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Влияние внутренних напряжений должно проявиться не только на свойствах растворных 
образцов, но и на особенностях протекания процессов их разрушения при нагружении, кото­
рые изучали методами лазерной интерферометрии в соответствии с описанной выше методи­
кой. Испытаниям подвергали образцы-призмы на сжатие.

В процессе испытаний схема измерений настраивалась так, чтобы максимальная чувстви­
тельность измерительной системы соответствовала вектору перемещений, нормальному к ис­
следуемой поверхности. Цена интерференционной полосы на интерферограммах соответ­
ствует 0,315 мкм. Номер под интерферограммой соответствует порядковому номеру экспери­
мента, зарегистрированного в лабораторном журнале.

Состав 1 с золой-уноса . При уровне сжимающих напряжений ст, составляющих 19,7 % 
от разрушающих напряжений ctr, локальные аномалии поля перемещений незначительны и 
наблюдаются только в верхней части образца. При этом обнаруженная аномалия поля переме­
щений проявляется и на 3D графике поля перемещений (поз.1 на рис. 1). Образец восприни­
мает нагрузку как единая структура.
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Рис. 1. Интерферограмма (а) и 3-D график (б) деформирования образца 
состава 1 с аномалией поля перемещений 1 при уровне напряжений ст» 0 ,20c tr (тестовый пере­

пад напряжений Да=1,63 МПа)
На уровне напряжений 38,7 % от разрушающих, при интенсификации деформации в обна­

руженной зоне аномальных перемещений, наблюдается снижение общего градиента поля пе­
ремещений, о чем свидетельствует уменьшение пространственной частоты интерференцион-
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ных полос. Это свидетельствует об адаптации контактирующих поверхностей образца с пли­
тами пресса, в то время как существенные нарушения структуры образца еще не начали про­
являться. В то же время в верхней части интерферограммы развивается процесс локального 
деформирования (поз.1 на рис. 2). Скорость процесса снизилась, но низкий контраст интерфе­
ренционных полос свидетельствует о том, что "выдавливание" материала в этой зоне продол­
жается. Можно оценивать состояние этой зоны как "псевдостабильность" перед интенсивной 
деформацией.

В то же время наблюдающиеся локальные выбросы очаговых перемещений в центральной 
и нижней частях исследуемой поверхности являются предвестниками будущих зон локальной 
деструкции (поз.2 на рис. 2).

Рис. 2. Интерферограмма (а) и 3-Эграфик (б) деформирования образца 
состава 1 с аномалией поля перемещений 1 и очаговыми перемещениями 2 

при уровне напряжений ст« 0 ,40ctr (тестовый перепад напряжений Да=1,6 МПа)

При уровне напряжений 55,22 % от разрушающих, процессы разрушения начинают интен­
сифицироваться, что проявляется в увеличении по амплитуде зоны пластических деформаций 
(в правом верхнем углу образца), оставаясь достаточно стабильной по геометрическим разме­
рам в плане (рис. 3).

Нижняя часть образца претерпевает существенные изменения. Здесь формируются зоны 
очаговой деформации. В то же время развитие этих зон связано не с глубинной деструкцией 
образца, а с поверхностным отслоением, поскольку отсутствуют протяженные зоны пластиче­
ских деформаций, сопровождаемые формированием отдельных блоков.

При уровне напряжений 70,7 % от разрушающих, существенно увеличивается площадь по­
верхности, на которой развиваются пластические деформации (рис. 4а). Причем эта зона де­
формируется настолько интенсивно, что не регистрируется интерференционная картина и на 
интерферограмме этому участку соответствует черное пятно в правом верхнем углу исследуе­
мой поверхности.
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Рис. 3. Интерферограмма (а) и 3-D график (б) деформирования образца 
состава 1 при уровне напряжений ст« 0,55ctr (тестовый перепад напряжений Да=2,06 МПа)

Зона, окружающая нестабильный участок, так же подвержена процессу непрерывного де­
формирования, однако здесь темп деформирования небольшой - менее 1,5 мкм/мин и быстро 
затухает. Наиболее стабильной является центральная часть образца, соответствующая зоне 
наивысшего контраста интерференционных полос. Это объясняется тем, что, в отличие от при- 
опорных зон, центральное ядро образца находится в более однородном поле сжимающих 
напряжений.

