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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà ñæàòèå ïîïåðåê
âîëîêîí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îáðàçöîâ áåðåçû âîçäóøíîé âëàæíîñòè.
Äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû íà óñòàíîâêå ñ ðàçðåçíûì ñòåðæíåì
Ãîïêèíñîíà ïî ìåòîäèêå Êîëüñêîãî ïðè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ~2000 ñ–1. Äëÿ
îöåíêè âëèÿíèÿ âèäà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ïîâåäåíèå
ìàòåðèàëà, ïîìèìî îáðàçöîâ â ôîðìå òàáëåòîê (óñëîâèå îäíîîñíîãî íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ), ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ â æåñòêîé îáîéìå, ïðå-
ïÿòñòâóþùåé ðàäèàëüíîé ðàçäà÷å îáðàçöà (óñëîâèå îäíîîñíîé äåôîðìàöèè),
à òàêæå èñïûòàíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ôðàãìåíòîâ äîñêè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
îêðóæàþùèé çîíó íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàë èãðàåò ðîëü ïîäàòëèâîé îãðàíè÷è-
âàþùåé îáîéìû. Â îáðàçöå ïðè ýòîì ðåàëèçóåòñÿ íåêîòîðîå ïðîìåæóòî÷íîå
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå. Äëÿ ýòèõ òðåõ òèïîâ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷åíû äèíàìè÷åñêèå äèàãðàììû äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ñ ðåãèñòðàöèåé äîïîëíèòåëüíûõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Ñðàâíåíèå äèà-
ãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå âèäà íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ïîâåäåíèå èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Â ñëó-
÷àå ñâîáîäíîé ðàçäà÷è îáðàçöà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè íàáëþäàåòñÿ îò-
ñóòñòâèå äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ â ïåðâîì öèêëå íàãðóæåíèÿ. Â ïîñëå-
äóþùèõ öèêëàõ óïðî÷íåíèå íåçíà÷èòåëüíî. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ òàá-
ëåòîê â îáîéìå è ôðàãìåíòîâ äîñêè õàðàêòåðèçóþòñÿ çàìåòíûì óâåëè÷åíèåì
ìîäóëÿ âåòâè óïðî÷íåíèÿ ñ ðîñòîì äåôîðìàöèè. Ïðè ýòîì ìîæíî îòìåòèòü,
÷òî ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ïðè èñïûòàíèè ôðàãìåíòà äîñêè ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæó-
òî÷íûì äëÿ ñëó÷àåâ îäíîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñîñòîÿíèÿ îäíî-
îñíîé äåôîðìàöèè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ äèàãðàìì îïðåäåëåíû íå-
êîòîðûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïîñëåäóþùåé èäåíòèôèêà-
öèè ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ äðåâåñèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåðåçà, àíèçîòðîïèÿ, äèíàìè÷åñêîå ñæàòèå, ìíîãîöèê-
ëîâîå íàãðóæåíèå.
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Ââåäåíèå

Äëÿ ïåðåâîçêè îïàñíûõ âåùåñòâ ïðèìåíÿþòñÿ òðàíñïîðòíûå êîíòåéíåðû, èñ-
ïîëüçóþùèå â ñâîåì ñîñòàâå â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ, äåìïôèðóþùèõ óäàðíûå íà-
ãðóçêè, äðåâåñèíó. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äîñòîâåðíîãî ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïðîåêòèðóå-
ìûõ êîíñòðóêöèé òàêèõ êîíòåéíåðîâ íåîáõîäèìû íàäåæíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäå-
ëè, ó÷èòûâàþùèå ñëîæíóþ ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñòðóêòóðó äðåâåñèíû. ×òîáû ïî-
ëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëè, íåîáõîäèìî øèðîêîìàñøòàáíîå èññëåäîâàíèå
àíèçîòðîïèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ äðåâåñèíû ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ). Â ìèðå àêòèâíî âåäåòñÿ ðàçðàáîò-
êà ìîäåëåé äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ äðåâåñèíû, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêè ñëîæíûõ êîíñòðóêöèé, èìåþùèõ â ñâî-
åì ñîñòàâå ýëåìåíòû èç äðåâåñèíû. Àíàëèç ëèòåðàòóðû ïîêàçàë, ÷òî äðåâåñèíà ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëîæíûì íàòóðàëüíûì ïîëèìåðíûì êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëîì, îáëàäà-
þùèì ïîðèñòîñòüþ è ÿðêî âûðàæåííîé àíèçîòðîïèåé ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê [1]. Îòìå÷àåòñÿ òàêæå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè íà äåôîð-
ìàöèîííûå è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè äðåâåñèíû.

Äðóãîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ äðåâåñèíû ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå åå
ïîâåäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàê, äåôîðìèðîâàíèå
þæíîé æåëòîé ñîñíû ïðè ðàñòÿæåíèè è ñäâèãå íîñèò õðóïêèé õàðàêòåð, â òî âðåìÿ
êàê äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ñæàòèè èìååò ïëàñòè÷åñêèé ó÷àñòîê [2].

