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Èññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ
âçðûâîîïàñíûõ ãðóçîâ ñ ïîìîùüþ çàùèòíûõ êîíñòðóêöèé, â êîòîðûõ â êà÷å-
ñòâå äåìïôåðà èñïîëüçóåòñÿ äðåâåñèíà.

Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû Êóïåðà − Ñàéìîíäñà èçîòðîïíîé óïðóãîïëàñòè-
÷åñêîé ìîäåëè äëÿ íåêîòîðûõ ïîðîä äðåâåñèíû ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè äåôîðìè-
ðîâàíèÿ. Ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò àíèçîòðîïèþ, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ äðåâåñè-
íû. Ïðèìåíåíèå èçîòðîïíîé ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ îïðàâäàíî òåì, ÷òî â
ðåàëüíûõ çàùèòíûõ êîíñòðóêöèÿõ ðàñïîëîæåíèå âîëîêîí äðåâåñèíû âûáèðà-
åòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðèåìëåìûå íàãðóçêè íà çàùèùàåìûé
ãðóç. Èñïîëüçîâàíèå èçîòðîïíîé ìîäåëè â ýòîì ñëó÷àå ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷-
íîé òî÷íîñòüþ îïèñàòü äåôîðìèðîâàíèå ðåàëüíîé çàùèòíîé êîíñòðóêöèè. Ïðè
ýòîì ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ áîëåå  ïðîñòîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîäáîðà
ïàðàìåòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ, ó÷èòûâàþùåé àíèçîòðîïèþ.

Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ äðåâåñèíû ñîñíû, áåðåçû è îñè-
íû ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ â äèàïàçîíå 600−3000 ñ−1.
Âûñîêîñêîðîñòíîå äåôîðìèðîâàíèå ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîäîáðàííûõ
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Êóïåðà − Ñàéìîíäñà. Ïàðàìåòðû ïîäáèðàëèñü íà îñíîâå

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, ò. 81, ¹ 2, 2019 ã.

* Âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå  ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹18-08-00715, 18-38-00297,
18-29-10073).



166

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî äèíàìè÷åñêîìó ñæàòèþ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé
îðèåíòàöèåé âîëîêîí ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ óäàðà (0, 30, 45, 60, 90°).
Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäîáðàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ äëÿ ìîäåëè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîëó-
÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ïðèíÿòîé ìîäåëè, ñ äèàãðàììàìè äåôîðìèðîâàíèÿ,
ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü
ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:  äðåâåñèíà, äåôîðìèðîâàíèå, óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, ñêîðîñòíîå óïðî÷íåíèå.

Ââåäåíèå

Ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè âçðûâîîïàñíûõ ãðóçîâ âîçíèêàåò ïðîáëåìà îáåñïå÷å-
íèÿ áåçîïàñíîñòè ïðè àâàðèéíûõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ, êîòîðûå èìåþò ìåñ-
òî ïðè àâèàöèîííûõ àâàðèÿõ, ñòîëêíîâåíèÿõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, òåõíîãåííûõ
êàòàñòðîôàõ. Îäíèì èç ðåøåíèé ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ äåìïôèðîâàíèå ýíåðãèè
óäàðà çà ñ÷åò êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé. Â êà÷åñòâå äåìïôåðà â çàùèòíûõ êîíñòðóê-
öèÿõ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äðåâåñèíà.

