
378

ÓÄÊ 539.3
ÎÖÅÍÊÀ ÐÀÄÈÀËÜÍÎÉ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ ÎÁÐÀÇÖÀ

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÅÎÐÅÒÈÊÎ-ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ
ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Â ÆÅÑÒÊÎÉ ÎÁÎÉÌÅ*

© 2016 ã. Áðàãîâ À.Ì., Ëîìóíîâ À.Ê., Êîíñòàíòèíîâ À.Þ.,
Ëàìçèí Ä.À., Áàëàíäèí Âë.Âë.

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìåõàíèêè
Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî,

Íèæíèé Íîâãîðîä, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ

bragov@mech.unn.ru

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26.09.2016

Ïðîâåäåí òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç ìîäèôèêàöèè ìåòîäà
Êîëüñêîãî äëÿ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ â óïðóãî äåôîðìèðóåìîé îáîéìå. Ïîëó-
÷åíà ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè îáðàçöà ïî èìïóëüñó
äåôîðìàöèè, ðåãèñòðèðóåìîìó íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îáîéìû. Ôîðìóëà
ñëåäóåò èç ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé â òîëñòîñòåííûõ
óïðóãî äåôîðìèðóåìûõ ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ öèëèíäðàõ (çà-
äà÷à Ëàìå). Äëÿ àïðîáàöèè ôîðìóëû ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû íà ñæàòèå â
îáîéìàõ ðàçíîé æåñòêîñòè ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà, êëàññà ïî ïðî÷íîñòè íà
ñæàòèå Â25, è ìåðçëîãî ïåñêà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö íå áîëåå 1 ìì ïðè ðàçíûõ
ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îöåíåíî âëèÿ-
íèå ïîäàòëèâîñòè îáîéìû íà ïîâåäåíèå êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ è äàíû ðå-
êîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ ïîëó÷åííîé ôîðìóëû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìèêà, ìåòîä Êîëüñêîãî, çàäà÷à Ëàìå, ìåëêîçåðíèñ-
òûé áåòîí, ìåðçëûé ãðóíò.

Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ âûñîêîñêîðîñòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðå-
ìåííîé èíæåíåðíîé íàóêè. Âûñîêîñêîðîñòíûå äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ õàðàê-
òåðèçóþòñÿ íåïðåðûâíûì èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ, âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ è ìà-
ëîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ, à ñàì îòêëèê ìàòåðèàëà íà ïðèëîæåííóþ íàãðóçêó ïîðîé
äåìîíñòðèðóåò íåïðåäñêàçóåìûå ýôôåêòû. Ïðè ñîâðåìåííîì ïðîåêòèðîâàíèè è
ðàñ÷åòå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êîìïüþòåðíûå ïðîãðàì-
ìû (SCAD, ANSYS, NASTRAN, ABAQUS, LS-DYNA è äð.), â îñíîâó êîòîðûõ ïî-
ëîæåíû ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäî-
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ãî òåëà. Ïðè ýòîì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) ìîäåëèðóåìîé
êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ìàòåðèàëà, íàáîðîì ïàðàìåò-
ðîâ è êîíñòàíò, çàëîæåííûõ â ðàñ÷åò. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ìåõàíè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ è îñíàùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìàòåðèàëü-
íûìè ôóíêöèÿìè, à òàêæå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðåäåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé (ïîâåðõíîñòè
òåêó÷åñòè, ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ è äð.) ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè íîâûõ è ïðîâåðêè
ñóùåñòâóþùèõ ãèïîòåç ïðî÷íîñòè íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñîîòâåòñòâóþùèå äèíà-
ìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ. Îäíàêî â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì ÿâëåíèé èíåðöèè, îñîáåííîñòåé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí è ïðèíÿòûìè óïðîùåíèÿìè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè
òðåáóþò òùàòåëüíîãî àíàëèçà, ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè è àäåêâàòíîñòè çàëîæåí-
íûõ â èõ îñíîâó ïðåäïîñûëîê. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåí-
òàëüíîìó àíàëèçó ìîäèôèêàöèè ìåòîäà Êîëüñêîãî äëÿ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ â óñ-
ëîâèÿõ ïàññèâíîãî îãðàíè÷åíèÿ ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè.

1. Ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà Êîëüñêîãî äëÿ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ
â æåñòêîé îáîéìå

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ, ãðóíòîâûõ ñðåä, êîìïîçè-
òîâ â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçðàáîòàíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòî-
äà Êîëüñêîãî äëÿ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ ïàññèâíîãî îãðàíè÷åíèÿ ðàäè-
àëüíîé äåôîðìàöèè [1−14]. Â ýòîé ìîäèôèêàöèè èñïûòûâàåìûé îáðàçåö ðàçìåùà-
åòñÿ ìåæäó òîðöàìè ìåðíûõ ñòåðæíåé â æåñòêîé ìåòàëëè÷åñêîé óïðóãî äåôîðìè-
ðóåìîé îáîéìå, ïðåïÿòñòâóþùåé åãî ðàäèàëüíîé ðàçäà÷å (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèåé îáðàçöà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäîëüíîé ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü è ñ÷èòàòü äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îäíîìåðíûì, à íàïðÿæåííîå
ñîñòîÿíèå òðåõìåðíûì, òî åñòü σ1 = σx, σ2 = σ3 = σr, ε1 = εx, ε2 = ε3 = εr ≈ 0.

Ïðîäîëüíûå íàïðÿæåíèÿ σx(t) è äåôîðìàöèè εx(t), ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé äåôîð-
ìàöèè )(txε&  îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì òðàäèöèîííîé ìåòîäèêè Êîëüñêîãî, à ðà-
äèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ σr(t) îïðåäåëÿþòñÿ ïî èìïóëüñó äåôîðìàöèè εθ(t), çàðåãèñò-
ðèðîâàííîìó íà ìåòàëëè÷åñêîé îáîéìå, ïî ôîðìóëå, ïîëó÷åííîé èç ðåøåíèÿ çàäà-
÷è Ëàìå îá óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè òîëñòîñòåííîé òðóáû (èëè ïîëîãî öèëèíäðà)
ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ [7]:
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Çäåñü Å, A, c − ìîäóëü Þíãà, ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è ñêîðîñòü çâóêà â ìåð-
íûõ ñòåðæíÿõ ñîîòâåòñòâåííî; ÀS è LS − ïëîùàäü ñå÷åíèÿ è äëèíà îáðàçöà; Åθ −
ìîäóëü Þíãà ìàòåðèàëà îáîéìû; εÒ(t) è εR(t) − ïðîøåäøèé è îòðàæåííûé èìïóëü-
ñû äåôîðìàöèè â ìåðíûõ ñòåðæíÿõ; R1 è R2 − íàðóæíûé è âíóòðåííèé ðàäèóñû
îáîéìû.

Äàâëåíèå Ð(t), îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ θ(t), èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé σi(t) è
äåôîðìàöèé εi(t) êàê ôóíêöèè âðåìåíè ïðè èñïûòàíèè îáðàçöà â îáîéìå îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Äàëåå èç ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïîñëå èõ âçàèìíîé ñèí-
õðîíèçàöèè èñêëþ÷àåòñÿ âðåìÿ êàê ïàðàìåòð, ñòðîÿòñÿ äèàãðàììà îäíîîñíîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà σx~εx, êðèâàÿ îáúåìíîé ñæèìàåìîñòè Ð~θ, äèàãðàììà «â
èíòåíñèâíîñòÿõ» σi~εi è äðóãèå çàâèñèìîñòè.

Îäíàêî ïðè íàãðóæåíèè îáðàçöà, ðàçìåùåííîãî â ìåòàëëè÷åñêîé îáîéìå, âñå
æå ïðîèñõîäèò åãî íåêîòîðàÿ ðàäèàëüíàÿ ðàçäà÷à, çàâèñÿùàÿ îò æåñòêîñòè îáîéìû,
ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ðàäèàëüíûõ
äåôîðìàöèé äëÿ îöåíêè èõ âêëàäà â îáúåìíóþ äåôîðìàöèþ è èíòåíñèâíîñòü äå-
ôîðìàöèé. Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìàòðèâàåìàÿ ìåòîäèêà áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà è ïî-
ëó÷åíà òåîðåòè÷åñêàÿ ôîðìóëà, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü ðàäèàëüíóþ äåôîðìàöèþ
îáðàçöà ïî èìïóëüñó äåôîðìàöèè, çàðåãèñòðèðîâàííîìó íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
îáîéìû. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìåëêîçåðíèñòûì áåòîíîì è
çàìîðîæåííûì ïåñêîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîé ôîðìóëû áûëè ïîñòðîåíû
âðåìåííû′ å çàâèñèìîñòè ðàäèàëüíûõ äåôîðìàöèé â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ îáðàçöà,
à òàêæå îöåíåí âêëàä ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè â îáúåìíóþ äåôîðìàöèþ è èíòåí-
ñèâíîñòü äåôîðìàöèé.

