàòü íåñêîëüêî ïðîøåäøèõ èìïóëüñîâ, äëèíà îïîð-
íîãî ñòåðæíÿ äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íîé äëÿ àêóñòè÷åñêîé ðàçâÿçêè ïîëåçíîãî ñè-
ãíàëà è èìïóëüñîâ, âåðíóâøèõñÿ ñ åãî çàäíåãî òîðöà. Òàê, åñëè ìåðíûå ñòåðæíè
âûïîëíåíû èç îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà, äëÿ ðåãèñòðàöèè òðåõ öèêëîâ íàãðóæå-
íèÿ äëèíà îïîðíîãî ñòåðæíÿ äîëæíà áûòü â òðè ðàçà áîëüøå äëèíû íàãðóæàþùåãî
ñòåðæíÿ.

Äðóãèì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëîâ äëÿ íåñêîëüêèõ öèêëîâ íàãðóçêè ÿâëÿåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðîâàííîé óñòàíîâêè, ìåðíûå ñòåðæíè êîòîðîé èçãîòîâ-
ëåíû èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ (ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ çâóêà). Òàê, èñïîëüçîâàíèå íàãðó-
æàþùåãî ñòåðæíÿ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16 (ñ = 5150 ì/c) è îïîðíîãî èç âè-
íèïëàñòà (c = 1500 ì/c) ïîçâîëèëî çàðåãèñòðèðîâàòü ïÿòü öèêëîâ íàãðóçêè. Äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ äèñïåðñèè âîëíû ïðè ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ äåôîðìàöèè òåí-
çîäàò÷èêè íà ïîâåðõíîñòè âÿçêîóïðóãîãî îïîðíîãî ñòåðæíÿ ðàçìåùàþòñÿ â íåïîñ-
ðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò òîðöà, ïðèìûêàþùåãî ê îáðàçöó.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàñòÿæåíèè ïðè-
ìåíÿëàñü ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäèêè Êîëüñêîãî – «Áðàçèëüñêèé òåñò» (èñïûòàíèå íà
ðàñêàëûâàíèå) [5]. Ïðè îáû÷íûõ èñïûòàíèÿõ íà ñæàòèå öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ
íàãðóçêà ïðèêëàäûâàåòñÿ ïî ïðîäîëüíîé îñè îáðàçöà. Â ýêñïåðèìåíòàõ íà ðàñêàëû-
âàíèå îáðàçåö â âèäå öèëèíäðà ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà 90î îòíîñèòåëüíî ïîïåðå÷íîé
îñè, è íàãðóçêà ïðèêëàäûâàåòñÿ ïî äèàìåòðàëüíîé ïëîñêîñòè îáðàçöà, òî åñòü ïî
îáðàçóþùåé öèëèíäðà. Â ýòîì ñëó÷àå â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëå-
íèþ äåéñòâèÿ íàãðóçêè, âîçíèêàþò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ.

Èñïûòóåìûå ìàòåðèàëû è îáðàçöû

Èñïûòàíèÿì ïîäâåðãàëèñü îáðàçöû ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà, ñòðîèòåëüíûõ ðà-
ñòâîðîâ ñ ïåñ÷àíûì çàïîëíèòåëåì ðàçíîãî ðàçìåðà, ôèáðîáåòîíà, äèîêñèäöèðêîíè-
åâîé êåðàìèêè è îãíåóïîðîâ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè, ðÿäà ãîðíûõ ïîðîä. Íåêîòîðûå
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êåðàìèêè è îãíåóïîðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Îá-
ðàçöû äëÿ èñïûòàíèé áûëè èçãîòîâëåíû â âèäå òàáëåòîê äèàìåòðîì 20 ìì è òîëùè-
íîé 10 ìì (äëÿ èñïûòàíèé íà óñòàíîâêå ÐÑÃ-20 ñ ìåðíûìè ñòåðæíÿìè äèàìåòðîì
20 ìì), à òàêæå äèàìåòðîì 60 ìì è òîëùèíîé 35 ìì (äëÿ èñïûòàíèé íà óñòàíîâêå
ÐÑÃ-60 ñ ìåðíûìè ñòåðæíÿìè äèàìåòðîì 60 ìì).

