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Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà, îñíîâàííîé íà ìîäèôè-

öèðîâàííîì âàðèàíòå òåîðèè òå÷åíèÿ. Ðàñ÷åòíûå äàííûå ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè

ýêñïåðèìåíòîâ â óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ, ñæàòèÿ è ñæàòèÿ ñ ðàñòÿæåíèåì. Îöåíåíà ïîãðåø-

íîñòü ïðè àïïðîêñèìàöèè îïûòíûõ äàííûõ íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ ñîîòíîøåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè, áåòîí, òåîðèÿ òå÷åíèÿ, ïîâåðõíîñòü

íàãðóæåíèÿ, âåêòîð òå÷åíèÿ, ïîãðåøíîñòü, ôóíêöèÿ óïðî÷íåíèÿ.

Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ ñîîðóæåíèÿõ

ñîâðåìåííîé òåõíèêè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçðàáîòêè è ìîäåëè ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû

âî ìíîãèõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ [1–5].

Ðåàëüíàÿ îöåíêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ìîæåò áûòü

ïðîâåäåíà òîëüêî ïðè ó÷åòå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Íåëèíåéíîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà è ïîÿâëåíèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé

íà÷èíàþòñÿ ñ äîâîëüíî íèçêîãî óðîâíÿ íàãðóçîê. Â ðàìêàõ äåôîðìàöèîííîé òåîðèè

ïëàñòè÷íîñòè ïðåäëîæåíû äîñòàòî÷íî àäåêâàòíûå ìîäåëè, ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìå-

òèòü ðàñ÷åòíûå ìîäåëè, îïèñàííûå â [1, 2, 6]. Òåîðèÿ òå÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü

øèðîêèé êëàññ òðàåêòîðèé íàãðóæåíèÿ äëÿ ìíîãèõ ìàòåðèàëîâ, îäíàêî ñâåäåíèÿ î

âîçìîæíîñòè åå ïðèìåíåíèÿ ê îïèñàíèþ äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà â äîñòóïíûõ ëèòåðà-

òóðíûõ èñòî÷íèêàõ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Ýòî òðåáóåò âåðèôèêàöèè è, ïðè íåîáõî-

äèìîñòè, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èìåþùèõñÿ ìîäåëåé, áàçèðóþùèõñÿ íà òåîðèè òå÷åíèÿ.

Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà íà îñíîâå òåîðèè òå÷åíèÿ (áåç ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ýòèõ ìîäåëåé) è íåêîòîðîå èõ ïðèìåíåíèå ê ðàñ÷åòó êîíñòðóêöèé

ñîäåðæèòñÿ â ðàáîòàõ [7–11].

Îòìåòèì, ÷òî ðàñ÷åòíûå ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ è ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ýëå-

ìåíòîâ êîíñòðóêöèé äëÿ òåîðèè òå÷åíèÿ ðàçðàáàòûâàëèñü â îñíîâíîì äëÿ ìåòàëëè-

÷åñêèõ êîíñòðóêöèé [12–14 è äð.].

Ïðèëîæåíèÿ òåîðèè òå÷åíèÿ ê áåòîíó áàçèðóþòñÿ íà òåîðèè Ïðàíäòëÿ–Ðåéññà. Â

äîïîëíåíèå ê ñîîòíîøåíèÿì ýòîé òåîðèè â óêàçàííûõ ðàáîòàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

ñâÿçü ìåæäó âåêòîðàìè ïðèðàùåíèé äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé íà ñòàäèè óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

d C dep

� �
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ãäå Cep – óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ìàòðèöà ìàòåðèàëà,

C C E
aa C

H a Ca
ep

T

T
� �

��

�

	





�

�



��

� � ;

© Â. Ñ. ÃÓÄÐÀÌÎÂÈ×, Â. Ì. ËÅÂÈÍ, Å. Â. ÑÀÌÀÐÑÊÀß, Ñ. Â. ØÀÁÅËÜÍÈÊ, 2014

20 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2014, ¹ 5



C – ìàòðèöà óïðóãèõ êîíñòàíò; E – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà; �H îïðåäåëÿåòñÿ èç îïûòà íà

îäíîîñíîå ñæàòèå, ��H d di ip� � ; d d d dx y xy
T�

� � � �� ( , , ) ; d d d dx y xy
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� � � �� ( , , ) ;
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Óñëîâèå òåêó÷åñòè â îáùåì âèäå ìîæåò áûòü çàïèñàíî òàê [10]:

f Y F( ) ( ) ( , ) ,� � � �� � � 0 (2)

ãäå f ( )� – ôóíêöèÿ êîìïîíåíòîâ íàïðÿæåíèé; � – ïàðàìåòð óïðî÷íåíèÿ; Y ( )� –

óðîâåíü òåêó÷åñòè.