2. Âûâîä òåîðåòè÷åñêîé ôîðìóëû
è àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÍÄÑ æåñòêîé ìåòàëëè÷åñêîé îáîéìû, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé òîëñòîñòåííóþ óïðóãî äåôîðìèðóåìóþ òðóáó, íàõîäÿùóþñÿ ïîä äåéñòâèåì
âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ð, ïðè÷åì ðàäèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ îáðàçöà íà åãî íàðóæíîé
ïîâåðõíîñòè ðàâíû äàâëåíèþ ð (ðèñ. 2).

Çíà÷åíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé óäëèíåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü
ïîëîæèòåëüíûìè, à çíà÷åíèÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé óêîðî÷åíèÿ −
îòðèöàòåëüíûìè. Âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé â òî÷êàõ, ëåæàùèõ íà îêðóæíîñòè ðàäèó-
ñà R âíóòðè ñòåíêè òðóáû, êîòîðûå äåéñòâóþò â ïëîñêîñòè ÷åðòåæà âäîëü ðàäèóñà
(σr) è ïåðïåíäèêóëÿðíî åìó (σt), îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì [15]:
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Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûé ïîëûé öèëèíäð íå èìååò äíèùà, òðåòüå ãëàâíîå íà-
ïðÿæåíèå σz, äåéñòâóþùåå â îáîéìå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ÷åðòåæà (ðèñ. 2à)
è âûçâàííîå äàâëåíèåì íà äíèùå, ðàâíî íóëþ.

Äåôîðìàöèÿ òðóáû çàêëþ÷àåòñÿ â åå óäëèíåíèè âäîëü îñè è â ðàäèàëüíîì ïåðå-
ìåùåíèè âñåõ òî÷åê åå ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé. Ðàññìàòðèâàÿ óïðóãóþ äåôîðìàöèþ
÷àñòè óçêîãî êîëüöà ìàòåðèàëà ðàäèóñîì R è òîëùèíîé dR âíóòðè ñòåíêè òðóáû
(ðèñ. 2á), ìîæíî ïîëó÷èòü âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåùåíèé εr è εt òî÷åê,
ëåæàùèõ íà îêðóæíîñòè ðàäèóñà R âíóòðè ñòåíêè òðóáû, â íàïðàâëåíèè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé σr è σt [2]:
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ãäå u − ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå òî÷åê, ëåæàùèõ íà îêðóæíîñòè ðàäèóñà R âíóòðè
ñòåíêè òðóáû, du − èçìåíåíèå òîëùèíû âûäåëåííîãî ýëåìåíòà, à E è ν − ñîîòâåò-
ñòâåííî ìîäóëü óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà îáîéìû.

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé σr1 è σt1 â òî÷êàõ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
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íèè ñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ îáîéìû, âåëè÷èíà εt2 = u2 /R2 áóäåò ÿâëÿòüñÿ èñêî-
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ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ïîêàçàíèþ εθ òåíçîäàò÷èêà, ïðèêëååííîãî íà íàðóæíîé ïî-
âåðõíîñòè îáîéìû. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ εt2 ÷åðåç εt1 ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ (5) è (6) â
(8). Òîãäà

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

−

ν
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⋅

−
=ε 2

2

2
1

2
2

2
1

2
2

2
2

2
1

2
2

2
1

2
2

2 111
R
R

RR
pR

R
R

RR
pR

Et

.
)1()1(

)(
][

2
2

2
1

2
1

2
2

RRE
RRp

−

ν++ν−
=

Îòñþäà

.
)1()1( 22

1
2
2

2
2

2
1 )(

tRR
RRE

p ε
ν++ν−

−
= (9)

