
УДК 539.422:539.422.23:539.4.015 
 

ОБ ЭФФЕКТЕ РЕАЛИЗАЦИИ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
НАНОСТРУКТУРЫ ТРАДИЦИОННЫХ КОНСТРУКЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ НЕСУЩИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ УНИВЕРСАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

 
Рудаков В.Н.1, к.т.н., доц., Дорофеев В.С.2, д.т.н., проф.,  

Абракитов Д.В.1, аспирант 
 

1 Харьковский Национальный университет городского хозяйства 
им. А.Н. Бекетова; 

2 Одесская государственная академия строительства и архитектуры 
 

Авторы полагают, что следует отметить заслуги одного из первых 
интерпретаторов основных механических характеристик 
конструкционных материалов (КМ) проф., д.т.н. В.А. Кузьменко, 
сотрудника института проблем прочности АН Украины [1]. Однако и 
он, к сожалению, в своей книге при анализе закономерностей 
поперечных деформаций твердого тела, практически руководствовался 
также механическими представлениями без физического                                                   
обоснования [2]. 

Отметим, на наш взгляд, важнейшие выводы проф. В.А. Кузьменко. 
Механические свойства квазиизотропных конструкционных 
материалов, в первую очередь, могут быть представлены двумя 
основными материальными константами: модулем Юнга и 
коэффициентом Пуассона, полученным по результатам одного и того 
же простейшего опыта – одноосного нагруженного образца. 

При этом важнейшей характеристикой следует считать 
коэффициент Пуассона – как источника информации о внутренних 
процессах в деформируемом теле. А более того, он непосредственно 
отображает особенность не только прямой деформации, происходящей 
в направлении действия внешней силы, но и поперечной, не 
совпадающей с направлением действия внешней силы. Поэтому 
коэффициент Пуассона ν является структурно чувствительной 
характеристикой. 

Таким образом проф. В.А. Кузьменко косвенно подчеркивает 
неидентичность образования продольных и поперечных деформаций, 
т.е. модуля Юнга и коэффициента Пуассона. 

Нужно отметить и то, что коэффициент Пуассона не является 
константой конструкционных материалов, а изменяется в широких 
пределах – от 0 до 0,50. 

Еще раз отметим, что характер образования коэффициента 
Пуассона идентичен, как при одноосном сжатии, так и при одноосном 



растяжении, но только для упруго-пластических твердых тел. Поэтому 
раскрытие механизма образования коэффициента ν при одноосном 
деформировании является не простой задачей, как представляется и 
без глубокого теоретического обоснования процесса формирования 
сдвиговых деформаций, и соответственно внутренних сил сдвига, 
который является ключевым при оценке всей совокупности 
механических свойств твердого тела, нельзя получить положительного 
результата. 

Важным является и то, что характер процесса деформирования 
структурных квазиизотропных конструкционных материалов 
позволяет утверждать о возможности прогнозированного соотношения 
достоверных прочностных характеристик растяжения и сдвига 
деформируемого тела. 

Но здесь соглашаясь принципиально с автором предлагаемой 
задачи мы вынуждены заметить, что по данным собственных 
исследований при одноосном растяжении упруго-пластического тела 
сопротивление растяжению является результирующим 
сопротивлением, равное геометрической сумме «межмолекулярного 
притяжения» и внутреннего трения (см, например, закон Б.В. Дерягина 
[3]). 

Теперь рассмотрим реальный процесс деформирования 
конструкционного материала при осевом нагружении силой F, 
который характеризуется смещением (скольжением) наноструктурных 
элементов вдоль плоскостей скольжения (учитывая эффект 
поляризации), угол наклона ф которых к основанию опытного образца 
меняется в широких переделах. Сам же наноструктурный элемент не 
деформируется. 

Поэтому для количественной оценки поперечных деформаций КМ 
(коэффициента Пуассона ν) посредством функции угла скольжения ф 
необходимо решить математическую задачу.  

Для решения задачи на паритетных началах привлекаются: 
а) геометрические уравнения Коши (элементы тензора 

деформаций), преобразованные для элементарного (размером ребра 
равного единице длины) куба [4…6]: 
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При i, k = 1, 2, 3 имеем 
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где 332211 ,, εεε  - относительное смещение, соответственно, вдоль осей 
х1, х2 и х3; 312312 ,, εεε  - относительное смещение за счет углового 
поворота, соответственно вдоль осей х3, х1 и х2; 

б) принцип независимости действия сил; 
в) принцип ориентационной поляризации; 
г) условия, соответствующие недеформируемой расчетной схеме; 

 11 2τσ = ; 22 2τσ = ; 33 2τσ = ;   (3) 
д) уравнения обобщенного закона Гука. 
Также принимается, что под действием механического 

нормального напряжения 1σ , 2σ , 3σ  происходит смещение 
(скольжение) по направлению )2/( ф−π  относительно линии 
действия нормального напряжения (рис. 1). 