Â ðàáîòå [10] ïîâåðõíîñòü òå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèòåðèþ òåêó÷åñòè, ïðåä-

ëîæåííîìó â [15], îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

f f I J J I( ) ( , ) ( ( ) ) ,/� � � �� � � �1 2 2 1
1 23 ò (3)

ãäå I1 – ïåðâûé èíâàðèàíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé; J 2 – âòîðîé èíâàðèàíò äåâèàòîðà

íàïðÿæåíèé; � ò – ïðåäåë òåêó÷åñòè; �, � – ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿåìûå èç

îïûòîâ ïðè äâóõîñíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè.

Ýòîò êðèòåðèé õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îïûòíèìè äàííûìè ïî ïðî÷íîñòè áåòîíà â

óñëîâèÿõ ñæàòèÿ, ïîëó÷åííûìè â [16]. Îäíàêî ýëëèïòè÷åñêàÿ ôîðìà ïîâåðõíîñòè

òå÷åíèÿ íå ñîîòâåòñòâóåò èìåþùèìñÿ îïûòíûì äàííûì ïî ïðî÷íîñòè áåòîíà â

óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ ñ ðàñòÿæåíèåì. Ýòî íàëàãàåò ñîîòâåòñòâóþùèå îãðà-

íè÷åíèÿ íà îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè, îñíîâàííîé íà óñëîâèè (2).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíà ìîäèôèêàöèÿ âàðèàíòà òåîðèè òå÷åíèÿ [10] ñ

öåëüþ ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè åå ïðèìåíåíèÿ è óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà àïïðîêñèìàöèè

îïûòíûõ äàííûõ. Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì äåôîðìàöèé áåòîíà â óñëîâèÿõ ïëîñêî-

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïðè ïîñòðîåíèè ñîîòíîøåíèé äëÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè ñ óïðî÷íåíèåì

ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå “íà÷àëüíîé” ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè è ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè ïîâåðõíîñòåé òåêó÷åñòè èëè “ïîâåðõíîñòåé íàãðóæåíèÿ” [17]. Ïîâåðõíîñòè

íàãðóæåíèÿ ñòðîÿò íà áàçå ïðåäåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, îïèñûâàþùèõ óñëîâèå ïðî÷-

íîñòè ìàòåðèàëà.

Âàðèàíò òåîðèè òå÷åíèÿ [10] ìîäèôèöèðîâàí ïóòåì ââåäåíèÿ ôóíêöèè íàãðó-

æåíèÿ F, ïîëó÷åííîé íà îñíîâàíèè óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè, ïðåäëîæåííîãî â [18]. Ïðåä-

ïîëàãàåì èçîòðîïíîå ðàñøèðåíèå ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà â ïðå-

äåëüíîì ñîñòîÿíèè îíà íå ñîâïàäåò ñ ïîâåðõíîñòüþ ïðî÷íîñòè. Ñîîòâåòñòâóþùåå

óñëîâèå ïðî÷íîñòè õîðîøî îïèñûâàåò îïûòíûå äàííûå ïðè ïëîñêîíàïðÿæåííîì

ñîñòîÿíèè. Ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïðåäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü, èìååò âèä

f rm m m( , , ) ,� � � �� � �5 0 (4)

ãäå �m – ôóíêöèÿ âòîðîãî èíâàðèàíòà äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé,

�m J� ( ) ;2 5 2

r – èíòåðïîëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ôóíêöèé (� t , � c ), õàðàêòåðèçóþ-

ùèõ ðàäèóñû ïîâåðõíîñòè ïðî÷íîñòè ïðè �� � è 60�; � – óãîë âèäà íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ.
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Âûðàæåíèå èíòåðïîëÿöèîííîé ôóíêöèè r òàêîâî:

r
c c t c t c c t t�

� � � � �2 2 4 52 2 2 2 2� � � � � � � � � � � ��( )cos ( ) ( )cos �� �

� � � � �

t c

c t c t4 22 2 2 2( )cos ( )
,

� � �
(5)

ãäå � t , � c – ôóíêöèè, îáðàçóþùèå ôîðìó ïîâåðõíîñòè ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è

ñæàòèè ñîîòâåòñòâåííî,
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Êîýôôèöèåíòû à0 , à1 , à2 , b0 , b1 , b2 (6) îáåñïå÷èâàþò ïîïàäàíèå íà ïîâåðõ-

