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BBEAEHUNE.

Lannas paboma asasemca 0630pnoti meznuveckoti nybaurxayuet, yemana-
8AUBAOWET, 83AUMOCEAZL TAKUL PA3PO3HEHHBIT (Ha mexywut momenm!!!)
TAPAKMEPUCTIUK COINYUUT cped, KaK uL KoadPuyuenm pa3puizienus u I¢-
Pexmusubiii Modyav ynpyzocmu.

Ceiny4das cpeja aByxdasHas (B OTIETbHBIX CAydasX TpEéxdasHad)
cMech ¢ mpeoOmagaHmeM TBEPAOU (askl, 0Opa3OBaHHAA M3MEILICHUEM
TBEPAOrO MOHOJUTA MO JEUCTBUEM MPUPOIHOIO UM TEXHOIEHHOT'O BO3-
IECTBUMN.

KosddunmeHT pa3pbIXjaeHusa  BeIUUNHA, XapaAKTEPUIYIOIIAA YBeIn-
geHne 00bEMA CHIMyYed CPEeIbl M0 OTHOIIEHUIO K 00BEMY MOHOJIUTA, CBA-
3aHHOMY C JOOaBIEHMEM Ta3000pa3Hon (KuIKON) Gashl.

P b dexkTUBHBIN MO Ayb YOPYTOCTH — BEIMYNHA, XapaKTepu3yomasn
CONPOTURBJIECHUE YIIPYTOU CPEIbl U3MEHEHUIO CBOEN (POPMBI TIOL A€UCTBUEM
MPUIOKEHHON K HEH HAIPY3KHU.

[lns vccaeqOBAHUA U aHAIU3A UCTIOML30BAIUCL Tpyabl K. B. Pynnuunen-
ra [1], a Takxke pe3y.IbTATHl HATYPHLIX HAOIIOIEHWUN, IPEIOCTABICHHBIE
IOK. Tex. Hayk npod. A. P. Makaposeim [2].

UccaegoBanus mpoOBOAWINCE HA YPOBHE OOIIUX 3aKOHOMEPHOCTEH, HA-
KJIa IBIBAEMBIX HA PE3YIbTATH HATYPHBIX HAOIO 1eHun. Mcene1oBHAE HE UC-
nonb3yeT nudPepeHnnaibHbe METOAbI MEXaHUKNA HEOTHOPOIHBIX CPEI.

A.P Kapetun.
01.06.2005.



I'nasa 1.

TEOPETUYECKUE
OCP OBBI.

B pazdeae npusodamcsa paszbAcCHeRUE NO 3a4KOHOMEPHOCTAM, NOAYUEHHBIM
K. B. Pynnuneiimom 6 xode uccaedo8anus nosedenus Maccusa 20pHblL no-
PO0 ¢ PA3AUNHBLMY cucmemamy mpewun. B dannom pazdede nokazano, xax
€ NOMOWDBIO AHHBLT 3AKOKOMEPHOCTEN C8A3AMb UCCACIYEMBLE 8EAUNUHBL.

Kak yxe ynomsmanoce pamee, mamHas paboTa OCHOBAHA HA TPYyIaxX
K. B. Pynnuuenra [1], KOTOPBI ¥ MOTYyYNI UCCAEAYEMYIO 3aBUCUMOCTH.
K. B. PynnuueunT npeaynpexian O 3HAYUTENLHBIX MOTPEITHOCTAX U He-
HANEXKHOCTY COOTHOLIEHUA UCCICTYEMBIX BEIXIUH (ITO OBLIO [MOATBEPK Ie-
HO B XOJ€ UCCJAEIOBAHUA), HO PE3YJIbTATHL er0 IPOTHO30B (KAK U Pe3yJb-
TATEl DTOW PabOTHI) MOATEEDIUIN HAIMYUE WMEHHO TAKOW B3AWMOCBSI3W,
HECMOTPs Ha OOIBIINE TOIPEINTHOCTH.

Cornacuo K. B. Pynnumenra s(pdekTUBHBIN MOLYJab YIPYTOCTH Pas3-
IPOGIEHHON MOPOILI ONPEIEAACTCA TAK:

1
E, = En@ (1)
rue:
E, A(PPEKTUBHLIA MOY/Ib YIPYTOCTHA CBHITYYEH CPEIBI;
E, MOIYJIb yIPYTOCTH 06pa3a MOHOJIUTHOU TOPO BT
K, K02 UIMEHT pa3peIXaIeHus coimyden cpegsl (K, = V./V,);



6 — OTHOIIEHUE TLIOIA AN CKAJBHBIX KOHTAKTOB K ILIOIIA AN MOBEPXHOCTU
MOHOJUTHBIX KYCKOB.