Â ïîñëåäíèå ãîäû âíèìàíèå ó÷åíûõ ñîñðåäîòî÷åíî íà èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ
íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà äðåâåñèíû åå ïëîòíîñòè, âëàæíîñòè, ñòðóêòóðû, óãëà
âûðåçêè è âèäà ÍÄÑ [3–8]. Â ýòèõ ïóáëèêàöèÿõ äëÿ ðÿäà ïîðîä äðåâåñèíû áûëè
ïîëó÷åíû òàêèå âàæíåéøèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê äèíàìè÷åñêèå äèàãðàììû äåôîð-
ìèðîâàíèÿ, ïðåäåëüíûå ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, ýíåðãèÿ
ðàçðóøåíèÿ, è ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè.

Cðåäè äðóãèõ ëåãêèõ ìàòåðèàëîâ äåðåâî îáëàäàåò âûñîêîé ñïîñîáíîñòüþ ïî-
ãëîùàòü ýíåðãèþ, òàê êàê îíî ìîæåò ðàçðóøèòüñÿ äî 70–80% ñâîåé ïåðâîíà÷àëü-
íîé âûñîòû ïðè ñæàòèè [2–15]. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ íà-
ãðóçêà îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ ñòàòè÷åñêîé è ïîýòîìó òðåáóþòñÿ òîëüêî êâàçèñòà-
òè÷åñêèå äàííûå è çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè. Îäíàêî, åñëè êîíñòðóêöèè ñ ýëåìåíòàìè èç
äðåâåñèíû ïîäâåðãàþòñÿ óäàðíûì íàãðóçêàì [9, 12], òðåáóþòñÿ çàâèñèìîñòè äèíà-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ äðåâåñèíû îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè äèíàìè÷åñêè íàãðóæåííûõ êîíñòðóêöèé ñ äðåâåñèíîé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
åå äèíàìè÷åñêèå ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Â ñòàòüå èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå áåðåçû ïðè ñæàòèè ïîïåðåê âîëîêîí ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ ÍÄÑ.

Ìàòåðèàëû è îáðàçöû

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ áåðåçû áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû ñ
âûðåçêîé ïîïåðåê âîëîêîí. Äëÿ ýòîãî èç áåðåçîâîé äîñêè âîçäóøíîé âëàæíîñòè
òîëùèíîé 10 ìì ñ ïîìîùüþ àëìàçíîé êîðîíêè áûëè âûðåçàíû òàáëåòêè äèàìåò-
ðîì 20 ìì, à òàêæå çàãîòîâëåíû áåðåçîâûå ïëàñòèíû ðàçìåðîì 108080 ××  ìì. Ïðè
èñïûòàíèÿõ äðåâåñèíû â óñëîâèÿõ îäíîîñíîé äåôîðìàöèè îáðàçöû ðàçìåùàëèñü ìåæ-
äó òîðöàìè ìåðíûõ ñòåðæíåé â îáîéìå, îãðàíè÷èâàþùåé ðàäèàëüíóþ äåôîðìàöèþ
îáðàçöà ïðè åãî ïðîäîëüíîì ñæàòèè. Êàê è ìåðíûå ñòåðæíè, îáîéìà îðèãèíàëüíîé
êîíôèãóðàöèè [16] áûëà èçãîòîâëåíà èç âûñîêîïðî÷íîãî àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16Ò.
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Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ èñïûòàíèé îáðàçöîâ áåðåçû âîçäóøíîé âëàæíîñòè èñïîëüçîâàëàñü óñòàíîâ-
êà [16, 17], â îñíîâó ðàáîòû êîòîðîé ïîëîæåí ìåòîä Êîëüñêîãî [18] ñ ðàçðåçíûì
ñòåðæíåì Ãîïêèíñîíà (ÐÑÃ) â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èçìåðèòåëüíîãî èíñòðóìåíòà (ðèñ. 1).
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Â îñíîâó ìåòîäà Êîëüñêîãî ïîëîæåíà îäíîìåðíàÿ òåîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óï-
ðóãèõ âîëí â äëèííûõ òîíêèõ ñòåðæíÿõ. Òðàäèöèîííî ñèñòåìà äëÿ èñïûòàíèé ïðè
îäíîîñíîì ñæàòèè ñîñòîèò èç äâóõ äëèííûõ ñòåðæíåé (íàãðóæàþùåãî è îïîðíîãî)
ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè è òîíêîãî îáðàçöà â âèäå òàáëåòêè, ðàñ-
ïîëîæåííîãî ìåæäó èõ òîðöàìè. Ñ ïîìîùüþ êîìïàêòíîé ãàçîâîé ïóøêè â íàãðó-
æàþùåì ñòåðæíå âîçáóæäàåòñÿ óïðóãèé èìïóëüñ ñæàòèÿ εI(t) ñ àìïëèòóäîé, ïðî-
ïîðöèîíàëüíîé ñêîðîñòè óäàðíèêà, êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ñòåðæíþ ñî ñêî-
ðîñòüþ Ñ. Ïðè ïîäõîäå ê îáðàçöó ýòîò èìïóëüñ ââèäó ðàçíîñòè àêóñòè÷åñêèõ èìïå-
äàíñîâ ρC ìàòåðèàëîâ ñòåðæíåé è îáðàçöà ðàçäåëÿåòñÿ: ÷àñòü èìïóëüñà îòðàæàåòñÿ
îò ãðàíèöû è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îáðàòíî â íàãðóæàþùèé ñòåðæåíü âîëíîé ðàñòÿæå-
íèÿ εR(t), à äðóãàÿ ÷àñòü ïðîõîäèò ÷åðåç îáðàçåö â îïîðíûé ñòåðæåíü âîëíîé ñæà-
òèÿ εT(t). Ïðåäïîëàãàÿ îäíîðîäíîñòü ÍÄÑ îáðàçöà âäîëü åãî îñè (âñëåäñòâèå áîëü-
øîé äëèòåëüíîñòè íàãðóæàþùåãî èìïóëüñà ïî ñðàâíåíèþ c âðåìåíåì ïðîáåãà âîë-
íû ïî äëèíå îáðàçöà), íà îñíîâàíèè ýòèõ èìïóëüñîâ ïî ôîðìóëàì ìåòîäà Êîëüñêî-
ãî ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðàçâèòèÿ íàïðÿæåíèÿ σ(t), äå-
ôîðìàöèè ε(t) è ñêîðîñòè äåôîðìàöèè )(tε&  â îáðàçöå âî âðåìÿ èñïûòàíèÿ:
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ãäå Å è À – ñîîòâåòñòâåííî ìîäóëü Þíãà è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíåé,
L0 è A0 – èñõîäíûå äëèíà è ïëîùàäü ñå÷åíèÿ îáðàçöà.