Рис. 4. Интерферограммы деформирования образца состава 1 при уровне напряжений: 
а - ст« 0,70ctr (тестовый перепад напряжений Да= 1,8 МПа);б- ст« 0,83c tr (тестовый перепад 

напряжений Да= 1,27 МПа); в -  ст« 0,90(^(тестовый перепад напряжений Да= 1,02 МПа); г - ст« 
0,94^(тестовый перепад напряжений Да= 0,85 МПа)

На уровне напряжений 82,6 % от разрушающих, магистральные трещины отсутствуют (рис. 
4б). В зоне пластических деформаций (поз 1 на рис. 4б) происходит увеличение площади, охва­
ченной поверхностным разрушением. По левой стороне образца (поз .2 на рис. 4б) увеличива­
ются градиенты перемещений, что характеризуется повышением частоты интерференцион­
ных полос. При этом наблюдается локальный участок (поз.3 на рис. 4б), в котором идет актив-
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ное формирование пластических деформаций. При этом, с точки зрения целостности струк­
туры, сохраняется “зона стабильности” (поз. 4 на рис. 4б), в которой частота интерференцион­
ных полос невелика, что характеризует эту зону как наиболее устойчивую.

С увеличением уровня напряжений до 90,1 % от разрушающих развитие пластических де­
формаций сосредоточено по-прежнему в верхней зоне образца (поз. 1 на рис. 4в). Однако их 
скорость развития существенно снижается, поскольку в темной зоне все-таки можно наблю­
дать интерференционные полосы низкого контраста. По-видимому, это связано с тем, что про­
изошла частичная балансировка напряжений в образце из-за формирования блочной струк­
туры в нижней части образца (поз.2 на рис. 4в). В этой области формируются протяженные 
зоны повышенных пластических деформаций, окаймляющих блоки. При этом, как и на преды­
дущих этапах нагружения, сохраняется область с устойчивой и стабильной структурой (поз. 3 
на рис. 4в).

При уровне напряжений 94,2 % от разрушающих, процесс деструкции приобретает лавино­
образный характер (рис. 4г). Граница зоны 1 перемещается в направлении зоны относитель­
ной стабильности 3, между которыми формируется буфер высокоградиентных поверхностных 
деформаций. Образующаяся трещина (поз. 2) отсекает часть образца в нижней части слева. Си­
ловая связь нарушается, что сопровождается активным разделением образца на фрагменты.

Описанные особенности процессов разрушения образца с добавкой золы-уноса обобщены 
на рис. 5 с привязкой этапов его нагружения к диаграмме деформирования в осях координат 
«относительный уровень напряжений - деформации образца».

Таким образом, до уровня напряжений 40-45 % от разрушающих напряжений, дефор­
мация образца состава 1 с добавкой золы-уноса не имеет признаков существенной деструкции, 
которые начитают проявляться, начиная с уровня напряжений 50-60% от разрушающих 
напряжений. При уровне 90% от разрушающих напряжений идут процессы образования тре­
щин и блоков, приводящие к падению несущей способности образца и его разделению на фраг­
менты. Анализ графика деформирования позволяет установить особенности процесса разру­
шения образца с добавкой золы-уноса, проявляющиеся в высоком уровне сопротивления тре- 
щинообразованию.

Состав 2 без золы-уноса. До уровня напряжений 36,0 % от разрушающих, образец восприни­
мает нагрузку как цельная единая структура (рис. 6а). Локальные аномалии деформирования 
проявляются весьма слабо в виде незначительного искажения кривизны интерференционных 
полос, как это наблюдается в зоне 1. Тем не менее, эти искажения являются признаками зарож­
дающейся трещины. Продолжается формирование поверхностей контакта, о чем свидетель­
ствует наклон образца как целого и низкий контраст полос в верхней части образца.

Даже до уровня напряжений 45,0 % от разрушающих, поверхности образца продолжают 
опрессовываться, о чем свидетельствует пониженный контраст в верхней части интерферо- 
граммы (рис. 6б). В левом нижнем углу исследуемой поверхности развивается трещина и начи­
нается выклинивание части материала (см. поз.1), о чем свидетельствуют кольцевые интерфе­
ренционные полосы. По левой стороне, в зоне 2, развиваются локальные деформации - пред­
вестники предстоящей деструкции в этой зоне.

На уровне напряжений 56,6 % от разрушающих (рис. 6 в,г) нагружаемые грани образца ста­
билизируют свое положение, а на деформационном поле исследуемой поверхности отчетливо 
проявляются два локальных максимума. При этом в нижней зоне трещина растет и играет роль 
разгрузочного элемента, временно стабилизирующего развитие локального деформацион­
ного поля. Это подтверждается хорошим контрастом интерференционных полос. В верхней ча­
сти образца деформации активно развиваются даже при стабильном усилии сжатия, о чем сви­
детельствует низкий контраст интерференционных полос. По левой стороне образца начина­
ются процессы деструкции, проявляющиеся в виде скачкообразного деформирования.