Âûðàçèì p èç (2), ó÷èòûâàÿ (4):

.
2 12

2

2
2

2
1 )(

tR
RRE

p ε
−

= (10)

Ñëåäîâàòåëüíî,

12
2

2
2

2
1

22
1

2
2

2
2

2
1

2)1()1(
)()(

tt R
RRE

RR
RRE

ε
−

=ε
ν++ν−

−

èëè

).(
2

)1()1(
)( 2

2

2
1

2
2

, t
R

RR
tsr θε

ν++ν−
=ε (11)

Ôîðìóëà (11) ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ðàäèàëüíóþ äåôîðìàöèþ îáðàçöà εr,s ïî
èìïóëüñó äåôîðìàöèè, çàðåãèñòðèðîâàííîìó íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îáîéìû εθ.
Ñ ó÷åòîì ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè âåëè÷èíû îáúåìíîé äåôîðìàöèè è èíòåíñèâíî-
ñòè äåôîðìàöèé îáðàçöà îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (ðàäèàëüíàÿ è ïðîäîëüíàÿ äå-
ôîðìàöèè èìåþò ðàçíûå çíàêè):

,2321 rх ε+ε=ε+ε+ε=θ

).( ||||
3
2)()()(

3
2 2

13
2

32
2

21 rхi ε+ε=ε−ε+ε−ε+ε−ε=ε



383

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè íà
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áûëè ïðîâåäåíû äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ
ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà [16, 17] è çàìîðîæåííîãî ïåñêà â ìåòàëëè÷åñêèõ îáîéìàõ.
Ïîäáîð ñîñòàâà áåòîííîé ñìåñè ïðîèçâîäèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 27006-86 [18]
è ðåêîìåíäàöèÿìè ê íåìó [19]. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñè èñïîëüçîâàëèñü öåìåíò
ìàðêè 400, ïåñîê ñ ìîäóëåì êðóïíîñòè 2, à òàêæå ïëàñòèôèöèðóþùàÿ äîáàâêà
Muraplast FK-63 è ñòàáèëèçàòîð Ðåîñòàá. Ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ (öåìåíò, âîäà
è ìåëêèé çàïîëíèòåëü) ñîñòàâëÿëî Ö:Â:Ï = 1:0,6:3. Êëàññ áåòîíà ïî ïðî÷íîñòè íà
îñåâîå ñæàòèå Â25 áûë óñòàíîâëåí â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé îáðàçöîâ-êóáîâ ïî ÃÎÑÒ
10180-90 [20]. Ïëîòíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ïåñêà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö íå
áîëåå 1 ìì â åñòåñòâåííîì (íåóâëàæíåííîì) ñîñòîÿíèè ñîñòàâëÿëà 1,75 ã/ñì3. Ïîñ-
ëå íàñûùåíèÿ âîäîé è ïîñëåäóþùåãî çàìîðàæèâàíèÿ ïëîòíîñòü îáðàçöîâ âîçðàñ-
òàëà äî 2,1 ã/ñì3. Òàêèì îáðàçîì, âëàæíîñòü èñïûòàííîãî ãðóíòà ñîñòàâëÿëà 20%.
Íåîáõîäèìîñòü èñïûòàíèé ãðóíòà îïðåäåëÿëàñü òåì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ áåòî-
íîì òåõíîëîãè÷åñêè ñëîæíî áûëî ïîëó÷èòü ïëîòíîå ïðèëåãàíèå îáðàçöîâ ê ñòåíêå
îáîéìû. Ýòîãî óäàëîñü èçáåæàòü ïðè èñïûòàíèÿõ ìåðçëîãî ãðóíòà. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå îáðàçöû èìåëè ôîðìó òàáëåòîê äèàìåòðîì 20 ìì è òîëùèíîé 10 ìì. Ìå-
òàëëè÷åñêèå îáîéìû èìåëè íàðóæíûé äèàìåòð 30 ìì è 40 ìì, âíóòðåííèé äèà-
ìåòð 20 ìì, äëèíó 10 ìì. Áûëè ïðîâåäåíû ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ðàçíûõ ñêîðî-
ñòÿõ ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò
îáúåìíîé äåôîðìàöèè è èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé îò èíòåíñèâíîñòè äåôîðìà-
öèé ñ ó÷åòîì ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè è áåç åå ó÷åòà äëÿ áåòîíà ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.