Ïîñëå ñèíõðîíèçàöèè èñõîäíûõ èìïóëüñîâ, èñêëþ÷èâ âðåìÿ, êàê ïàðàìåòð, ìîæ-
íî ïîñòðîèòü äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà â âèäå çàâèñèìîñòåé σ(ε) è ).(εε&

Â õîäå èñïûòàíèé ïîëó÷åíû òðàäèöèîííûå îñöèëëîãðàììû, íà êîòîðûõ çàðå-
ãèñòðèðîâàíû äâà ëó÷à: ñ ïåðâîãî (íàãðóæàþùåãî) ìåðíîãî ñòåðæíÿ (âåðõíèé ëó÷)
è ñî âòîðîãî (îïîðíîãî) ìåðíîãî ñòåðæíÿ (íèæíèé ëó÷). Ïðèìåð òàêîé îñöèëëîã-
ðàììû ïðèâåäåí íà ðèñ. 2à. Íà âåðõíåì ëó÷å çàôèêñèðîâàíû è îòìå÷åíû ìàðêåðà-
ìè ïàäàþùèé εI(t) è îòðàæåííûé εR(t) èìïóëüñû, à íà íèæíåì ëó÷å – ïðîøåäøèé
÷åðåç îáðàçåö èìïóëüñ εT(t). Íà ðèñ. 2á ïðåäñòàâëåíû òå æå èìïóëüñû â ðåæèìå
ñèíõðîíèçàöèè ñ äîáàâëåíèåì ñóììàðíîãî èìïóëüñà εR + εT.

Õîðîøî çàìåòíî, ÷òî îòðàæåííûé è ïðîøåäøèé èìïóëüñû íå âîçâðàùàþòñÿ íà
«íóëåâóþ» ëèíèþ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ, òî åñòü ïðîöåññ ðàçãðóç-
êè îáðàçöà äðåâåñèíû èìååò î÷åíü áîëüøóþ äëèòåëüíîñòü.