íîñòü ïðî÷íîñòè êîíòðîëüíûõ òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëåäóþùèì ñëó÷àÿì: îäíî-

îñíîå ñæàòèå; äâóõîñíîå ðàâíîìåðíîå ðàñòÿæåíèå; òðåõîñíîå ðàâíîìåðíîå ðàñòÿ-

æåíèå; äâóõîñíîå ðàâíîìåðíîå ñæàòèå; îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå. Ñ èñïîëüçîâàíèåì

äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðèâåäåííûõ â [16], ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ âûøå

êîýôôèöèåíòîâ: a0 0 075� , ; a1 0 5075� , ; a2 0 0127�� , ; b0 0139� , ; b1 0 925� , ; b2�
��0121, .

Ïîâåðõíîñòü íàãðóæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ

F f hm m m m( , , , ) ( , , ) ( ) ,� � � � � � � �� � � 0 (7)

ãäå h( )� – ôóíêöèÿ óïðî÷íåíèÿ.

Íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè (7), ÿâëÿþùàÿñÿ âåêòîðîì òå÷åíèÿ, êîòîðûé õàðàêòå-

ðèçóåò íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé äëÿ ñëó÷àÿ îáúåìíîãî íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ, çàäàíà ãðàäèåíòîì ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùåé ýòó ïîâåðõíîñòü â

ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé (� x , � y , � z , � xy , � yz , � xz ):
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Ïåðåõîäÿ ê ïðîñòðàíñòâó ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé, (7) çàïèøåì â âèäå
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà òå÷åíèÿ áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîâåðõíîñòü

íàãðóæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ �m , � c , � t ,� c ìàòðèöåé ßêîáè ïðåîáðà-

çîâàíèÿ êîîðäèíàò:
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ãäå J – ìàòðèöà.

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ â (10), ïîëó÷àåì êîìïîíåíòû

âåêòîðà òå÷åíèÿ:
�
a a a a T� ( , , , , , ) .1 2 3 0 0 0 (11)
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Â êà÷åñòâå ôóíêöèè óïðî÷íåíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ, çàäà-

þùåé âåëè÷èíó ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü

��H d di ip� � . (12)

Ëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè

äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êàñàòåëüíîãî ìîäóëÿ �Í äëÿ êàæäîé ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé òðàåêòîðèè. Â [10] �H îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ. Â äàííîì

ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü �H îò èíòåíñèâíîñòè ïîëíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè � ip è ïàðàìåòðà �, õàðàêòåðèçóþùåãî âèä íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ [6]:

� � �� 0 0 , (13)

ãäå � 0 , �0 – îêòàýäðè÷åñêèå íîðìàëüíîå è êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèÿ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ óêàçàííîé çàâèñèìîñòè èñïîëüçóþòñÿ îïûòíûå äàííûå ïî ïðî÷-

íîñòè áåòîíà, ïîëó÷åííûå ïðè ñæàòèè è ñæàòèè ñ ðàñòÿæåíèåì [16], à òàêæå ïðè

ðàñòÿæåíèè [19]. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé �Í îò èíòåíñèâíîñòè ïîëíîé ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè � ip àïïðîêñèìèðóåì âûðàæåíèåì

��
� � �

H
A B C Dip ip ip

1
3 2� � �* * *

, (14)

ãäå À, Â, Ñ , D – êîýôôèöèåíòû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà �
äëÿ ðàññìîòðåííûõ â [16, 19] îïûòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1; � �ip ip

* �1000 .

Ðàñ÷åòíûå êðèâûå, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî âàðèàíòà òåîðèè

òå÷åíèÿ áåòîíà, ñðàâíèâàþòñÿ ñ îïûòíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ðàñòÿæåíèè

[19] (ðèñ. 1), à òàêæå ïðè ñæàòèè è ñæàòèè ñ ðàñòÿæåíèåì [16] (ðèñ. 2, 3). Ïî îñè

îðäèíàò îòëîæåíû îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé � �1 � bt , � �3 � bc , ãäå �� bt ,
�� bc – ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè è îäíîîñíîì

ñæàòèè.