Cornacuo K. B. Pynnunenra:

¢=F/)F,=(1+3)-10"*

B npueegérHOi 3aBUCHMOCTH JIETKO MPOCMATpUBaeTcs, uTo npu K, =1
(MoHOIUT) BPGEKTUBHBEIN MOLYJIb YIPYTOCTH OyA€T PABEH MOLYIK YIPY-
rocTy HeHapymeHHou nopogsl (E, = E,). Ppu yseandenun K, npoucxogut
peskoe cHmkeHue >(POEKTUBHOTO MOAYJA YIPYTrOCTH (HAPYIIEHWS CILIOLI-
HOCTU CUJIBHO MOHUXKAKT CONMPOTUBIAAEMOCTHh MaTepuaJaa JaBJICHUK, a Ma-
JIasi OTHOCUTENBHAS TIOMA ML CKATHHBIX KOHTAKTOB & HE criocobHa obecre-
YUThH JOCTATOYHOU KECTKOCTH).

[lna paGoOTHL ¢ TPUBEIEHHON 3ABUCUMOCTRIO HA YPOBHE UCCJAETYEMEBIX Be-
JVYVH, B JAHHOU paboTe oHa mpeolGpasoBaHa K AByM dopmam: K, = f(o)
n o = f(K,). Ppuuém Bropas dopma 3aBUCHUMOCTH 0OOOIIAIOMAA U MO-
KET CHyXUTH JUIIb OIA TEOPETUIECKNX I/ICC.TIerE[OBaHI/Iﬁ B KavdeCcTBe nmpomMme-
XKYTOIHOW, HO He IIg OOPAOOTKM PE3YIbTATOB M3MEPEHUN (MOTrPENTHOCTN
CJUIIKOM BEJIUKH).

3asucumocTs Buga K, = f(0) npuaumaer caenyouiyio Gpopmy:

8 K)o, —1
Ky() =1+ S, el L 2
P 5 8¢E
0 — Eg o
Wnu, ¥To TO XKe camoe:
[Kplo — 1
_ plo
Ky(lo) =1+ —F—
o¢
0¢ = _EE()
rue:
Kp(0) — mekymmit KO3 PUUUEHT PA3PLIXICHNA CHILYyYeH CPELbl B 3aBUCH-
MOCTHU OT OAaBJIEHUA O,
0 BEIMYWHA TABICHWUA HA CBHITYIYIO CPENY;
E, — monyas ynpyroctu o0pasia MOHOJIUTHOU TIOPOIbI;
6 — OTHOIIEHUE TLIOIA AN CKAJBHBIX KOHTAKTOB K ILIOIIA AN MTOBEPXHOCTU
MOHOJIUTHEIX KYCKOB;
| Kplo KO(p(PUIMEHT PA3PBIXJIEHNS DU U3MEJIbICHNN (B3PHIBE, 3ACHIIKE)

CBLITIyYen CPebl;



0¢ — JAaBJIEHHUE, IPU KOTOPOM IPOMCXOIUT MEPEXO] U3 CHIIydIero COCTOs-

HUA B yOPyroe.

3asucuMocTs Buga 0 = f(K),) mpuHEMAaeT CAenyouyo GopMmy:

_ 8 [Kp]n *Kp

o(Kyp) = Z€E, (3)
PPs K,—1
Wnu, aro To xke camoe:
U(K ) = o¢ [KP]O - KP
) = o2 P
K, 1
8
O¢ = _on
5
rjae:
0(Kp) — pacdéTHOE TaBI€HME HA CBILYIYIO0 CPELY;
K, — mexymunit ko>ddUINeHT Pa3PHIXIEHI CHITy el CPeLb;
E, — monyas ynpyroctu o0pasia MOHOJIUTHOU TIOPOIbI;
6 — OTHOIIEHUE TLIOIIAAN CKAJBHBIX KOHTAKTOB K ILIOIIA AN MTOBEPXHOCTU
MOHO/UTHBIX KYCKOB;
|Kplo — KO3 OUIMEHT PA3PBHIXICHNSA IPY U3MEIbICHNY (B3PBIBE, 3aCHIIKE)
CBLIIYYen CPebl;
o¢ IABJCHWE, TPA KOTOPOM MPOUCXOIUT MEPEXOM U3 CBITYYEro COCTOA-

HUA B yOPyroe.



I'naa I1.

PATYPPBIE
P APJIIO IEP S

B pazdeae npusodamca pe3yabmambt Hamypruls wabatodenut 3a nosedenu-
eM CHINYUE20 3aKAAJOUN020 MAMEPUALA, NPoBedénnble na MK eakazz2ancrom
NOAUMEMAAAULECKOM MECTLOPOHCIECHUU.