Êðîìå òîãî, õîðîøî âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà îòðàæåííîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò
çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó (äî 90% îò àìïëèòóäû èñõîäíîé ïàäàþùåé âîëíû). Ïðè÷è-
íà òàêîãî ôàêòà – î÷åíü áîëüøàÿ ðàçíèöà â àêóñòè÷åñêèõ èìïåäàíñàõ ρC ìåðíûõ
ñòåðæíåé è îáðàçöà. Îòðàæåííûé èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äî íàãðóæàåìîãî óäàð-
íèêîì òîðöà ïåðâîãî ìåðíîãî ñòåðæíÿ è îòðàæàåòñÿ îò ýòîãî ñâîáîäíîãî òîðöà (ïî-
ñêîëüêó êîíòàêòà ñ óäàðíèêîì óæå íåò) âíîâü âîëíîé ñæàòèÿ. Âòîðè÷íàÿ âîëíà íà-
ãðóæàåò îáðàçåö, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü åå ñíîâà îòðàæàåòñÿ è ò.ä. [19]. Òàêèì îáðà-
çîì, îáðàçåö ïîäâåðãàåòñÿ ìíîæåñòâó öèêëîâ íàãðóçêà-ðàçãðóçêà ñ ïîñòåïåííî óìåíü-
øàþùåéñÿ àìïëèòóäîé. Ïàóçà ìåæäó öèêëàìè ðàâíà âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
èìïóëüñà ïî ïåðâîìó ñòåðæíþ òóäà è îáðàòíî. Íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå îá ýòîì
ïðîöåññå äàåò îñöèëëîãðàììà, ïîëó÷åííàÿ ïðè áîëåå ìåäëåííîé ðàçâåðòêå îñöèë-
ëîãðàôà (ðèñ. 3).
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Õîðîøî âèäíî, ÷òî îáðàçåö âî âðåìÿ îäíîãî èñïûòàíèÿ íàãðóæàåòñÿ ìíîãî ðàç,
ïîëó÷àÿ â êàæäîì öèêëå îïðåäåëåííóþ äåôîðìàöèþ. Ïðè îáû÷íîé ðåãèñòðàöèè
èçìåðÿåòñÿ òîëüêî îñíîâíîé ïåðâûé öèêë íàãðóæåíèÿ, à ïîñëåäóþùèå öèêëû èãíî-
ðèðóþòñÿ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî ïðè èñïûòàíèÿõ ìàòåðèàëîâ ñ ìàëûì
àêóñòè÷åñêèì èìïåäàíñîì ðàñ÷åòíàÿ îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ â ðåçóëü-
òàòå îáðàáîòêè èìïóëüñîâ òîëüêî îäíîãî ïåðâîãî öèêëà íàãðóçêè (ïðè òðàäèöèîí-
íîé ðåãèñòðàöèè), íå ñîâïàäàåò ñ ôàêòè÷åñêîé îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèåé, èçìåðåí-
íîé ó îòíîñèòåëüíî ñîõðàíèâøèõ ñâîþ öåëîñòíîñòü îáðàçöîâ.

Êàê áûëî îòìå÷åíî, èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè öèêëè÷åñêîì íà-
ãðóæåíèè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé, ïîñêîëüêó â ðåàëüíîé ñèòóàöèè
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ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì âîçäåéñòâèè íà ýëåìåíòû ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé âïîëíå
âîçìîæíû ìíîãîêðàòíûå öèêëè÷åñêèå íàãðóæåíèÿ èç-çà îòðàæåíèé è èíòåðôåðåí-
öèè âîëí. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðåãèñòðàöèÿ òàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ öèê-
ëîâ íàãðóæåíèÿ îáðàçöà è ïîñòðîåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ äèíàìè÷åñêèõ äèàãðàìì.

Äëÿ âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè îáðàç-
öîâ è ðåãèñòðàöèè ïîâòîðíûõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ â õîäå îäíîãî îïûòà íåîáõîäèìî
èñêëþ÷èòü âîçâðàò îò çàäíåãî òîðöà îïîðíîãî ñòåðæíÿ ê îáðàçöó ïðîøåäøåé ÷åðåç
íåãî âîëíû ñæàòèÿ εT, êîòîðàÿ ìîæåò îêàçàòü âëèÿíèå íà ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ â ïîñ-
ëåäóþùèõ öèêëàõ è èñêàçèòü ðåãèñòðàöèþ ïîñëåäóþùèõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Äëÿ
ýòîãî äëèíà îïîðíîãî ñòåðæíÿ äîëæíà áûòü óâåëè÷åíà ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé íà-
ãðóæàþùåãî ñòåðæíÿ âî ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ
ðåãèñòðèðîâàòü. Âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà èñïûòàíèÿ äîëæíî áûòü ñîîòâåòñòâåí-
íî óâåëè÷åíî. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà âîëíîâàÿ êàðòèíà èìïóëüñîâ â ìåðíûõ ñòåðæ-
íÿõ ïðè ðåãèñòðàöèè òðåõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ [19].