Теперь преобразованные значения относительных смещений 
(скольжений) (1) в новой системе координат 1*, 2*, 3*, образующей за 
счет поворота осей 1, 2, 3 на угол °−= )90( фα  согласно принципу 
суперпозиции, примут вид: 
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где *
11ε , *

22ε , *
33ε  - полные относительные деформации (за счет 

изменения объема и формы) в системе координат 1*2*3*; *
12ε , *

23ε , *
31ε  

- то же, за счет поворота осей (формоизменения) [1,6]. 
По аналогии с выводом обобщенного закона Гука определяем 

полные относительные смещения (деформации) элемента в 
направлении первой, второй и третьей плоскости скольжения: 
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Рис. 1 - Поворот координатных осей 1, 2 на угол °−= )90( фα . 

  
Физический смысл уравнений (5) заключается в том, что одно 

напряжение вызывает удлинение элемента за счет смещения вдоль 
плоскости скольжения, а два других напряжения, лежащих в 
плоскости действия первого, вызывают укорочение за счет углового 
поворота. С учетом (3) и (4) и уравнений 
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где G – модуль второго рода; зависимости (5) примут вид: 
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Уравнения (7) внешне напоминают уравнения обобщенного закона 
Гука. В качестве критерия адекватности принимается объемная 
относительная деформация, которая в рамках теории скольжения, с 
учетом (7) равна: 
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Принимая во внимание (8) и  
GE ⋅+⋅= )1(2 ν ,   (9) 

где ν  - коэффициент Пуассона; и уравнения объемной относительной 
деформации в рамках обобщенного закона Гука 
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Очевидно, используя выражения (11) и (12) можно записать: 
при   

ф = 0→ ν = 0,50 (жидкость),    (13) 
             ф = 90°→ ν = 0 (абсолютно твердое тело).   

Для конструкционных поликристаллов зависимости (11) и (12) 
подтверждаются экспериментально (рис. 2). 

Например, для алюминиевого сплава (АС) [7…9] среднее значение 
угла скольжения °>=< 30ф , а коэффициента Пуассона 33,0>=< опν . 
Теоретическое значение коэффициента Пуассона согласно (12), 
принимается равным 323,0=тν , т.е. расхождение составило  
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То же, для железа и малоуглеродистых сталей при °>=< 5,37ф  и
28,0>=< опν  [7,9,10], 276,0=тν . Здесь расхождение составило  
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Для чугуна, согласно данным А.П. Филина [11], среднее значение 
°>≡< 45ф  при 25,0>=< опν  [12], а 243,0=тν . Расхождение будет 

равным 
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Рис. 2 - Линии скольжения на боковых поверхностях  
опытных образцов: 

а – алюминиевый сплав [7…9]; б – кристалл меди [14]; 
в – монокристалл алюминия [10]; г, д – кремнистое железо после 

деформации и отжига [10]; е – полированный мрамор [7] 
   
Теперь для горных пород и конструкционного (тяжелого) бетона. 

По данным опытных испытаний на осевое сжатие мрамора [7] угол 
скольжения (разрушения) составил °= 67ф , а коэффициент Пуассона 
для него можно принять равным [13] 125,0>=< опν . Теоретическое 
значение коэффициента Пуассона для мрамора составило 127,0=тν  
при расхождении  
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Результаты опытных испытаний конструкционного бетона, 
проведенных Б.Г. Скрамтаевым [15] и В.А. Бушковым [16], а также 
результаты анализа обширного материала экспериментальных 
исследований, полученных Я.В. Столяровым [17], позволяют принять 



°=°+°+°>=< 653)706560(ф , а 134,0)8/17/1(5,0 =+>=<ν  при 
138,0=тν  и расхождении  
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Для плотного известняка – строительного материала пирамиды 
Хеопса [18]: угол разрушения (угол наклона боковой грани к 
основанию) ahtgф 5,0/=  = 1,27324; °= 854,51ф , °= 927,25)2/( tgфtg  
= 0,4862.  

Коэффициент Пуассона по зависимости (12): 
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то же по геометрическим размерам пирамиды: 

.2067,0
8,10232

537,186252,219436,230
3

537,186252,219436,230

2
3

*

3

3

=
×





 ××+

++

=

=



 ⋅⋅+

++
= lcbacbaν

Опытное значение коэффициента Пуассона для конструкционного 
(плотного) известняка [19] меняется от 0,19 до 0,22 при среднем 
значении 205,0>=<ν  и расхождении 
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Вывод 
 
В целом, как установлено [20…27] влияние наноструктуры на 

механические свойства конструкционных материалов весьма 
продуктивно и многообразно, так как выражается в разных формах, 
значительно повышая и технические, и экономические показатели 
строительной продукции. 

 
Summary 
The analytical results are confirmed by experimental data from 

independent studies of metals and rock. The article includes links to the 
results of our studies on the effect of accounting structure when 
determining the mechanical properties of the SM. 
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