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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ  
È ÐÀÇÐÓØÅÍÈÉ "ÆÅÑÒÊÈÕ" ÖÅËÈÊÎÂ 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé íà ìîäåëÿõ èç ýêâèâàëåíòíûõ 
ìàòåðèàëîâ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, çàêîíîìåðíîñòåé è ôîðì äåôîðìèðîâàíèÿ è 
ðàçðóøåíèÿ "æåñòêèõ" è ïîäàòëèâûõ öåëèêîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ îõðàííûõ öåëèêîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü, âåðòèêàëüíûå íàãðóçêè, áîêîâîé ïîäïîð, ìàðêè ðåïåðà, 
êîíâåðãåíöèÿ. 

 
 

 
ññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â 
ëàáîðàòîðèè ìîäåëèðîâàíèÿ 

áûâøåãî ÂÍÈÌÈ. 
Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ðåøàëèñü, 

ñëåäóþùèå çàäà÷è: 
1. Âëèÿíèå îäíîñòîðîííåãî ïîä-

ïîðà íà íåñóùóþñïîñîáíîñòü ëåíòî÷-
íîãî öåëèêà. 

2. Óòî÷íåíèå ôîðì è ïàðàìåòðîâ 
ðàçðóøåíèÿ è îòñëîåíèÿ êðàåâîé ÷àñ-
òè ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîãî 
öåëèêà îò âåðòèêàëüíî äåéñòâóþùèõ 
íàãðóçîê. 

Ìîäåëè èçãîòàâëèâàëèñü èç ïåñ÷à-
íîýïîêñèäíîé ñìåñè, ïðî÷íîñòü êîòî-
ðîé ïîäáèðàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíûõ èñ-
ïûòàíèé îáðàçöîâ íà îäíîîñíîå ñæà-
òèå. 

Ìîäåëèðóåìûé ìàññèâ èçãîòàâëè-
âàëñÿ â òðåõìåòðîâîì ñòåíäå ñ ïîñëå-
äóþùèì ðàçäåëåíèåì åãî íà áëîêè 
øèðèíîé, ðàâíîé ðàçìåðó ðàáî÷åé 
êàìåðû â ñèëîâîì ñòåíäå. 

Ýòîò ïðèåì ïîçâîëÿåò èçó÷àòü èç-
ìåíåíèå îòäåëüíîãî ïàðàìåòðà ïðè 
íåèçìåííûõ óñëîâèÿõ ìàññèâà ìîäå-
ëåé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ÷èñòîòó ýêñïå-
ðèìåíòîâ. 

Ïðîèçâîäèëîñü îáæàòèå ìîäåëåé 
íàãðóçêîé äî 0,5 ò, ïîñëå ÷åãî îñóùå-

ñòâëÿëîñü îôîðìëåíèå öåëèêà è ðàç-
ìåùåíèå èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ. Íà-
ãðóæåíèå ïðîèçâîäèëîñü ñòóïåíÿìè ñ 
âûäåðæêîé âî âðåìåíè. Ïðè ñîñòîÿ-
íèè ìàòåðèàëà ìîäåëè áëèçêîãî ê 
ïðåäåëüíîìó, ñòóïåíè íàãðóæåíèÿñî-
ñòàâëÿëè 200 êã. Íà ïðåäåëå óïðóãî-
ñòè è äàëåå çà ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè 
ìàññèâà ìîäåëè íà êàæäîì ýòàïå íà-
ãðóæåíèÿ íàáëþäåíèÿ ïðîäîëæàëèñü 
äî ïîëíîãî çàòóõàíèÿ ñìåùåíèé, ëèáî 
çàêàí÷èâàëèñü ñ ïîëíûì ðàçðóøåíèåì 
ìîäåëè. Ñðåäíåå âðåìÿ îòðàáîòêè 
ìîäåëè ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî ìåñÿö. 