Ñâîéñòâî äðåâåñèíû äåôîðìèðîâàòüñÿ ïðè ñæàòèè â øèðîêîì äèàïàçîíå äå-
ôîðìàöèé 30−40% ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè ïîçâîëÿåò îòíåñòè åå
ê ìàòåðèàëàì, ñïîñîáíûì àìîðòèçèðîâàòü óäàðíûå íàãðóçêè. Äðåâåñèíà êàê êîíñò-
ðóêöèîííûé ìàòåðèàë îáëàäàåò ðÿäîì ïîëîæèòåëüíûõ ñâîéñòâ: îíà èìååò îòíîñè-
òåëüíî âûñîêóþ ïðî÷íîñòü, íåáîëüøóþ ïëîòíîñòü, ìàëóþ òåïëîïðîâîäíîñòü, ëåã-
êî ïîääàåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå. Îäíàêî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà äðåâåñèíû
çàâèñÿò îò ìíîãèõ äðóãèõ ôàêòîðîâ: ñ óâåëè÷åíèåì âëàæíîñòè ïðî÷íîñòü äðåâåñè-
íû ñíèæàåòñÿ; äðåâåñèíà áîëüøîé ïëîòíîñòè èìååò áîëåå âûñîêóþ ïðî÷íîñòü; íà
ïðî÷íîñòü äðåâåñèíû âëèÿåò ïðîöåíò ïîçäíåé äðåâåñèíû, íàëè÷èå ïîðîêîâ, ãíèëè,
ñòðîåíèå. Ýòè ôàêòîðû ïðèâîäÿò ê äîñòàòî÷íî áîëüøîìó äèàïàçîíó ðàçáðîñà äàí-
íûõ î ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ äðåâåñèíû.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ
ñ èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì äëÿ ñîñíû, áåðåçû è îñèíû ñ ïàðàìåòðàìè ìîäåëè Êó-
ïåðà − Ñàéìîíäñà (Cowper − Symonds) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (+20 °Ñ), êîòî-
ðàÿ ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè îáðàçöîâ ñ ðàçíûìè óãëàìè îðèåíòà-
öèè âîëîêîí ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ óäàðà. Ïàðàìåòðû ïîäáèðàëèñü íà îñ-
íîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî äèíàìè÷åñêîìó ñæàòèþ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé
îðèåíòàöèåé âîëîêîí ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ óäàðà, ïðåäñòàâëåííûõ â [1].
Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà óñòàíîâêå, ðåàëèçóþùåé ìåòîäèêó Êîëüñêîãî è ðàçðåç-
íîãî ñòåðæíÿ Ãîïêèíñîíà (ÐÑÃ) [2, 3]. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ
îòå÷åñòâåííîãî ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ [4].

1. Ïîñòàíîâêà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Â ðàçäåëå èçëîæåíû äàííûå î ìåòîäèêå è ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðèâå-
äåííûõ â [1].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ äðåâåñèíû ñîñíû, áåðåçû è îñèíû áûëè èçãîòîâëå-
íû îáðàçöû â âèäå öèëèíäðîâ äèàìåòðîì ~20 ìì è âûñîòîé ~10 ìì ñ ðàçëè÷íûì
íàïðàâëåíèåì âûðåçêè ïî îòíîøåíèþ ê îñè ñòâîëà äåðåâà. Óãëû α ìåæäó íàïðàâëå-
íèåì ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè è íàïðàâëåíèåì ðàñïîëîæåíèÿ âîëîêîí ñîñòàâëÿëè 0,
30, 45, 60 è 90°. Âëàæíîñòü îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà ~10%.
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Óñòàíîâêà ñîäåðæàëà óäàðíèê, íàãðóæàþùèé ñòåðæåíü è îïîðíûé ñòåðæåíü
äèàìåòðîì 20 ìì, èçãîòîâëåííûå èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16Ò. Îáðàçåö ðàñïîëà-
ãàëñÿ ìåæäó îïîðíûì è íàãðóæàþùèì ñòðåæíÿìè. Íàãðóæàþùèé ñòåðæåíü èìåë
äëèíó 1,5 ì, îïîðíûé ñòåðæåíü − 4,5 ì, ÷òî ïîçâîëÿëî ðåãèñòðèðîâàòü îñíîâíîé è
äâà äîïîëíèòåëüíûõ öèêëà íàãðóæåíèÿ, íåîáõîäèìûõ äëÿ êîððåêòíîãî ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà [2, 3].