Äëÿ ðåàëèçàöèè èñïûòàíèé îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ îáúåìíîãî íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ è îäíîîñíîé äåôîðìàöèè èñïûòóåìûé îáðàçåö ðàñïîëàãàëñÿ â æåñòêîé
îáîéìå [8, 20]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â îáîéìó ñ íåáîëü-
øèì çàçîðîì ìåæäó åãî áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ îáîé-
ìû, ðàâíûì ~0,1 ìì, ïîýòîìó ÍÄÑ, áëèçêîå ê îáúåìíîìó, íàñòóïàëî òîëüêî ïîñëå
âûáîðà çàçîðà. Äî âûáîðà çàçîðà ïîâåäåíèå îáðàçöà â îáîéìå áûëî àíàëîãè÷íî ïî-
âåäåíèþ îáðàçöà ïðè èñïûòàíèÿõ áåç îãðàíè÷åíèé åãî ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè, òî
åñòü â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Êðîìå äâóõ óêàçàííûõ òèïîâ èñïûòàíèé ïðè îäíîîñíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿ-
íèè è îäíîîñíîé äåôîðìàöèè, ïðîâîäèëñÿ öèêë èñïûòàíèé ïðè íåêîòîðîì ïðîìåæó-
òî÷íîì ÍÄÑ, êîãäà ðîëü îãðàíè÷èâàþùåé îáîéìû èãðàë ñàì ìàòåðèàë. Ïðè ýòîì
äåðåâÿííàÿ ïëàñòèíà ðàçìåðîì 108080 ××  ìì ðàçìåùàëàñü ìåæäó òîðöàìè ìåðíûõ
ñòåðæíåé äèàìåòðîì 20 ìì è ïîäâåðãàëàñü äèíàìè÷åñêîìó ñæàòèþ. Òàêîå ëîêàëü-
íîå íàãðóæåíèå äðåâåñíîãî ìàññèâà ïîäîáíî åãî íàãðóæåíèþ â ðåàëüíîé êîíñòðóê-

Óäàðíèê Îáðàçåö Òåíçîäàò÷èêÍàãðóæ. ñòåðæåíü Îïîðíûé ñòåðæåíü
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öèè, îäíàêî æåñòêîñòü îãðàíè÷èâàþùåãî ðàäèàëüíóþ ðàçäà÷ó ìàòåðèàëà íåâåëèêà
è ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ íàãðóçêè ìàòåðèàë, îêðóæàþùèé ñæèìàåìóþ çîíó, ðàç-
ðóøàåòñÿ è ýôôåêò îãðàíè÷åíèÿ òåðÿåòñÿ. Çàòî âëèÿíèå ýôôåêòà îãðàíè÷åíèÿ ïðî-
ÿâëÿåòñÿ, â îòëè÷èå îò ðåæèìà èñïûòàíèé â îáîéìå, ñ ñàìîãî íà÷àëà íàãðóæåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Áûë ïðîâåäåí öèêë äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ áåðåçû ïðè ñæàòèè ïî-
ïåðåê âîëîêîí ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÍÄÑ. Ïðè
êàæäîì ðåæèìå ïðîâîäèëîñü ïî 3–5 èñïûòàíèé, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ óñðåäíÿëèñü.
Àìïëèòóäà íàãðóæàþùåé âîëíû, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ñêîðîñòè óäàðíèêà, îï-
ðåäåëÿëà âåëè÷èíó ñêîðîñòè äåôîðìàöèè, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèëî äåôîðìèðîâà-
íèå îáðàçöîâ.

Íà ðèñ. 5à èçîáðàæåíû îáðàçöû â ôîðìå òàáëåòîê, èñïûòàííûå ïðè îäíîîñíîì
íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. Ðàçðóøåíèå òàêèõ îáðàçöîâ ñîïðîâîæäàëîñü îòêîëîì íà
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè è ðàñùåïëåíèåì âäîëü âîëîêîí. Îáðàçöû, èñïûòàííûå â æåñò-
êîé îãðàíè÷èâàþùåé îáîéìå, ïîäâåðãàëèñü ñæàòèþ â óñëîâèÿõ îäíîîñíîé äåôîð-
ìàöèè. Îáðàçöû, ñîõðàíèâøèå ïðè íàãðóæåíèè âèäèìóþ öåëîñòíîñòü, ïðè èçâëå-
÷åíèè èç îáîéìû ðàçâàëèâàëèñü íà îñêîëêè.

Áûëè òàêæå ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ïëàñòèí, âûðåçàííûõ èç äîñ-
êè. Õàðàêòåðíûé âèä òàêèõ ôðàãìåíòîâ ïîñëå èñïûòàíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 5á. Êàæ-
äûé ôðàãìåíò èñïûòûâàëñÿ ïî äâà ðàçà. Äåôîðìèðîâàíèå ôðàãìåíòà äîñêè õàðàê-
òåðèçîâàëîñü ñìÿòèåì âîëîêîí â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè â çîíå êîíòàêòà ôðàã-
ìåíòà è ìåðíûõ ñòåðæíåé. Ðàçðóøåíèå ôðàãìåíòà ïðîèñõîäèëî â âîëíàõ ðàçãðóçêè
â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ âîëîêîí.

