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Для решения ряда геологических и инженерных задач необходимо знание напря-
женного состояния материала элементов сооружения. Для оценки напряженного 
состояния материалов применяются неразрушающие методы контроля. В основу 
их положены такие критерии, как звуковое давление, температура, характеристи-
ки распространения ультразвука и др., а также методы, которые позволяют оце-
нить напряженное состояние материала после его разрушения. Разработка мето-
дов второй группы обусловлена тем, что в практике достаточно часто встречаются 
случаи, когда проектные решения (расчетные модели) не всегда обеспечивают ус-
тойчивость инженерных объектов. Поэтому необходимо иметь информацию о ре-
альных нагрузках (напряжениях), при которых произошло разрушение элементов 
сооружения. Особенно важны эти методы в качестве инструмента для экспертов, 
выявляющих причины аварий. Эта информация позволит провести корректировку 
расчетных моделей, тем самым повысив надежную эксплуатацию сооружений. 
Целью данных исследований является разработка метода оценки напряженного 
состояния материалов по данным инфракрасного излучения. Экспериментальные 
исследования показали, что между температурой на поверхности материала и 
нормальными напряжениями, действующими в зоне разрушения, существует 
взаимосвязь. С увеличением нормальных напряжений в зоне трещины разруше-
ния температура на поверхности материала возрастает. На основании выявленной 
закономерности разработан способ определения напряженного состояния мате-
риалов по данным инфракрасного излучения. 
Ключевые слова: напряженное состояние материала, инфракрасное излучение, ма-

гистральная трещина разрушения, одноосное сжатие, устойчи-
вость инженерных сооружений. 
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При решении ряда геологических и 
инженерных задач необходимо знание на-
пряженного состояния элементов соору-
жения. Для оценки напряженного состоя-
ния материалов применяются методы, ко-
торые можно объединить в две группы. В 
первую группу входят методы, по которым 
можно оценить напряженное состояние 
материала до его разрушения – это нераз-
рушающие методы контроля. В основу их 
положены такие критерии, как звуковое 
давление, температура, ультразвук и др. [1, 
2, 6]. 

Ко второй группе относятся методы, по 
которым оценивается напряженное со-
стояние материала после его разрушения 
[9]. Разработка методов второй группы 
обусловлена тем, что в практике доста-
точно часто встречаются случаи, когда 
проектные решения (расчетные модели) 
не всегда обеспечивают устойчивость ин-
женерных объектов. Это приводит к ава-
рийным ситуациям, поэтому необходима 
информация о реальных нагрузках (на-
пряжениях), при которых произошло раз-
рушение элементов сооружения. Особен-
но важны эти методы в качестве инстру-
мента для экспертов, выявляющих причи-
ны аварий. Кроме того, информация по-
зволит провести корректировку расчетных 
моделей, тем самым повысив надежную 
эксплуатацию сооружений. 

Целью данных исследований является 
разработка метода оценки напряженного 
состояния материалов по данным инфра-
красного излучения. 

 
Выбор и обоснование критериев оценки 
напряженного состояния материалов 
 

В работе [10] исследованы взаимосвязи 
между напряженным состоянием материа-
лов и величиной шероховатости (Rz) по-
верхности магистральной трещины разру-
шения. Выявлено, что при одноосном рас-
тяжении Rz принимает меньшие значения, 
чем при одноосном сжатии. В условиях 
сжатия установлено закономерное умень-
шение Rz с увеличением максимальных 
нормальных напряжений (σн), действую-

щих в зоне разрушения материалов. По-
этому в качестве критерия оценки напря-
женного состояния материалов можно ис-
пользовать показатель Rz. 

При нагружении материалов до разру-
шения в зоне магистральной трещины на-
блюдается увеличение температуры (∆t) 
исследуемых материалов. При этом в ус-
ловиях одноосного растяжения ∆t прини-
мает меньшие значения, чем при одноос-
ном сжатии [7].  

В зоне сжимающих напряжений на по-
верхности трещины разрушения исследуе-
мый материал изменяет первоначальный 
состав и структуру. Так, в каменной соли, 
гипсе и пенобетоне первоначальная струк-
тура преобразуется в полосчатую, ориен-
тированную в сторону сдвига структуру. В 
зоне разрушения обнаружен песок трения 
преимущественно пылеватой фракции [7]. 

Таким образом, для оценки напряжен-
ного состояния материалов теоретически 
можно использовать следующие критерии: 

– величину шероховатости (Rz) по-
верхности магистральной трещины разру-
шения; 

– температуру (∆t) материала в ее зоне; 
– изменение первоначальной структуры 

материалов магистральной трещины раз-
рушения; 

– изменение минерального состава ее 
материнской породы. 

В данной работе нами был использован 
показатель ∆t. 

 
Метод оценки напряженного состояния 
материалов  
 
Метод включает в себя следующие опера-
ции. 

1. Из материала исследуемой конст-
рукции сооружения изготавливаются об-
разцы, которые испытываются в условиях 
одноосного сжатия и растяжения, а также в 
объемном напряженном состоянии. 

2. По данным испытаний строится пас-
порт прочности грунта. По нему опреде-
ляют максимальные нормальные напряже-
ния (σн), действующие в зоне разрушения 
материалов для каждого вида напряженно-
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го состояния (рисунок). Под видом напря-
женного состояния материала понимаем 
его работу в условиях одноосного сжатия и 
растяжения, а также в объемном напря-
женном состоянии. 