Íà ðèñ. 1, 3, 5 ïðèâåäåíû äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ σ ~ ε, à íà ðèñ. 2, 4, 6 −
äèàãðàììû εε ~&  äëÿ îáðàçöîâ áåðåçû, ñîñíû è îñèíû ñîîòâåòñòâåííî ñ ðàçëè÷íû-
ìè óãëàìè âûðåçêè ïðè òåìïåðàòóðå +20 °Ñ [1], ïðè÷åì êàæäàÿ ïîðîäà äðåâåñèíû
ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ äèàãðàììàìè: îäíà õàðàêòåðíà äëÿ «óïðóãîãî» äåôîðìèðîâà-
íèÿ îáðàçöîâ ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè (600−800 ñ−1) è ñîõðàíåíèè èõ
öåëîñòíîñòè, äðóãàÿ õàðàêòåðèçóåò ïîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ â ñëó÷àå èõ ðàçðóøåíèÿ
(ïðè ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè 1500−3000 ñ−1). Äëÿ ðàçíûõ óãëîâ îðèåíòàöèè âîëîêîí
äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ñìåùåíû ïî îñè äåôîðìàöèé.

0                0,2           0,4           0,6           0,8             ε
Ðèñ. 1. Äèàãðàììû «íàïðÿæåíèå−äåôîðìàöèÿ» äëÿ îáðàçöîâ áåðåçû
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììû «ñêîðîñòü äåôîðìàöèè−äåôîðìàöèÿ» äëÿ îáðàçöîâ ñîñíû
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Ðèñ. 5. Äèàãðàììû «íàïðÿæåíèå−äåôîðìàöèÿ» äëÿ îáðàçöîâ îñèíû
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2. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü çàäà÷è ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, ðåàëèçóþùàÿ íàãðóæåíèå îáðàçöîâ äðåâåñèíû íà óñòàíîâêå ÐÑÃ.
Íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíî: 1 − óäàðíèê, 2 − íàãðóæàþùèé ñòåðæåíü, 3 − îáðàçåö äðå-
âåñèíû, 4 − îïîðíûé ñòåðæåíü. Çàäà÷à ðåøàëàñü â äâóìåðíîé îñåñèììåòðè÷íîé
ïîñòàíîâêå. Â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêå èñïîëüçîâàëèñü ÷åòûðåõóçëîâûå ýëåìåí-
òû. Ìîäåëü ñîäåðæèò 243360 ýëåìåíòîâ è 256362 óçëà.

Äëÿ îáðàçöîâ äðåâåñèíû çàäàâàëàñü óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ èçîòðîïíûì
óïðî÷íåíèåì. Óïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Ãóêà, ïëàñòè÷åñêîå −
óñëîâèåì òåêó÷åñòè Ìèçåñà. Âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ íà íàïðÿæåíèå
òåêó÷åñòè îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ Êóïåðà − Ñàéìîíäñà. Äëÿ óäàðíèêà, íàãðóæàþùå-
ãî è îïîðíîãî ñòåðæíåé çàäàâàëàñü óïðóãàÿ ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ.

Äëÿ îïèñàíèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ðàñ÷åòíûìè îáëàñòÿìè áûë
èñïîëüçîâàí êîíòàêòíûé àëãîðèòì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà øòðàôà ñ êîýôôèöè-
åíòîì òðåíèÿ μ = 0,01. Â ìåòîäå øòðàôà ê ñòàíäàðòíîìó óðàâíåíèþ ïðèíöèïà âîç-
ìîæíûõ ïåðåìåùåíèé äîáàâëÿåòñÿ ñëàãàåìîå, îòâå÷àþùåå çà âêëàä êîíòàêòíûõ ñèë.
Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ðàâíîñèëüíî ââåäåíèþ ôèêòèâíûõ ïðóæèí íà ãðàíèöå
êîíòàêòà, êîòîðûå ïðåäîõðàíÿþò êîíòàêòèðóþùèå òåëà îò âçàèìíîãî ïðîíèêíîâå-
íèÿ [5].

2 3 4
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Íàïðàâëåíèå óäàðà

Ðèñ. 7. Ðàñ÷åòíàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü çàäà÷è
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Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàäàâàëàñü æåñòêàÿ çàäåëêà îïîðíîãî ñòåðæíÿ, à
òàêæå çàïðåùàëèñü ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ íàãðóæàþùåãî è îïîðíîãî ñòåðæíåé ïî äâóì
ñòåïåíÿì ñâîáîäû, ïåðïåíäèêóëÿðíûì îñè y (ñì. ðèñ. 7).