Íàáëþäåíèå çà äåôîðìèðîâàíèåì 
ìîäåëè ïðîèçâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ 
ìàðîê, óêðåïëåííûõ â íåñêîëüêèõ ãî-
ðèçîíòàõ íà âñåé åå ëèöåâîé ñòîðîíå. 

Ïîñðåäñòâîì çàìîíîëè÷åííûõ ðå-
ïåðîâ ôèêñèðîâàëîñü îñåäàíèå âñåãî 
öåëèêà îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî 
îñíîâàíèÿ è êîíâåðãåíöèÿ íà ó÷àñò-
êàõ ìåæäó ðåïåðàìè â ãîðèçîíòàëü-
íîì è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. 

Ñ ïîìîùüþ æåñòêèõ ðåïåðîâ, çà-
ëîæåííûõ â ìîäåëèðóåìûõ âûðàáîò-
êàõ, òàêæå âåëèñü íàáëþäåíèÿ çà êîí-
âåðãåíöèåé èõ ïî÷âû-êðîâëè. 

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíÿëèñü òðè 
âèäà íàáëþäåíèé çà ñìåùåíèåì öåëè-
êà: ñ ïîìîùüþ ìàðîê ïîëó÷àëè èí-
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ôîðìàöèþ î íàïðàâëåíèè è ïðèìåð-
íîé âåëè÷èíå ïåðåìåùåíèé òî÷åê 
âñåé ïîâåðõíîñòè öåëèêà, ñ ïîìîùüþ 
ðåïåðîâ - îá îñåäàíèè öåëèêà, ïî 
êîíâåðãåíöèè ìåæäó íèìè - î âíóò-
ðåííåì äåôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà. 

Èñïûòûâàëèñü äâå ìî-
äåëè: íà ïåðâîé ìîäåëè - ñ 
áîêîâûì ïîäïîðîì íà öå-
ëèê, íà âòîðîé ìîäåëè áî-
êîâîå äàâëåíèå îòñóòñòâî-
âàëî. Ïðè ýòîì áîêîâîå 
äàâëåíèå íà öåëèê ñîñòàâ-
ëÿëî 0,2 îò âåðòèêàëüíîãî 
(Ðá=0,2Ðâ). 

Â ïðåäåëàõ ëèöåâîé 
ñòîðîíû öåëèêà ìàðêè 
ðàñïîëàãàëèñü â ïÿòè ãîðè-
çîíòàõ (ðèñ. 1). Îñíîâíûå 
òðè - íà óðîâíå ïî÷âû, 
êðîâëè è â ñðåäíåé ÷àñòè 
öåëèêà (ãîð. 1, 3, 5), è äâà 
ðÿäà äîïîëíèòåëüíûõ ìà-
ðîê - â ïðîìåæóòêàõìåæäó 
îñíîâíûìè, êàæäûé íà 
ðàâíîì óäàëåíèè îò ñîñåä-
íèõ ãîðèçîíòîâ (ãîð. 2 è 4). 
Â ðÿäó ðàçìåùàëîñü 13 -
15  ìàðîê. 

Â ïîäîøâå öåëèêà 
ìîíòèðîâàëèñü òðè äî-
ïîëíèòåëüíûõ ãîðèçîíòà 
ìàðîê, ðàññðåäîòî÷åí-
íûõ àíàëîãè÷íî âåðõíèì 
(ãîð. 6, 7, 8). 

Æåñòêèå ðåïåðà óñòà-
íàâëèâàëèñü â õàðàêòåðíûõ 
òî÷êàõ: â ïî÷âå, â êðîâëå è 
â ñåðåäèíå öåëèêà â òðåõ 
âåðòèêàëüíûõ: I ñòâîð–R 1 -
R 7 -  R2;II –R3 — R9 — 
R4,III— R5—R8—R6.Òðè 
ðåïåðà çàìîíîëè÷åíû ó 
îñíîâàíèÿ ìîäåëè è îðè-
åíòèðîâàíû â ñòâîðàõ ñ 
âåðõíèìè ðåïåðàìè. Îòíî-
ñèòåëüíî íèõ îöåíèâàëîñü 
îñåäàíèå âñåé ìîäåëè(R10, 
R11, R12). 