Êàê óêàçàíî ðàíåå, âñëåäñòâèå ìàëîé àêóñòè÷åñêîé æåñòêîñòè ρÑ äðåâåñèíû
îáðàçåö ïîäâåðãàåòñÿ áîëüøîìó ÷èñëó öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñ ïîñòåïåííî óáûâàþ-
ùåé àìïëèòóäîé, à åãî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ äîñòèãàåò áîëüøîé âåëè÷èíû.
Èñïîëüçîâàíèå ìåðíûõ ñòåðæíåé äëèíîé 1 è 3 ì ïîçâîëèëî íåèñêàæåííî çàðåãèñò-
ðèðîâàòü 3 öèêëà íàãðóçêè îáðàçöà â îäíîì ýêñïåðèìåíòå è òî÷íî îïðåäåëèòü, â
êàêîì öèêëå íàãðóæåíèÿ ïðîèçîøëî ðàçðóøåíèå. Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé äëÿ êàæ-
äîãî ðåæèìà ïîëó÷åíû ïàðàìåòðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè σ(t), ε(t) è ),(tε&  à òàêæå äè-
àãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ σ(ε) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èñòîðèÿìè èçìåíåíèÿ ñêîðîñ-
òè äåôîðìàöèè ).(εε&

Ðèñ. 5. Îáðàçöû áåðåçû ïîñëå èñïûòàíèÿ: à) â ôîðìå òàáëåòîê, á) ôðàãìåíò äîñêè

à) á)
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Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí íàáîð ïîëó÷åííûõ óñðåäíåííûõ äèàãðàìì â ðåçóëüòàòå èñïû-
òàíèé îáðàçöîâ áåç îáîéìû ïðè îäíîîñíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, à íà ðèñ. 7
ïîêàçàí àíàëîãè÷íûé íàáîð ïðè ñæàòèè â îáîéìå ïðè îäíîîñíîé äåôîðìàöèè.

Ðèñ. 6. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåðåçû ïðè ñæàòèè
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Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí àíàëîãè÷íûé íàáîð óñðåäíåííûõ äèàãðàìì, ïîëó÷åííûõ ïðè
íàãðóæåíèè îáðàçöà â âèäå ôðàãìåíòà äîñêè (êîìáèíèðîâàííîå ÍÄÑ).

Íà êàæäîì ðèñóíêå ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðè÷åñêèå êðèâûå ïðè òðåõ
öèêëàõ íàãðóæåíèÿ è èòîãîâûå äèàãðàììû σ(ε) è ).(εε&  Èñòîðèè èçìåíåíèÿ ñêîðîñ-
òè äåôîðìàöèè ïîêàçàíû â íèæíåé ÷àñòè ãðàôèêîâ øòðèõîâûìè ëèíèÿìè, à ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ îñü ðàñïîëîæåíà ñïðàâà. Êàê óêàçûâàëîñü, ïðîöåññ ðàçãðóçêè îáðàçöà
èìååò áîëüøóþ äëèòåëüíîñòü è çàðåãèñòðèðîâàòü åãî ïîëíîñòüþ ïðè ñóùåñòâóþ-
ùåé äëèíå ìåðíûõ ñòåðæíåé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Êàê âèäíî, ïðè ñæàòèè áåðåçû ïîïåðåê âîëîêîí â óñëîâèè îäíîîñíîãî íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ ïðè ïîâòîðíûõ öèêëàõ óìåíüøàåòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíî, òî åñòü â ìàòåðèàëå ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå ñæàòèå, íî ñ ïîñòåïåííî óáû-
âàþùåé âåëè÷èíîé ïîëó÷åííîé äåôîðìàöèè â êàæäîì ïîñëåäóþùåì öèêëå. Ïðè
ñæàòèè äðåâåñèíû â ìàññèâå äîñêè, íàîáîðîò, àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ ïðè ïîâòîð-
íûõ öèêëàõ óâåëè÷èâàåòñÿ, íî ñòåïåíü ïîëó÷åííîé äåôîðìàöèè â êàæäîì ïîñëåäóþ-
ùåì öèêëå òàêæå óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ñæàòèè îáðàçöà â îáîéìå (â óñëîâèè îäíîîñíîé
äåôîðìàöèè) àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ âî âòîðîì öèêëå íàãðóæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, à
â ïîñëåäóþùèõ öèêëàõ óìåíüøàåòñÿ. Ñòåïåíü äîñòèãíóòîé äåôîðìàöèè ïðè òðåõ
çàðåãèñòðèðîâàííûõ öèêëàõ íàãðóæåíèÿ äëÿ ëþáîãî òèïà ÍÄÑ ñîñòàâëÿåò 40–45%.
Ïðè äàëüíåéøèõ öèêëàõ îáðàçöû ïîëó÷àþò äîïîëíèòåëüíóþ äåôîðìàöèþ, íî çà-
ðåãèñòðèðîâàòü ýòè öèêëû íåâîçìîæíî. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ òðåõöèêëîâûõ èìïóëü-
ñîâ σ(t) è )(tε&  â èñïûòàíèÿõ ñ ëþáûì òèïîì ÍÄÑ ïîçâîëèë ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå,
÷òî â òå÷åíèå òðåõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ öèêëîâ íàãðóçêè ðàçðóøåíèå îáðàçöà íå
ïðîèçîøëî, ñëåäîâàòåëüíî, îáðàçöû ðàçðóøèëèñü â ïîñëåäóþùèõ öèêëàõ íàãðóçêè,
çàðåãèñòðèðîâàòü êîòîðûå íå ïðåäñòàâèëîñü âîçìîæíûì.