Ò à á ë è ö à 1

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ôóíêöèè óïðî÷íåíèÿ îò âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

Òðàåêòîðèÿ

íàãðóæåíèÿ

(� � �1 2 3  )

� A! �10 3 B! �10 3 C ! �10 3 D! �10 6

0,204:0:�1 �0,504 914 �113 5,03 �58,1

0,103:0:�0 �0,601 36 �7,56 0,791 �0,107

0,052:0:�1 �0,653 0,676 �0,895 0,453 �67,4

0:0:�1 �0,707 0,509 �0,013 0,222 5,51

0:�0,52:�1 �1,241 0,309 �0,455 0,433 �3,13

0:�1:�1 �1,414 0,194 �0,175 0,303 1,09

1:0:0 0.707 11200 �282 3,79 �0,0044

1:0,5:0 1,225 5510 �228 4,21 �2,54

1:1:0 1,414 2454 �61,89 3,22 �0,224
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Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè îïûòíûõ

äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåðåíèå ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé ïðè èñïûòàíèè

ïëîñêîíàïðÿæåííûõ îáðàçöîâ èç áåòîíà ñâÿçàíî ñ òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè, ïî-

ýòîìó âîçíèêàþò ñëîæíîñòè ïðè îöåíêå òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè ýòèõ äåôîðìàöèé.

Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîé àïïðîêñèìàöèè (14) â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè

ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïèñàòü äåôîðìèðîâàíèå áåòîíà. Îäíàêî äàííàÿ

ìîäåëü òðåáóåò äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ. Â ÷àñòíîñòè, îáëàñòü åå ïðèìåíåíèÿ îãðàíè-

÷åíà èññëåäîâàíèÿìè ïðî÷íîñòè áåòîíîâ, îïèñàííûìè â ðàáîòàõ [16, 19]. Äàëüíåéøåå

ðàçâèòèå òåîðèè ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà îáðàçöàõ

áåòîíà ðàçëè÷íîé ïðî÷íîñòè. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ

Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ � �� ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â ñëó÷àå ðàñòÿ-

æåíèå–ðàñòÿæåíèå [19]: � – � �1 2: � 1:0; � – 1:0,5; � – 1:1.

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ � �� ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â ñëó÷àå ñæàòèå–

ñæàòèå [16]: � – � �3 2: ��1:�1; � – ( ):�1 0; � – ( ):�1 �0,5.

24 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2014, ¹ 5

Â. Ñ. Ãóäðàìîâè÷, Â. Ì. Ëåâèí, Å. Â. Ñàìàðñêàÿ, Ñ. Â. Øàáåëüíèê



îïèñàíèÿ ñëîæíîãî íàãðóæåíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ áåòî-

íà, à òàêæå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé âåëè÷èí êàñàòåëüíîãî ìîäóëÿ ïðè ðàçëè÷-

íûõ âèäàõ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è óãëîâ èçëîìà òðàåêòîðèé íàãðóæåíèÿ.

Ð å ç þ ì å

Íàâåäåíî îñíîâí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ìîäåë³ äåôîðìóâàííÿ áåòîíó, ùî áàçóºòüñÿ íà

ìîäèô³êîâàíîìó âàð³àíò³ òåîð³¿ ïëèííîñò³. Ðîçðàõóíêîâ³ äàí³ ïîð³âíþþòüñÿ ç ðåçóëü-

òàòàìè åêñïåðèìåíò³â â óìîâàõ ðîçòÿãó, ñòèñêó ³ ñòèñêó ç ðîçòÿãîì. Îö³íåíî ïîõèáêó

ïðè àïðîêñèìàö³¿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíèõ ñï³ââ³äíîøåíü.

Ò à á ë è ö à 2

Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè êðèâûìè äåôîðìèðîâàíèÿ

è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [16, 19]

Òðàåêòîðèÿ

íàãðóæåíèÿ

(� � �1 2 3  )

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü

àïïðîêñèìàöèè äëÿ ãëàâíûõ äåôîðìàöèé, %

Ëèòåðàòóðíûé

èñòî÷íèê

�1 �2 �3

0,204:0:�1 5,9 19,3 7,6 [16]

0,103:0:�0 2,4 25,5 3,0 [16]

0,052:0:�1 5,7 22,6 1,3 [16]

0:0:�1 10,9 10,9 1,4 [16]

0:�0,52:�1 26,4 11,8 4,5 [16]

0:�1:�1 17,2 7,1 7,1 [16]

1:0:0 1,1 7,4 7,4 [19]

1:0,5:0 2,9 6,5 20,5 [19]

1:1:0 3,1 3,1 10,1 [19]

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ � �� ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â ñëó÷àå ñæàòèå–

ðàñòÿæåíèå [16]: � – � �3 1: ��1:0,103; � – ( ):�1 0,052; � – ( ):�1 0,204.
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