Â îáëàñòè óïðóãèõ äåôîðìàöèé ïîâåäåíèå äðåâåñèíû îïèñûâàåòñÿ îáîáùåí-
íûì çàêîíîì Ãóêà:

,
211 ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ δε

ν−
ν

+ε
ν+

=σ ijkkijij
E

(1)

,,2
V
VKPGs ijij

Δ
−=ε==

ãäå G = E/[2(1 + ν)] − ìîäóëü ñäâèãà; εij − äåâèàòîð òåíçîðà äåôîðìàöèé; sij − äåâè-
àòîð òåíçîðà íàïðÿæåíèé; E − ìîäóëü óïðóãîñòè (ìîäóëü Þíãà); ν − êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà; K = E/[2(1 − 2ν)] − ìîäóëü âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ; ΔV/V − îáúåìíàÿ äå-
ôîðìàöèÿ, P − äàâëåíèå.

Â ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòü òåêó÷åñòè îïèñûâàåòñÿ
ïîâåðõíîñòüþ òåêó÷åñòè Ìèçåñà:

,0
2
3 2 ≤σ− yijij ss (2)

ãäå σy − ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà.
Íàïðÿæåíèå òåêó÷åñòè äðåâåñèíû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìîäåëè Êóïåðà − Ñàéìîíä-

ñà [6], ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè:

,1
/1
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(3)

ãäå σò − ñòàòè÷åñêèé ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà; ε&  − ñêîðîñòü äåôîðìàöèè îáðàçöà;
C, p −  ïàðàìåòðû ìîäåëè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
Êóïåðà − Ñàéìîíäñà äëÿ êàæäîé ïîðîäû äðåâåñèíû.

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Íåîáõîäèìûå äëÿ èçîòðîïíîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ
ìîäóëü óïðóãîñòè E, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν, ñòàòè÷åñêèé ïðåäåë òåêó÷åñòè σò è
ïëîòíîñòü ρ äëÿ äðåâåñèíû áåðåçû, ñîñíû è îñèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì
óãëàì α îðèåíòàöèè âîëîêîí ê âåêòîðó óäàðà, èñïîëüçîâàííûå ïðè ÷èñëåííîì ìî-
äåëèðîâàíèè ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1
α, ãðàä 0 30 45 60 90

1 2 3 4 5 6 7
E, ÌÏà 4850 3650 810 450 400

Áåðåçà ν 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
σò, ÌÏà 81 35 23 17 11
ρ, ã/ñì3 0,62

E, ÌÏà 2833 1200 600 430 130
 Ñîñíà ν 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26

σò, ÌÏà 45 15 8 5 4
ρ, ã/ñì3 0,59
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Òàáëèöà 1 (ïðîäîëæåíèå)
1 2 3 4 5 6 7

E, ÌÏà 3180 670 475 400 300
Îñèíà ν 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

σò, ÌÏà 41 15 10 8 6
ρ, ã/ñì3 0,50

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîäóëü óïðóãîñòè E îïðåäåëåí ïî íà÷àëüíîìó ëèíåéíî-
ìó ó÷àñòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1−6 [1]). Îñòàëü-
íûå äàííûå äëÿ ν, σò, ρ âçÿòû èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ [7−26]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Êóïåðà − Ñàéìîíäñà C, p  èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå (3) äëÿ
«óïðóãîãî» äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ìàëîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè (600−800 ñ−1) è ïðè
ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè 1500−3000 ñ−1.

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ C, p  ìîäåëè Êóïåðà − Ñàéìîíäñà
ïðè òåìïåðàòóðå +20 °Ñ, èñïîëüçîâàííûå â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ.