Îáîéìà D = 30 ìì
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Íà ðèñ 3à, â èçîáðàæåíû ãðàôèêè äëÿ îáîéìû D = 30 ìì. Ñèíÿÿ ñïëîøíàÿ êðè-
âàÿ ñîîòâåòñòâóåò èñïûòàíèþ ñ ó÷åòîì ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè (1300 1/ñ), ñèíÿÿ
øòðèõîâàÿ − áåç ó÷åòà ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè (1300 1/ñ); çåëåíàÿ ñïëîøíàÿ êðè-
âàÿ − ñ ó÷åòîì ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè (800 1/ñ), çåëåíàÿ øòðèõîâàÿ − áåç ó÷åòà
ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè (800 1/ñ).

Íà ðèñ 3á, ã èçîáðàæåíû ãðàôèêè äëÿ îáîéìû D = 40 ìì. Ðîçîâàÿ ñïëîøíàÿ
êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò èñïûòàíèþ ñ ó÷åòîì ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè (1200 1/ñ), ðî-
çîâàÿ øòðèõîâàÿ − áåç ó÷åòà ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè (1200 1/ñ); çåëåíûå ñïëîøíàÿ
è øòðèõîâàÿ êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò èñïûòàíèÿì ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ðàäèàëüíîé
äåôîðìàöèè (800 1/ñ).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé çàìîðîæåííîãî ïåñêà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Ïðè ïîñòðî-
åíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ çíà÷åíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è äåôîð-
ìàöèé óäëèíåíèÿ áûëè ïðèíÿòû ñî çíàêîì ìèíóñ, à çíà÷åíèÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæå-
íèé è äåôîðìàöèé óêîðî÷åíèÿ − ñî çíàêîì ïëþñ. Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïå-
íè è ñêîðîñòè äåôîðìàöèè, à òàêæå âåëè÷èíû äîñòèãíóòûõ íàïðÿæåíèé ðàäèàëü-
íàÿ äåôîðìàöèÿ âíîñèò íåêîòîðûé âêëàä â âåëè÷èíó îáúåìíîé äåôîðìàöèè, âûçû-
âàÿ èçìåíåíèå îäíîìåðíîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà. Îäíàêî ýòîò âêëàä
î÷åíü ìàë è ñðàâíèì ñ ïîãðåøíîñòüþ ýêñïåðèìåíòà.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåí òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç ìîäèôèêàöèè ìåòîäà Êîëü-
ñêîãî, èñïîëüçóþùåéñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïðè
ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïûòàíèÿõ ìàòåðèàëîâ â
òîëñòîñòåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ îáîéìàõ âåëè÷èíà ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè ìàëà, à
ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè è ñêîðîñòè
äåôîðìàöèè â ñèëüíî ïîäàòëèâûõ îáîéìàõ.
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ESTIMATION OF RADIAL STRAIN OF SPECIMEN ON THE BASIS
OF THE THEORETICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS

OF A TECHNIQUE DYNAMIC TESTS OF MATERIALS IN A RIGID FERRULE

Bragov A.M., Lomunov A.K., Konstantinov A.Yu., Lamzin D.A., Balandin Vl.Vl.

Research Institute of Mechanics University of Nizhni Novgorod,
Nizhni Novgorod, Russian Federation

The theoretical and experimental analysis of modification of the Kolsky method for tests of materials
in elastostrained ferrule is carried out. The formula for definition of radial strain of the specimen
by the impulse of strain registered on an external surface of a ferrule is obtained. This formula is
based on solving the problem of the distribution of stresses in the thick-walled elastically deformable
under internal pressure cylinders (Lame′s theory). For approbation of obtained formula experiments
on compression in ferrules of different rigidity of a fine concrete B25 and a frozen sand with a
particle size of not more than 1 mm were performed at different strain rates. On the basis of results
of tests influence of a compliance of a ferrule on obtained curve deformations is estimated and
recommendations about application of the obtained formula are given.

Keywords: dynamics, Kolsky method, Lame′s theory, fine concrete, frozen soil.