Ðèñ. 8. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåðåçû ïðè ñæàòèè
ïðè êîìáèíèðîâàííîì ÍÄÑ (ôðàãìåíò äîñêè)
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Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè òðåõ èññëå-
äîâàííûõ òèïàõ ÍÄÑ: 1 – îäíîîñíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, 2 – îäíîîñíîì äå-
ôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, 3 – êîìáèíèðîâàííîì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì
ñîñòîÿíèè. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè â íèæíåé ÷àñòè ãðàôèêîâ ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâó-
þùèå êðèâûå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè äåôîðìàöèè.

Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè ñæàòèè ïîïåðåê âîëîêîí ïîâåäåíèå áåðåçû â óñëîâèè
îäíîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (êðèâàÿ 1) ïîäîáíî ïîâåäåíèþ â óñëîâèè èäå-
àëüíîé ïëàñòè÷íîñòè: ìàòåðèàë ïðè êàæäîì öèêëå ñæàòèÿ ïîëó÷àåò îïðåäåëåííóþ
ñòåïåíü äåôîðìàöèè (25, 17 è 10%). Ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ â æåñòêîé îãðàíè÷è-
âàþùåé îáîéìå (êðèâàÿ 2) èç-çà íàëè÷èÿ íåáîëüøîãî çàçîðà (~0,1 ìì) ìåæäó áîêî-
âîé ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ îáîéìû ñîñòîÿíèå îäíî-
îñíîé äåôîðìàöèè íàñòóïàåò òîëüêî ïðè äîñòèæåíèè îáðàçöîì äåôîðìàöèè ~10%,
à äî ýòîé âåëè÷èíû äåôîðìàöèè ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèþ â ðå-
æèìå îäíîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîñëå âûáîðà çàçîðà íàáëþäàåòñÿ çíà-
÷èòåëüíûé ðîñò ðàçâèâàåìîãî â îáðàçöå íàïðÿæåíèÿ âñëåäñòâèå îãðàíè÷åíèÿ åãî
áîêîâîé äåôîðìàöèè. Â òðåòüåì öèêëå íàãðóæåíèÿ ðîñòà íàïðÿæåíèÿ íå íàáëþäàåò-
ñÿ âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîé àìïëèòóäû íàãðóæàþùåé âîëíû â ýòîì öèêëå. Ïðè
ñæàòèè ôðàãìåíòà äîñêè ïðè êîìáèíèðîâàííîì ÍÄÑ (êðèâàÿ 3) âëèÿíèå ìàññèâà
äðåâåñèíû, îãðàíè÷èâàþùåãî ïîïåðå÷íóþ äåôîðìàöèþ îáðàçöà, âûçûâàåò èíòåí-
ñèâíûé ðîñò íàïðÿæåíèÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà íàãðóæåíèÿ â ïåðâîì öèêëå íàãðóçêè,
çàòî â ïîñëåäóþùèõ öèêëàõ àìïëèòóäà äîñòèãíóòîãî íàïðÿæåíèÿ ìåíüøå, ÷åì â
óñëîâèè îäíîîñíîé äåôîðìàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîâåäåíèå áåðåçû ïðè íàãðóæåíèè îáðàçöîâ ñ ïîïåðå÷íûì íà-
ïðàâëåíèåì âîëîêîí ñèëüíî çàâèñèò îò âèäà ÍÄÑ, ÷òî äîëæíî áûòü ó÷òåíî ïðè
èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè äðåâåñèíû, èñïîëüçóåìîé â ñëîèñòîé çàùèòíîé êîíñòðóê-
öèè, ïîäâåðæåííîé äèíàìè÷åñêèì íàãðóçêàì.

Çàêëþ÷åíèå

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Êîëüñêîãî ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ áåðåçû
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ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ôðàãìåíòîâ äîñêè, à òàêæå îáðàçöîâ â æåñò-
êîé îáîéìå, ïðåïÿòñòâóþùåé ðàäèàëüíîé ðàçäà÷å îáðàçöà. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ èñ-
òîðèè íàãðóæåíèÿ íà ïîâåäåíèå áåðåçû ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì äåôîðìèðîâàíèè
ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ñ ðåãèñòðàöèåé äîïîëíèòåëüíûõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Ïî ðå-
çóëüòàòàì èñïûòàíèé îïðåäåëåíû ìîäóëè âåòâåé íàãðóçêè è óïðî÷íåíèÿ, óñëîâíûé
ïðåäåë òåêó÷åñòè è ýíåðãîåìêîñòü ìàòåðèàëà.