 
Паспорт прочности грунтов: максимальные 
нормальные напряжения (σн ), угол внутренне-
го трения пород (φ), сцепление (с), главные 
нормальные напряжения (σ1 и σ2) 

 
3. До и после испытаний образцов оп-

ределяется среднее значение температуры 
(∆tср) в зоне магистральной трещины раз-
рушения для каждого вида напряженного 
состояния грунта – одноосных сжатия и 
растяжения, объемного напряженного со-
стояния [7]. 

4. Затем строится номограмма изме-
нения температуры (∆tср) на поверхности 
магистральной трещины разрушения мате-
риалов в зависимости от σн. 

5. С поверхности исследуемого эле-
мента конструкции сооружения при помо-
щи тепловизора снимается термограмма, 
после обработки которой определяется 
средняя температура (∆tср), при которой 
произошло разрушение материала.  

6. По величине ∆tср, используя полу-
ченную номограмму (п. 4), вычисляют на-
пряжения (σн). 

7. Затем по σн, используя паспорт 
прочности материала (рисунок), опреде-
ляют напряженное состояние материала 
(σ1 и σ2), при котором произошло разруше-
ние элемента конструкции исследуемого 
сооружения, путем построения круга Мо-
ра. 

8. По данным напряженного состоя-
ния материала находят значения прочности 
– сцепление (С) и угол внутреннего трения 
(φ), при котором произошло разрушение 
конструкции сооружения (рисунок). 

Пример реализации метода 
 

Для оптимизации конструктивных па-
раметров инженерных сооружений, в том 
числе для определения ширины и высоты 
межэтажных стоек, необходимы информа-
ция о виде их напряженного состояния, а 
также предельные прочностные характери-
стики бетона, изготовленного из цемента 
М-400, при котором стойки находятся в 
устойчивом состоянии. 

Предложенный метод реализуется сле-
дующим образом: 

1. Изготавливаются образцы из бетона 
М-400 по методике, изложенной в работе 
[7]. Образцы материалов испытываются на 
одноосное σр-растяжение, σс-сжатие и в 
условиях объемного напряженного состоя-
ния [7]. Бетон исследуется при боковых 
давлениях (σ2=σ3=3,2 МПа) в стабиломет-
ре.  

2. По результатам исследований стро-
ится паспорт прочности.  

3. После испытаний образцов (их раз-
рушения) определяется средняя темпера-
тура (∆tср), при которой произошло разру-
шение материала для каждого вида напря-
женного состояния грунта – одноосных 
сжатия и растяжения, объемного напря-
женного состояния. Результаты измерений 
(∆tср) приведены в таблице. 

4. Определение н  производилось по 
зависимости:  

 2
3

2
1н sincos  , (1) 

2/45   , (2) 
здесь   – угол внутреннего трения, град. 

Результаты исследований (σн) приве-
дены в таблице. 

5. Затем строится номограмма изме-
нения ∆tср в зависимости от σн. 

6. Далее при помощи тепловизора с 
поверхности исследуемого элемента кон-
струкции сооружения снимается термо-
грамма, после обработки которой вычис-
лялась средняя температура ∆tср=0,6°С, 
при которой произошло разрушение мате-
риала.  

7. По величине ∆tср=0,6°С, используя 
полученную номограмму, определяют зна-
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чения максимальных нормальных напря-
жений, действующих в зоне разрушения 
материалов σн=5 Мпа. 

8. Затем по σн=5 МПа, используя 
паспорт прочности каменной соли, опре-

деляют напряженное состояние материала 
σ1=22 МПа и σ2=0, при котором произошло 
разрушение элемента сооружения. 

 
   Результаты измерений при испытании образцов 
 

Объемное напря-
женное состояние 

Одноосное 
 сжатие 

Одноосное 
 растяжение 

Материал σ1, 
МПа 

σн, 
МПа 

∆tср, 
град 

σсж, 
МПа 

σн,  
МПа 

∆tср, 
град 

σр, 
МПа 

σн,  
МПа 

∆tср, 
град 

Цемент М400 30,3 14,0 1,4 25,6 8,0 0,8 0,21 0,07 0,5 
 
Заключение 
 

Разработан способ определения на-
пряженного состояния материалов, осно-
ванный на взаимосвязи между температу-
рой на поверхности разрушения ∆tср и на-
пряжениями н , действующими в зоне 
разрушения. 
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The solution of a number of geological and engineering problems require knowledge 
of the stress state of the structural member material. Non-destructive testing methods 
are used to evaluate the stress state of materials. They are based on such criteria as 
sound pressure, temperature, ultrasound wave’s characteristics etc., as well as methods 
evaluating the stress state of the material after destruction. Development of methods of 
this group is caused by insufficient reliability of theoretical modelling not providing in 
some case stability of engineering facilities in practice. To avoid the emergencies, it is 
important to obtain the information on the actual load (stress) at which the structure 
destruction occurred. These methods are especially important as a tool for experts 
identifying the cause of the accidents at engineering facilities. Additionally, this in-
formation will provide a correction of calculation models improving the safe exploita-
tion of facilities. The aim of this study was to develop a method of materials stress 
state assessment using an infrared thermography data. Experimental studies showed 
that there exists a relationship between the temperature on the surface of material dis-
placement and the normal stress affecting the area of failure. The temperature on the 
surface of material increases with an increase in normal stress in a fracture area. On a 
basis of the revealed relationship, a method of determination of the material stress 
state using the infrared thermography data was worked out. 
Keywords: stress state of material, infrared thermography, main crack, uniaxial compres-

sion, stability of engineering structures.  
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