Рис. 5. Интерферограммы процессов разрушения образца с добавкой золы-уноса 
(состав 1) с привязкой к диаграмме его деформирования (номера на диаграмме соответ­

ствуют номерам образцов на рис. 1-4)



Рис. 6. Интерферограммы (а-в) и 3-D график (г) деформирования образца 
состава 2 при уровне напряжений: 

а -  ст« 0 ,36ctr (тестовый перепад напряжений Да= 1,8 МПа); 
б - ст« 0,45(^(тестовый перепад напряжений Да= 0,95 МПа); 
в, г -  ст« 0,55(^(тестовый перепад напряжений Да= 1,77 МПа)

При достижении напряжений 79,5 % от разрушающих, образец временно стабилизируется 
(рис. 7а). Целостность образца нарушена. Элементы 1 и 4 выкрашиваются. Магистральная тре­
щина по левой части образца привела к образованию блоков 2 и 6, которые держатся как еди­
ное целое только благодаря геометрическому замыканию между ними. Основную нагрузку 
несет наиболее стабильная часть образца 5. Но и в ней начинают развиваться трещины 3 и 7. 
Зона 8 крайне неустойчива и подвержена пластическим деформациям. Образец находится в 
состоянии слабо сбалансированной устойчивости и незначительное увеличение нагрузки спо­
собно инициировать лавинообразное разрушение.



СТРОИТЕЛЬСТВО, ЭКСПЛУАТАЦИЯ И МЕТОДЫ РАСЧЁТА ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 
3-D график поля перемещений показывает основные характерные особенности процесса 

деструкции образца (рис. 7б). Однако следует учитывать, что вследствие механического раз­
деления областей исследуемой поверхности, количественный анализ интерферограмм суще­
ственно затрудняется и график носит иллюстративный характер.

Рис. 7. Интерферограммы (а, в) и 3-D график (б) деформирования образца состава 2 
при уровне напряжений: а, б - ст« 0,86стк(тестовый перепад напряжений Да= 1,1 МПа); в - ст« 

0,9сти(тестовый перепад напряжений Да=1,22 МПа)

При уровне напряжений 88,5 % от разрушающих образец представляет собой совокупность 
отдельных блоков, сопротивляющихся сжимающему усилию в основном благодаря кинемати­
ческим связям между ними (рис. 7в). Блоки с равномерной частотой полос, находящиеся в ле­
вой и центральной части образца практически не воспринимают нагрузку, а перемещаются 
как единое целое. Зона пластичности 8, обнаруженная на интерферограмме 1137 (рис. 7а), 
сформировалась в отдельный центральный блок, отделившийся от монолитного массива, рас­
положенного по правой стороне образца.

Описанные особенности процессов разрушения образца без добавки золы-уноса обобщены 
на рис. 8 с привязкой этапов его нагружения к диаграмме деформирования в осях координат 
«относительный уровень напряжений - деформации образца».

Таким образом, до уровня напряжений 36 % от разрушающих напряжений деформация об­
разца состава 2 (без добавки золы-уноса) не имеет признаков существенной деструкции. Начи­
ная с уровня напряжений 36-38 % от разрушающих напряжений, начинают появляться первые 
локальные зоны повышенных пластических деформаций. При уровне напряжений 50-60% от 
разрушающих напряжений, образец имеет монолитную структуру с локальными трещинами.

Превышение напряжений в образце уровня 60-70% от разрушающих напряжений при­
водит к интенсивной, скачкообразной деструкции образца, проявляющейся на кривой дефор­
мирования. При уровне 80% от разрушающих напряжений формируются магистральные тре­
щины и блочные элементы структуры, при уровне 88-90 % от разрушающих напряжений об­
разец переходит в состояние неустойчивости, предшествующему лавинообразному характеру 
разрушения.
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Рис. 8. Интерферограммы процессов разрушения образца без добавки золы-уноса 
(состав 2) с привязкой к диаграмме его деформирования (номера на диаграмме соответ­

ствуют номерам образцов на рис. 6, 7)

Анализ деформирования образца позволяет установить особенности процесса его ра­
зрушения, скачкообразный характер деформирования, слабую сопротивляемость образова­
нию магистральных трещин и формирование блочной структуры.