Â ñëó÷àå ñâîáîäíîé ðàçäà÷è îáðàçöà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè íàáëþäàåòñÿ
îòñóòñòâèå äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ â ïåðâîì öèêëå íàãðóæåíèÿ. Â ïîñëåäóþ-
ùèõ öèêëàõ óïðî÷íåíèå íåçíà÷èòåëüíî. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ òàáëåòîê â
îáîéìå è ôðàãìåíòîâ äîñêè õàðàêòåðèçóþòñÿ çàìåòíûì óâåëè÷åíèåì ìîäóëÿ âåòâè
óïðî÷íåíèÿ ñ ðîñòîì äåôîðìàöèè. Ïðè ýòîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîâåäåíèå ìàòå-
ðèàëà â ñëó÷àå èñïûòàíèÿ ôðàãìåíòà äîñêè ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì äëÿ ñëó÷àåâ
ñâîáîäíîé ðàçäà÷è îáðàçöà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè è îáúåìíîãî íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ è îäíîîñíîé äåôîðìàöèè.

Â ñëó÷àå èñïûòàíèé îáðàçöîâ â ôîðìå òàáëåòîê âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ íà âåëè÷èíó ìîäóëÿ íàãðóçî÷íîé âåòâè íåçíà÷èòåëüíî. Ïðè ýòîì
îòìå÷åíî ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè â ïîñëåäóþùèõ öèêëàõ,
÷òî îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, íàêîïëåíèåì ïîâðåæäåíèé.

Ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ â æåñòêîé îáîéìå îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå ìîäóëåé âåò-
âåé íàãðóçêè è óïðî÷íåíèÿ â ïîñëåäóþùèõ öèêëàõ íàãðóæåíèÿ, ÷òî, âåðîÿòíî, îáóñ-
ëîâëåíî îãðàíè÷åíèåì ðàäèàëüíîé ðàçäà÷è îáðàçöà. Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå çíà÷å-
íèå óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè íàáëþäàëîñü âî âòîðîì öèêëå íàãðóæåíèÿ.

Èñïûòàíèÿ ôðàãìåíòîâ äîñêè õàðàêòåðèçîâàëèñü óìåíüøåíèåì çíà÷åíèé ìî-
äóëåé âåòâåé íàãðóçêè â ïîñëåäóþùèõ öèêëàõ íàãðóæåíèÿ, ÷òî ìîæåò áûòü âûçâàíî
íàêîïëåíèåì ïîâðåæäåíèé â âîëíàõ íàãðóçêè-ðàçãðóçêè âî âñåì ìàññèâå ôðàãìåí-
òà. Êàê è â ñëó÷àå èñïûòàíèé îáðàçöîâ â æåñòêîé îáîéìå, íàèáîëüøåå çíà÷åíèå
óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè íàáëþäàëîñü âî âòîðîì öèêëå íàãðóæåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïîñ-
ëåäóþùåé èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ äðåâåñèíû.
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DYNAMIC COMPRESSIBILITY OF BIRCH AT DIFFERENT TYPES
OF STRESS-STRAINED STATE

Bragov A.M., Lomunov A.K., Yuzhina T.N.

Research Institute for Mechanics, National Research Lobachevsky State University
of Nizhny Novgorod, Nizhny Novgorod, Russian Federation

The results of dynamic tests for compression across the fibers at room temperature of birch samples
with air humidity are presented. Dynamic tests were carried out on a setup with a split Hopkinson
bar according to the Kolsky method at a strain rate of ~2000 s–1. To assess the effect of the type of
stress-strain state on the behavior of the material, in addition to specimens in the form of cylinders
with its free expansion during loading (uniaxial stress state condition), specimens were tested in a
rigid casing that prevents the radial expansion of the specimen (uniaxial deformation condition),
as well as local compressive tests of rectangular board fragments. In the latter case, the material
surrounding the loading zone plays the role of a compliant confining casing. In this case, a certain
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intermediate stress-strain state is realized in the sample. For these three types of stress-strain state,
dynamic deformation diagrams were obtained with registration of additional loading cycles.
Comparison of obtained deformation diagrams shows a significant effect of the type of stress-
strain state on the behavior of the material under study. In the case of free expansion of the specimen
in the radial direction, the absence of strain hardening is observed in the first loading cycle. In
subsequent cycles, hardening is negligible. The deformation diagrams of specimens in the casing
as well as board fragments are characterized by a noticeable increase in the modulus of the hardening
branch with increasing deformation. In this case, it can be noted that the behavior of the material in
the case of testing a piece of board is intermediate between the cases of uniaxial stress state and
uniaxial strain state. Some mechanical characteristics of the material are determined using the
diagrams obtained. The obtained experimental results can serve as the basis for the subsequent
identification of the model of deformation and destruction of wood.

Keywords: birch, anisotropy, dynamic compression, multicyclic loading.