I1, agoan
0.4 .
0.32
0.24 2
0.16 s
0-08 0 - . -...:}—]4
T R R R
0 7.8 15.6 23.4 31.2 39 P MM

Puc.1 Ycagka zakmamgovHoro marepuana 1no JAaHHBIM HATYPHBIX HAOIIOIe-

HUU.



NaBnenune

OTHocHTennHAR ycaAKa 3aKIaAkd ¢ HOpucTocTo 110

Mna 2 3 14 5 6 7 s 9
=K, — 1 0,37 0,3 0,26-0,28 0,19 0,18 0,16 0,14 0,13
1 0,070 0,040 0,013 0,020 0,003 0,012 0,016 _ 0,000
2 0,110 0,066 0,030 0,028 0,012 0,020 0,020 0,000
3 0,132 0,083 0,038 0,034 0,018 0,024 0,023 0,000
a 0,148 0,095 0,045 0,038 0,022 0,028 0,025 0,000
5 0,160 0,104 0,050 0,042 0,025 0,031 0,027 0,000
6 0,171 0,112 0,054 0,044 0,028 0,033 0,000
7 0,180 0,118 0,057 0,046 0,030 0,035 0,000
8 0,187 0,123 0,061 0,048 0,032 0,036 0,000
9 0,194 0,128 0,063 0,050 0,033 0,038 0,000
10 0,200 0,133 0,066 0,052 0,035 0,039 0,010
11 0,205 0,136 0,068 0,053 0,036 0,040 0,011
12 0,210 0,140 0,070 0,054 0,037 0,041 0,013
13 0,215 0,143 0,072 0,055 0,038 0,042 0,014
14 0,219 0,146 0,074 0,056 0,039 0,043 0,015
15 0,222 0,149 0,075 0,057 0,040 0,044 0,017
16 0,226 0,151 0,077 0,058 0,041 0,044 0,018
17 0,230 0,154 0,078 0,059 0,042 0,045 0,019
18 0,232 0,156 0,079 0,060 0,043 0,046 0,020
19 0,235 0,158 0,080 0,061 0,044 0,046 0,021
20 0,238 0,160 0,081 0,061 0,044 0,047 0,022
21 0,241 0,162 0,082 0,062 0,045 0,047 0,023
22 0,244 0,165 0,083 0,063 0,046 0,048 0,023
23 0,246 0,166 0,084 0,063 0,046 0,049 0,024
24 0,249 0,168 0,085 0,064 0,047 0,049 0,025
25 0,251 0,170 0,086 0,065 0,047 0,050 0,026
26 0,253 0,171 0,087 0,065 0,048 0,050 0,026
27 0,255 0,173 0,088 0,066 0,048 0,050 0,027
28 0,258 0,174 0,089 0,066 0,049 0,051 0,028
29 0,260 0,175 0,090 0,066 0,049 0,051 0,028
30 0,261 0,176 0,090 0,067 0,050 0,051 0,029
31 0,030
32 0,030
33 0,031
34 0,031
35 0,032
36 0,032
37 0,033
38 0,033
39 0,034

Kax n oxupanoch, Ha HAYaIBLHOM 3TAalle HATPYKEHUA IPOUCXOTUT WH-
TEeHCHUBHAS yCagKa 3aKIAaTOYHOIO MaTepuanta 3a CYET CHUKEHUsA ero pas-
peixnenusa. Pa konewnom sramne KoapPUIMEHT Pa3pPhIXIEHUs CHAXKAETCA 10
muaEMyMa (cM. Tabauny). Pa npomexytke ot 6 MPa no 31 MPa ycanka
MPAKTUYIECKN JUHEUHA U K HEM MOXKHO TNPUMEHATDH 3akoH ['yka 6e3 oroso-

POK.




I'nasa I11.

TEOPETUYECKAS
SJABUCUMOCTD.

B 2aa6e 1a 0CHOBAHUY UBA0HCEHHBIT BbLwe 3a6ucumocmel (2) npouseedena
OUEHKA YCAoKU 30KA0004H020 MAMEPUAAL 044 MUNUUHLIY 3HAUEHUT NAPa-
MEMPOB.

AKp, nonn

0.23
0.15
0.08
0

0 7.8 15.6 23.4 31.2 39 P o
Puc.2 TeopeTuveckoe 3HAMEHNE YCAIKT 3aKAAJ0OTHOTO MATEPUATA TIO [ ACU-
creueM BHemHero gasnenus (|K,|, = 1.4, £ = 0.0003, E, = 5000 MPa).