Êðîìå òîãî, â ìîíîëèòíîì îñíîâà-
íèè ìîäåëè - â ïî÷âå öåëèêà - æåñòêî 
óêðåïëÿëèñü øåñòü ðåïåðîâ â äâóõ 
ãîðèçîíòàõ è â ñòâîðàõ ñ âåðõíèìè 
ðåïåðàìè(R13÷R18). 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ìîäåëè 
 

 
Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîíâåðãåíöèè ïîðîä 
â öåëèêå îò âåëè÷èíû âíåøíåé íàãðóçêè 
 

 
Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé êîíâåðãåíöèè îò 
âåëè÷èíû âíåøíåé íàãðóçêè áåç áîêîâîãî ïîäïîðà 
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Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé "æåñò-
êèõ" öåëèêîâ 

Íà ãðàôèêå (ðèñ. 2) ïðèâåäåíû çà-
âèñèìîñòè èçìåíåíèÿ âåëè÷èí êîí-
âåðãåíöèè êðîâëè-ïî÷âû öåëèêà â 
ñðåäíåé è êðàåâûõ åãî ÷àñòÿõ îò 
âíåøíèõ âåðòèêàëüíûõ è áîêîâûõ íà-
ãðóçîê âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ ìîäåëè. 

Íà ðèñ. 3 – òî æå, íî èñïûòàíèÿ 
ïðîõîäèëè áåç áîêîâîé íàãðóçêè.   

Íà ãðàôèêàõ îòðàæåíû âñå ñòàäèè 
äåôîðìèðîâàíèÿ öåëèêîâ: äîïðå-
äåëüíîå ñîñòîÿíèå, êîãäà öåëèê óïðóãî  

èçìåíÿë ñâîè ôîðìû; ïðåäåëüíîå - 
íàëè÷èå íà÷àëüíûõ ðàçðóøåíèé è òå-
÷åíèå ìàòåðèàëà ìîäåëè ïîä äåéñòâè-
åì ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ñ ýôôåêòîì 
ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ñíèæåíèå íàãðóçêè íà ìîäåëü; 
è çàïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ñ äëèòåëü-
íûì ïðîöåññîì ïðîòåêàíèÿ äåôîðìà-
öèé ïðè ïîääåðæàíèè âíåøíåé íà-
ãðóçêè, íåèçìåííîé íà îïðåäåëåííîì 
óðîâíå. Ïðè ýòîì âíóòðè öåëèêà ïðî-
èñõîäÿò íåîáðàòèìûå ïðîöåññû äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ñ ðàçðóøåíèåì è 
äðîáëåíèåì ìàññèâà ìîäåëè. 

 
 
Ðèñ. 4. Ýïþðû íàïðÿæåíèé îñåäàíèÿ 
öåëèêà ïîä äåéñòâèåì âåðòèêàëüíîé è 
áîêîâîé íàãðóçîê: à) - äîïðåäåëüíîå 
ñîñòîÿíèå öåëèêà; á) - ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå 
öåëèêà; â) - çàïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå öåëèêà 
 

 
 

Ðèñ. 5. Ýïþðû íàïðÿæåíèè îñåäàíèÿ 
öåëèêà ïîä äåéñòâèåì âåðòèêàëüíîé 
íàãðóçêè ïðè Ðáîê=0: à) äîïðåäåëüíîå 
ñîñòîÿíèå öåëèêà; á) ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå 
öåëèêà; â) çàïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå öåëèêà 
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Ôîðìèðîâàíèå çîí ñæàòèÿ è ðàñ-
òÿæåíèÿ â öåëèêå ïðè åãî äåôîðìè-
ðîâàíèè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4à ðåçóëü-
òàòû èñïûòàíèé òðåõ ìîäåëåé ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå. 