Òàáëèöà 1
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìèêè è ïîðèñòûõ îãíåóïîðîâ íà îñíîâå ãëèíîçåìîâ

Ìàòåðèàë ρ0, ã/ñì3 Ïîðèñòîñòü, % E, ÃÏà G, ÃÏà ν
Ïðîìûøëåííàÿ êåðàìèêà ZrO2+CaO 4,82 20 49,3 21,3 0,16
ÒÓ 14-8-98-89
Ìóëëèò ÂÃ-62 ÒÓ 14-8-570-88 2,26 16,5 16,5 6,5 0,27
Øàìîò ØË-0.4 ÃÎÑÒ 5040-96 0,4 80 0,37 0,14 0,29

Ñîñòàâ èñïûòàííîãî ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà (ïàðòèÿ 1) è ñòðîèòåëüíîãî ðà-
ñòâîðà (ïàðòèè 2, 3) ñ ïåñêîì ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé ïðèâåäåí â òàáëèöå 2. Â êà÷åñòâå
âÿæóùåãî èñïîëüçîâàëñÿ ïîðòëàíäöåìåíò ìàðêè Ì400. Âî âñåõ ïàðòèÿõ çàïîëíè-
òåëü, öåìåíò è âîäà ñìåøèâàëèñü â ñîîòíîøåíèè ≈3:1:0,6. Äèàìåòð îáðàçöîâ áûë
≈55 ìì, òîëùèíà ≈20 ìì.
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Òàáëèöà 2
Ñîñòàâ îáðàçöîâ ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà è ñòðîèòåëüíîãî ðàñòâîðà

Íîìåð Ðàçìåð ôðàêöèè, ìì Âîäà : öåìåíò : ïåñîê : ùåáåíü Ïëîòíîñòü
ïàðòèè Ïåñîê Ùåáåíü ìàòåðèàëà, ã/ñì3

1 < 1,0 2,5–7 0,56:1:1,1:3 –
2 0,4 – 0,6:1:3:0        –
3 0,2 – 0,5:1:3:0 1,88–1,98

Â êà÷åñòâå ïðèðîäíûõ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ áûëè èñïûòàíû ãîðíûå ïîðîäû:
ãàááðî-äèàáàç è äâà ñîðòà ìðàìîðà. Ãàááðî-äèàáàç îòíîñèòñÿ ê ãëóáèííûì ìàãìà-
òè÷åñêèì ãîðíûì ïîðîäàì, èìååò ìàññèâíóþ òåêñòóðó, ìåëêî-ñðåäíåçåðíèñòóþ
ñòðóêòóðó, áåç êàâåðí è íåîäíîðîäíîñòåé, ðàâíîìåðíî îêðàøåííóþ â òåìíî-ñåðûé
öâåò. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü – 3,09 ã/ñì3. Ñòàòè÷åñêèé ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè
310 ÌÏà. Ìðàìîðû ñîñòîÿò èç êðèñòàëëîâ êàëüöèòà, èíîãäà ñ ïðèìåñüþ çåðåí äî-
ëîìèòà. Êðèñòàëëû ÷àñòî âèäíû íåâîîðóæåííûì ãëàçîì è ïðî÷íî ñîåäèíåíû îäèí
ñ äðóãèì. Ìðàìîðû îáðàçîâàëèñü èç èçâåñòíÿêîâ è äîëîìèòîâ ïîä âëèÿíèåì âûñî-
êîé òåìïåðàòóðû èëè ïîä âîçäåéñòâèåì îãðîìíûõ äàâëåíèé, âûçâàâøèõ ïåðåêðèñ-
òàëëèçàöèþ èçâåñòíÿêîâ. Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ: êàëüöèò – 98%, ïðî÷èå – 2%.
Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü 2,72 ã/ñì3. Ñòàòè÷åñêèé ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 62 ÌÏà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Áûëî âûïîëíåíî ìíîãîöèêëîâîå íàãðóæåíèå îáðàçöîâ ëåãêîâåñíîãî øàìîòà ïðè
ñæàòèè â óñëîâèÿõ îäíîîñíîé äåôîðìàöèè è ïîëó÷åíû äèàãðàììû äåôîðìèðîâà-
íèÿ äî ñòåïåíåé äåôîðìàöèè 80%. Ïîñëå âûáèðàíèÿ ïîðèñòîñòè (~40%) îòìå÷àåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò íàïðÿæåíèé. Ïîñêîëüêó äîñòè÷ü áîëüøåé ñòåïåíè ñæàòèÿ è
áîëüøèõ àìïëèòóä íàãðóçîê ïðè èñïîëüçîâàíèè âèíèïëàñòîâîãî ñòåðæíÿ íå óäàåò-
ñÿ, èñïûòàííûå îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü ïîâòîðíîìó íàãðóæåíèþ, íî óæå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îïîðíîãî ñòåðæíÿ èç ñïëàâà Ä16Ò. Ïîëó÷åííàÿ äèàãðàììà ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 2à. Äèàãðàììû ïîâòîðíûõ íàãðóæåíèé íåóêëîííî íàðàñòàþò, à ñòåïåíü ñæà-
òèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå. Ìàòåðèàë â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèÿ ïîëíîñòüþ ðàçðó-
øàåòñÿ, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé íå ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé î÷åíü ìåëêèå ÷àñòèöû.