Kak BugnHO, 5Ta 3aBUCHMOCTH MMEET TOT K€ XapaKTep, 9TO U HAOJIIO-
JaeMas B HATYPHBIX YCIOBUAX, HO MHTEHCUBHOCTD YCAIKHU HA MIEPBOM HTATIe
Beime B 1,3 pasa. Ppu 5ToM TOUHO ompemennTh aBI€HUE MO U3MEPEHHOU
yCaaKe Ha OCHOBAHUY 3aBUCUMOCTHY (3) HEMB3S, MOXKHO TOJBKO OMPEAETUTH
MOPSALOK 3TOU BEJUYUHBL. Tenepb, uMes TEOPETUIECKYIO 3aBUCUMOCTh, TIPU-
OMVKEHHYIO K PEAThHON, Ha OCHOBaHMHU (1) MOXKHO MOTYy9IMTH 3aBUCAMOCTH
A GEKTUBHONO MOYJIA YIPYTOCTHA OT TEKYIIEH YCAIKY 3aKIaT0THONO Ma-
TepuaJIa, KOTOPAs ONPENeIIeTCs TABJCHUEM HA 3AKIAIKY .

E5, MIa

101.4 1.
81.12 -
60.84
40.56
20.28
0

0 7.8 15.6 23.4 31.2 39 P v
Puc.3 TeopeTmyaeckas 3aBuCUMOCTE 3(PPEKTUBHONO MOAY/ISA YOPYTOCTH 3a-
KIaOYHOrO Marepuana or BHemHero gasnenus (|K,|, = 1.4, £ = 0.0003,

E, = 5000 MPa).

TeopeTuveckas 3aBUCUMOCTD MOKA3BIBAECT JUHEUHOE U3MeHeHue >3dpdex-
TUBHOT'O MOAYJsA yOpyroctu. PoqTBepanTh 3TO HA MPAKTHUKE TIOKA HE yIa-
JIOCh.

B mamHOM mMCCIenOBAaHUU 3aTPOHYTO JUIIL HEOOABIIOE KOJIUMIECTBO Ha-
TYPHBIX U3MepeHuu. Paindne 3HAYATENLHBIX TIOTPEITHOCTEN He TIO3BOJIACT
Ha3BaTh JAHHOE UCCAETOBAHUE 3AKOHUYCHHBIM. U BCE Ke 5TO MOXKHO HA3BaTh
HadanaoM. Pavanom uccaeqoBanusa caMon HeCTabuIbLHOU CPeabl B TOPHOM [e-
Te.



IIpunoxenue A.

P puBegenne
3aKOHOMEPHOCTEH K
pabodum dhopmam.

Cornacuo K. B. PynnunenTta apdpeK TUBHBIN MOAYIb YIPYTOCTY PAa3 APOOIEH-
HOU TIOPOBI OMPEAEIIeT s TaK:

1
E, = E, —
1+2.22
8 1

rie:
E, — >(pdpexTUuBHBIN MOLY./Ib YIPYTOCTU CHILYYed CPENH;
E, MOJIyJIb YIPYTOCTH 06PA3Na MOHOIUTHOR TOPOIL;
K, K02 UIMEHT paspeIxaIeHus couimyden cpensl (K, = V. /V,);
6 — OTHOIIEHUE TLIOIA AN CKAJBHBIX KOHTAKTOB K ILIOIIA AN MTOBEPXHOCTU

MOHO/UTHBIX KYCKOB.

Ycanka 3akJagKy MOMXKHA ONPENeIITHCA DTUM MOAYJIeM YIOPYTOCTH.

e;=0/E,

Ppu sToM ycanka CKIaapBAETCA U3 YMEHBIIEHUA PA3PLIXJICHUA CHITYIen
cpensl u aedopManuyu MOHOMIUTHBIX KYCKOB:

(2 ag
63:E_0+AK :E_O+[KP]O_KP

10



Boigenum manpskenns:

CregosaTensHO:
o 5K 1
— 14+ =22 -1 =[K,], — K
Eo ( + 8 6 > [ p] P
o 5K,—-1
— = =[K,|, — K
Eo 8 é— [ P] P
[Kp]o — Kp 8 [Kp]o — Kp
Ay e N
8 ¢ L4
Teneps, xorga moaydeHa 3aBucuMocTb 0 = f(K,) Jerko HaxXoauTCA

obpaTHasa en:
8
o(Kp—1) = ngO([Kp]n - Kp)

8 8
Kp(()' + EEEO) =ag + ngn[Kp]n

+ 8¢E,[K,], K,l,—1
L= THREEIK 8 (K
U+§£Eo 5 0'+§£En

11



JIluTepaTrypa

[1] Pynnument K. B.: Jedopmupyemocms mMaccus0s mpewyunosamniz 20p-
btz nopod, Penpa, M., 1975.

[2] Maxapos A. B.: Pabawodenus 3a ycadkot 3axaadku: Tex. omuém., MI'-
'PY, M., 2001.

Poccus, r.Mockga
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