Òàáëèöà 2
α, ãðàä Áåðåçà Ñîñíà Îñèíà

C, ñ−1 p C, ñ−1 p C, ñ−1 p
0 1543 1,07 7260 4,24 1439 0,94

30 600 1,12 640 2,10 17460 7,60
45 3557 1,09 1141 1,04 1929 1,11
60 3301 0,77 82 4,71 26950 1,81
90 1889 5,32 5000 1,32 25200 2,0

Íà ðèñ. 8−13 ïðèâåäåíû ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Êóïåðà − Ñàéìîíäñà äèàãðàììû σ ~ ε è ε. ~ ε îáðàçöîâ
áåðåçû, ñîñíû è îñèíû ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè îðèåíòàöèè âîëîêîí ê íàïðàâëåíèþ
óäàðà ïðè òåìïåðàòóðå +20 °Ñ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ïîñòðîåííûõ ÷èñëåííî äèàãðàìì
ïîêàçàë õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ. Îòíîñè-
òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïî âåëè÷èíå ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè óäàðå äëÿ îáðàçöîâ áåðå-
çû ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 12%, ñîñíû − íå áîëåå 11%, îñèíû − íå áîëåå 15%. Ïîãðåø-
íîñòü âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà âûðåçêè, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ðàñùåïëåíè-
åì, ðàññëîåíèåì ðåàëüíûõ îáðàçöîâ ïðè ñæàòèè, êîòîðûå íå ó÷èòûâàþòñÿ â ÷èñ-
ëåííîé ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ.
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Çàêëþ÷åíèå

Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû Êóïåðà − Ñàéìîíäñà èçîòðîïíîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé
ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ áåðåçû, ñîñíû è îñèíû, ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå ñêîðîñòè
äåôîðìàöèè â äèàïàçîíå 600−3000 ñ−1 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå +20 °Ñ è âëàæ-
íîñòè äðåâåñèíû 10%. Ïàðàìåòðû ìîäåëè ïîäîáðàíû äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ îðèåí-
òàöèè âîëîêîí ïî îòíîøåíèþ ê âåêòîðó ñêîðîñòè ïðè óäàðå (0, 30, 45, 60, 90°).
Èñïîëüçîâàíèå èçîòðîïíîé ìîäåëè â ýòîì ñëó÷àå ïîçâîëÿåò ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñ-
òüþ îïèñàòü äåôîðìèðîâàíèå äåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ðåàëüíîé çàùèòíîé êîí-
ñòðóêöèè. Ïðè ýòîì ïðèâåäåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü óïðî÷íåíèå äðåâåñè-
íû ïðè ðîñòå ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ, ÷òî ïîâûøàåò òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ñî-
äåðæàùèõ äðåâåñèíó.
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ELASTOPLASTIC MODEL OF DEFORMATION OF SOME
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The problem of ensuring the safe transportation of explosive goods by means of protective structures
that use wood as a damper is being investigated. One of the solutions to this problem is damping
the impact energy using structural designs. Wood is often used as damping material in such protective
structures. In the present report, Cowper − Symonds' parameters of the elastoplastic model of some
of wood species are determined, accounting for strain rate. The proposed model does not account
for anisotropy, which is characteristic of wood. Use of an isotropic model is justified by the fact
that, in realistic protective structures, the direction of fibers is chosen so as to provide admissible
loading of the protected cargo. Using an isotropic model in this case makes it possible to describe
accurately enough deformation of a realistic protective structure. Such a model is simpler from the
viewpoint of choosing its parameters, as compared with a model accounting for anisotropy.
The model of deformation of pine, birch and aspen, considered in the report, accounts for the
strain-rate effect in the range of 600−3000 s−1. High-rate damping is accounted for by choosing
parameters of the Cowper − Symonds model. The parameters were chosen, based on the experimental
data on dynamic compression of specimens with various kinds of fiber orientation relative to the
impact direction (0, 30, 45, 60, 90°). The numerical modeling was done using the chosen parameters
of the model. The deformation diagrams obtained using the above model are compared with the
experimentally obtained ones. The comparison showed acceptable model accuracy.

Keywords: wood, damping, elastoplastic model, high-rate hardening.