Íà ðèñ. 2á ïîêàçàíî ñðàâíåíèå äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ øàìîòà ØË-04, ïî-
ëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ðàçðåçíîãî ñòåðæíÿ (ÍÈÈÌ ÍÍÃÓ) è êîïðî-
âîé óñòàíîâêè (ÂÍÈÈÝÔ).

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé øàìîòà

Ïîâòîðíîå íàãðóæåíèå –
äþðàëåâûé îïîðíûé ñòåðæåíü

Îñíîâíîå ìíîãîöèêëîâîå íàãðóæåíèå.
Âèíèïëàñòîâûé îïîðíûé ñòåðæåíü

      ÍÈÈÌ ÍÍÃÓ

     ÂÍÈÈÝÔ

0       0,1    0,2   0,3    0,4   0,5    0,6   0,7    0,8

Í
àï

ðÿ
æ

åí
èå

, Ì
Ï

à

50

100

150

200

250

10

20

30

40

Í
àï

ðÿ
æ

åí
èå

, Ì
Ï

à

0          0,1      0,2      0,3     0,4     0,5      0,6
Èñòèííàÿ äåôîðìàöèÿ

à)                                                                                    á)
Ñòåïåíü ñæàòèÿ



63

Âèäíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå êàê â óðîâíå ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè, òàê è â âå-
ëè÷èíå äåôîðìàöèè, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ èíòåíñèâíîãî ðîñòà íàïðÿ-
æåíèé.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ êåðàìèêè ZrO2+CaO ïðè ðàçíûõ âèäàõ íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Íà ðèñ. 3à ïðåä-
ñòàâëåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê êåðàìèêè. Íà ðèñ. 3á
ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà áîêîâîãî ðàñïîðà è êàñàòåëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ îò äàâëåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà áîêîâîãî ðàñïîðà
íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå äîñòèãàåò âåëè÷èíû 0,7. Äàëåå êîýôôèöèåíò áîêîâîãî ðàñïî-
ðà óìåíüøàåòñÿ äî ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû 0,27. Òàêîå ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà áî-
êîâîãî ðàñïîðà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå àìïëèòóäû
èìïóëüñîâ â ñòåðæíå è îáîéìå ìàëû è ïðè äåëåíèè îäíîé ìàëîé âåëè÷èíû íà äðó-
ãóþ ìàëóþ âåëè÷èíó ìîãóò âîçíèêíóòü çíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíîñòè. Ðèñóíîê 3â äå-
ìîíñòðèðóåò ðàñïîëîæåíèå îñíîâíûõ êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ: äèàãðàììó îäíî-
îñíîé äåôîðìàöèè, ãèäðîñòàòó, äèàãðàììó îäíîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è
äèàãðàììó â èíòåíñèâíîñòÿõ σi(εi). Âñå äèàãðàììû êàê íà âåòâè íàãðóçêè, òàê è íà
âåòâè ðàçãðóçêè íåëèíåéíû.

Ìóëëèò – ìèíåðàë èç êëàññà ñèëèêàòîâ, åäèíñòâåííîå ñîåäèíåíèå Al2O3 ñ SiO2,
óñòîé÷èâîå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòópax, âõîäèò â ñîñòàâ ãëèíîçåìèñòîãî îãíåóïîðà
– øàìîòà. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû äèíàìè÷åñêèå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ìóëëèòà,
ïîëó÷åííûå ïðè ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèé îò 100 äî 2000 ñ–1 (ñïëîøíûå ëèíèè – çàâè-
ñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ îò äåôîðìàöèè, ïóíêòèðíûå ëèíèè – çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè
äåôîðìàöèè îò äåôîðìàöèè). Íèæíÿÿ äèàãðàììà ñîîòâåòñòâóåò íåçíà÷èòåëüíûì

Êåðàìèêà Zr02+Ca0

Êåðàìèêà Zr02+Ca0
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ïîâðåæäåíèÿì îáðàçöà, ñðåäíÿÿ – ðàçðóøåíèþ îáðàçöà íà ìåëêèå ôðàãìåíòû, âåð-
õíÿÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ýôôåêò ïåðåãðóçêè, êîãäà ìàòåðèàë îáðàçöà ðàçðóøåí ïîë-
íîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå çà ñ÷åò âûñîêîé ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèé óæå íà÷è-
íàþùèé ðàçðóøàòüñÿ ìàòåðèàë ïîäâåðãàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêå.