Êàê âèäíî, ðàçðóøåíèå âñåõ ìîäå-
ëåé ïðîèñõîäèëî íà ïðåäåëå óïðóãî-
ñòè ïðè êîíâåðãåíöèè êðîâëè-ïî÷âû 
öåëèêà íå áîëåå îäíîãî ìèëëèìåòðà. 
È ïîñëåäóþùåå çàïðåäåëüíîå äåôîð-
ìèðîâàíèå âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ 
ðåàëèçîâàëîñü â äèàïàçîíå 3 - 4  ìì. 

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû íàáëþäå-
íèé ïî èñïûòàíèþ öåëèêà áåç áîêîâî-
ãî ïîäïîðà îòìåòèì ïëàâíûé õàðàêòåð 
ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà: ïðîèñõîäèëî 
ìîíîòîííîå íàðàñòàíèå êîíâåðãåíöèè 
êðîâëè-ïî÷âû öåëèêà âïëîòü äî ïðå-
äåëüíîé íàãðóçêè, ðàâíîé 4500 êã 
(ðèñ. 5). Íà ïðåäåëå ïðî÷íîñòè íà-
áëþäàëîñü ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà ìî-
äåëè ñî ñíèæåíèåì è ñòàáèëèçàöèåé 
íàãðóçêè íà óðîâíå 4200 êã. Äàëåå â 
òå÷åíèå äâóõ íåäåëü ïðîèçâîäèëèñü 
ìíîãîêðàòíûå öèêëû íàãðóæåíèÿ ìî-
äåëè äî çíà÷åíèé 4500 êã è ïîñëå-

äóþùåå ñíèæåíèå íàãðóçêè â ðåçóëü-
òàòå ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé äî 
óðîâíÿ 4200 êã. 

Óâåëè÷åíèå ðàçãðóçêè äî 4700 êã 
ïðèâåëî ê áûñòðîìó è îêîí÷àòåëüíî-
ìó ðàçðóøåíèþ ìîäåëè. 

Íà÷àëüíîå íàðóøåíèå öåëèêà âè-
çóàëüíî íàáëþäàëîñü (ïðè äîñòèæå-
íèè âíåøíåé íàãðóçêîé çíà÷åíèÿ 
4500 êã) â âèäå ñìÿòèÿ è âûäàâëèâà-
íèÿ íèæíåãî ñëîÿ íà ïðîòÿæåíèè 
ðàâíîì 2/3 øèðèíû ìîäåëè îò ïðàâî-
ãî êðàÿ öåëèêà. Îäíîâðåìåííî íà-
áëþäàëîñü îáðàçîâàíèå òðåùèí, âû-
âàëîâ è âûêîëîâ íà ñòåíå ïðàâîé ãðà-
íè öåëèêà è â óãëàõ íà ñîïðÿæåíèè 
åãî ñ ïîäîøâîé ìîäåëè. 

Â çàïðåäåëüíîì ðåæèìå äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèëî 
åùå è â ñðåäíåé ÷àñòè öåëèêà ïî âñåé 
åãî øèðèíå íà óðîâíå, ïðèìåðíî 
ðàâíîóäàëåííîì îò ïî÷âû è êðîâëè. 
Íà ñòåíêàõ öåëèêà â êðàåâûõ ÷àñòÿõ 
íàðÿäó ñ òðåùèíàìè îáðàçîâàëèñü 
ñêîëû è âûâàëû íà âñþ åãî âûñîòó.
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Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ìîäåëè
 

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìîäåëè 
äî ïðåäåëüíîå ïðåäåëüíîå çàïðåäåëüíîå Çàïðåäåëüíîå  

äëèòåëüíîå 
№ 
ìî-

äåëåé Ðâåðò Ðáîê λ Ðâåðò Ðáîê λ Ðâåðò Ðáîê λ Ðâåðò Ðáîê λ 
1 2500 160 0,25 4000 160 0,16 3000-

3200
160 0,21 3000 160 0,21 

2 4200 - - 4500 - - 4200 - - 4700- ðàçðóøåíèå 
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