 Ïîñêîëüêó ïîðèñòûå ñòðóêòóðû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå äåìïôåðîâ óäàðíûõ
èëè âçðûâíûõ íàãðóçîê, òî äëÿ îöåíêè èõ ýíåðãîïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðåä-
ñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ èçó÷åíèå òàêîé õàðàêòåðèñòèêè, êàê ýíåðãîåìêîñòü,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïëîùàäü ïîä äèàãðàììîé äåôîðìèðîâàíèÿ. Ýíåðãî-
åìêîñòü êåðàìèêè è ïîðèñòûõ îãíåóïîðîâ ïðè äâóõ âèäàõ ÍÄÑ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 5: ñëåâà â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñïðàâà â óñëîâèÿõ
îäíîîñíîé äåôîðìàöèè. Âèäíî, ÷òî ïðè îäíîîñíîé äåôîðìàöèè ýíåðãîåìêîñòü ìà-
òåðèàëîâ ñóùåñòâåííî áîëüøå.

Çà ñ÷åò áîëåå âûñîêîé ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè ïîðèñòàÿ êåðàìèêà íà îñíîâå
äèîêñèäà öèðêîíèÿ îáëàäàåò íàèáîëüøåé ýíåðãîåìêîñòüþ ïðè îáîèõ òèïàõ ÍÄÑ,
íàèìåíüøåé – øàìîò. Îäíàêî ìàëàÿ ïëîòíîñòü ïîðèñòîãî øàìîòà ØË-04 ÿâëÿåòñÿ
åãî ïðåèìóùåñòâîì â ñëó÷àÿõ, êîãäà âàæåí âåñ ñîçäàâàåìîé ñëîèñòîé çàùèòíîé êîí-
ñòðóêöèè.

Áûëè âûïîëíåíû ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ òðåõ ãîðíûõ ïîðîä
ïðè ñæàòèè è ðàñòÿæåíèè (ðàñêàëûâàíèè). Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðî÷íîñòè èñ-

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè íà äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ ìóëëèòà ÂÃ-62
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ïûòàííûõ ãîðíûõ ïîðîä ïðè ñæàòèè è ðàñêàëûâàíèè â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè
äåôîðìàöèè ïîêàçàí íà ðèñ. 6. Íàáëþäàåòñÿ èçâåñòíàÿ òåíäåíöèÿ: ñëàáîå èçìåíå-
íèå ïðî÷íîñòè ãîðíûõ ïîðîä êàê ïðè ñæàòèè, òàê è ïðè ðàñêàëûâàíèè äî ñêîðîñòåé
äåôîðìàöèè ~102 ñ–1.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ôèáðîáåòîíà [6], ìåëêîçåð-
íèñòîãî áåòîíà (ïàðòèÿ 1) è ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ (ïàðòèè 2, 3) ïðè ðàçíûõ ñêî-
ðîñòÿõ äåôîðìàöèè.

Îöåíèâàÿ ýêñòðàïîëÿöèåé çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ñòðîèòåëüíîãî áåòîíà è ðàñòâî-
ðà ïðè ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè, áîëüøèõ ~1000 ñ–1 (ïðîäîëæàÿ àïïðîêñèìèðóþùèå
ïðÿìûå çà ïðåäåëû ýòîé âåëè÷èíû ñêîðîñòè äåôîðìàöèè), âèäèì, ÷òî ôèáðîáåòîí
îáëàäàåò ïðèìåðíî òàêîé æå ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ñêîðîñòè äåôîðìàöèè, êàê è ðà-
ñòâîð ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö ïåñêà 0,2 è 0,4 ìì (ò.å. ïîâåäåíèå ôèáðîáåòîíà ïðè âûñî-
êîñêîðîñòíîì äåôîðìèðîâàíèè àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèþ îáû÷íîãî ñòðîèòåëüíîãî

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè íà ïðî÷íîñòü ãîðíûõ ïîðîä ïðè ñæàòèè è ðàñêàëûâàíèè

                    Ðàñêàëûâàíèå                         Ñæàòèå

Ðà
çð

óø
àþ

ù
åå

 í
àï

ðÿ
æ

åí
èå

, Ì
Ï

à

0

10

20

30

Ðà
çð

óø
àþ

ù
åå

 í
àï

ðÿ
æ

åí
èå

, Ì
Ï

à

0

100

200

300

0,0001      0,01          1          100      10000       0,0001     0,01        1            100     10000
Ñêîðîñòü äåôîðìàöèè, 1/ñ Ñêîðîñòü äåôîðìàöèè, 1/ñ

Ãðàíèò Ãàááðî-äèàáàç
Ìðàìîð Êîåëãà

Ìðàìîð Ïåðâîóðàëüñêèé

Ãðàíèò Ãàááðî-äèàáàç
Ìðàìîð Êîåëãà

Ìðàìîð Ïåðâîóðàë.

Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ôèáðîáåòîíà,
ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà (ïàðòèÿ 1) è ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ (ïàðòèè 2, 3)

0,0001  0,001    0,01       0,1          1         10         100     1000   10000

Áåòîí (ïàðòèÿ 1)

Ôèáðîáåòîí

Ðàñòâîð (ïàðòèÿ 2)

Ðàñòâîð (ïàðòèÿ 3)

Ñêîðîñòü äåôîðìàöèè, 1/ñ

Ñæàòèå

50

100

150

200

300

Í
àï

ðÿ
æ

åí
èå

, Ì
Ï

à

250

0



66

ðàñòâîðà ýòèõ äâóõ ïàðòèé). Îäíàêî èññëåäóåìûé ôèáðîáåòîí îáëàäàåò áîëåå âûñî-
êîé ïðî÷íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðî÷íîñòü îá-
ðàçöîâ âñåõ ïàðòèé ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ
ñ âûâîäàìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé [7–11].

Âûâîäû

1. Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ïðè ñæàòèè ðÿäà õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ: ãîðíûõ ïîðîä,
ïîðèñòûõ îãíåóïîðîâ è êåðàìèêè, ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà è ôèáðîáåòîíà, ñòðîè-
òåëüíîãî ðàñòâîðà, ïîëó÷åíû äèíàìè÷åñêèå äèàãðàììû ýòèõ ìàòåðèàëîâ.

2. Ñðàâíåíèå ýíåðãîåìêîñòè ïîðèñòûõ äåìïôèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ
îäíîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è îäíîîñíîé äåôîðìàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî çà
ñ÷åò áîëåå âûñîêîé ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè ïîðèñòàÿ êåðàìèêà íà îñíîâå äèîêñèäà
öèðêîíèÿ îáëàäàåò íàèáîëüøåé ýíåðãîåìêîñòüþ ïðè îáîèõ òèïàõ íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

3. Èññëåäîâàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðàíèòà Ãàááðî-äèàáàçà,
ìðàìîðà Êîåëãà è ìðàìîðà Ïåðâîóðàëüñêîãî ïðè ñæàòèè è ðàñòÿæåíèè ïîêàçàëè,
÷òî ïðî÷íîñòü ýòèõ ïîðîä ïðè ðàñòÿæåíèè â 8–10 ðàç ìåíüøå, ÷åì ïðè ñæàòèè, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ îáùåïðèíÿòûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î ñâîéñòâàõ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ.
Âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ãîðíûõ ïîðîä íà÷èíàåòñÿ
ïðè ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè áîëåå 102 ñ–1.

4. Èñïûòàíèÿ ôèáðîáåòîíà ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå åãî ïðî÷íîñòè
(äî 10 ðàç ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè) ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà è ñòðîèòåëüíîãî ðàñòâîðà. Â òî æå âðå-
ìÿ ôèáðîáåòîí îáëàäàåò ïðèìåðíî òàêîé æå ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ñêîðîñòè äåôîð-
ìàöèè, ÷òî è îáû÷íûé ðàñòâîð ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö ïåñêà 0,2 è 0,4 ìì.

5. Äëÿ âñåõ èñïûòàííûõ ìàòåðèàëîâ îòìå÷åí çíà÷èòåëüíûé ðîñò ðàçðóøàþùèõ
íàïðÿæåíèé ñ ðîñòîì ñêîðîñòè äåôîðìàöèè.
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DYNAMIC DEFORMATION AND FRACTURE
OF HETEROGENEOUS BRITTLE MEDIA

A.M. Bragov, A.Yu. Konstantinov, D.A. Lamzin, A.K. Lomunov, A.R. Filippov

The work present the results of experimentally investigating the basic mechanical properties of
heterogeneous brittle media such as concrete, fiber-reinforced concrete, ceramics and refractory
materials of different density, as well as some rocks. The dynamic properties were experimentally
studied using Kolsky method and its modifications. It is shown that the mechanical properties are
strongly influenced by the stress-strain state, strain rate and the stress increase rate.

Keywords: brittle materials, Kolsky method, strength, tension, compression, experimental
investigation, strain rate.


