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О ПРИМЕНИМОСТИ ТЕОРИЙ ПОЛЗУЧЕСТИ ДЛЯ 
ОПИСАНИЯ ДЕФОРМАЦИИ СКЕЛЕТА ГЛИНИСТЫХ 

ГРУНТОВ ПРИ ОДНОМЕРНОМ УПЛОТНЕНИИ

Работ, посвященных экспериментальному исследованию примени
мости теорий ползучести для описания процесса деформации немерз
лых грунтов во времени, очень мало. Имеется только несколько ра
бот одного из авторов этой статьи [1], посвященных применимости 
наследственно»։ теории старения (упруго-ползучего тела) Г. Н. Мас
лова Н. X. Арутюняна [2] для описания процесса ползучести скелета 
при уплотнении и сдвиге глинистых грунтов нарушенной структуры.

Надо отметить, что работ, посвященных исследованию поведе
ния грунтов под постоянными нагрузками, описанию кривой ползу
чести, а также определению зависимости напряжения-деформации пол
зучести, имеется довольно много [3, 4, 5]. Однако, ни в одной из 
них не сделана попытка проверки теории в целом, путем сопоставле
ния экспериментальных кривых ползучести при переменном во време
ни напряжении с кривой, построенной по физическим уравнениям рас
сматриваемой теории, на основании данных испытания образцов-близ
нецов на ползучесть при постоянных напряжениях.

Исследования вида кривой ползучести при постоянной нагрузке, 
и кривой напряжение-деформация ползучести необходимы, но совер
шенно не достаточны для проверки теории ползучести.

В этой статье приводятся результаты проверки пригодности 
теорий старения и упрочнения для описания ползучести скелета 
глинистых грунтов при одномерном уплотнении. Для опенки этих тео
рий приводятся также результаты описания процесса ползучести по 
наследственной теории старения Г. И. Маслова Н. X. Арутюняна. 
Как и ранее |1 принимается во внимание, что при испытаниях тон
ких предварительно уплотненных образцов влиянием фактора фильтра
ции на уплотнение нодснасыщсиных глинистых грунтов можно прене
бречь и результаты испытания можно отнести только к ползучести 
скелета.

С целью проверки пригодности указанных теория для описания 
процесса ползучести скелета глинистых грунтов в условиях одномер
ного уплотнения испытана глина неокома (Саратовская ГЭС) нарушен
ной структуры при двух ее начальных состояниях плотиости-нлажпос- 
ти и ленточная глина Синди (Эстония) ненарушенной структуры при 
двух различных направлениях действия сжимающих напряжений—вдоль 
х поперек слоистости.
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1. Для получения двух различных начальных состояний плот
ности-влажности образцы-близнецы, изготовленные из пасты глины 
неокома, в течение 82 дней были подвергнуты предварительному уп
лотнению нагрузками з,. 5.0 и 12.5 кг саг. Образцы (г/ 70 лг.и,
/г 20 мм) изготовлялись из пасты, обладающей влажностью, близ
кой к влажности грунта при пределе текучести. Предварительно уп
лотняющая нагрузка прикладывалась ступенями по зст 0.25 и 0.5 кг саг 
с интервалом приложения 7 14 дней.

I Указатели основных физических характеристик образцов-близне
цов глины неокома приведены в табл. 1. Приведенные в этой табли
це значения коэффициентов пористости (-) получены обратным пере
счетом. Влажность после предварительного уплотнения определена по 
величине з, исходя из условия полной водонасыщенности грунта 
(О' 1).
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Опыты проводились в компрессионных приборах модели М-2 и 
М-4 С. Р. Месчяна |1] при двух- и трехкратном повторении. Дефор
мации измерялись индикаторами часового типа с ценой деления 0.002.ил».

Общий вид батареи пружинных сжимающих приспособлений с 
приборами М-4 показан на фиг. 1.

После предварительного уплотнения образцы-близнецы первой 
серии (з„ = 5 кг саг) были испытаны на ползучесть в течение 114 
дней при напряжениях з 0.5; 1.0 и 4.0 кгслг. Кроме того, пара 
образцов-близнецов была испытана при возрастающей во времени сту
пенями нагрузке (з,-; — 0.5 кг саг). Образцы-близнецы второй серии 
были испытаны на ползучесть при з 2 и 10 кг-саг, а ступенчатое 
нагружение осуществлялось по зсг — 2 кг слг. Ступени нагрузок прикла
дывались к образцу грунта с интервалом 8 и 7 дней соответственно.

Экспериментальные кривые ползучести двух серий образцов- 
-близнецов показаны сплошными линиями на правых половинах фиг. 2 
и 3. На левых половинах этих же графиков приведены кривые напря
жение-деформация ползучести, построенные для трех различных фик
сированных моментов времени.

Экспериментальные кривые ползучести при постоянных напряже
ниях описаны степенной зависимостью вида
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/полз (0 — 1)

Как видно из графиков фиг. 4 и 5, степень точности описания 
экспериментальных данных принятой зависимости достаточно высока.

Для установления связи между напряжениями и деформациями 
ползучести также использована степенная зависимость вида

Л.О..Л-5 3" (2)

где В и п определяемые из опыта параметры.

Фиг. 1.

Описание семейств экспериментальных кривых ползучести, со
ответствующих различным значениям постоянных напряжений, на фиг. 2 
и 3 показаны штриховыми линиями. На этих графиках штриховыми 
линиями показаны также полученные по расчету кривые ползучести, 
соответствующие промежуточным значениям (а 1.5; 2.0; 2.5; 3.0 и 
3.5 при -ц 5 кг.е.к- и - - 1.0; 4.0; 6.0 и 8.0 кг см" при "։1 12.5 лч см )
величины постоянного напряжения.

Известно, что при степенной зависимости между напряжениями 
и деформациями вида (2) в теориях старения и упрочнения связи 
между напряжениями, деформацией ползучести и временем записыва
ются соответственно в следующем виде:

/л.м.(0 - С (/)/•’(=) = С (/)=«

/п<1Л.|/полэ

(3>

(4)
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где С (I) ползучесть материала при единичкой нагрузке (по тер
минологии Н. X. Арутюняна-мера ползучести), ЛО)—функций на
пряжений, учитывающая нелинейную зависимость между напряжениями 
и деформациями ползучести (при линейной ползучести /' (?) *)>

/поп—скорость ползучести, я, п и В параметры.

В теории упруго-ползучего тела, 
нисимость /л(/) = /(я, /) записывается

при отсутствии старения, за- 
в следующем виде:
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[ж ' '^Л (5)
ОТ 

•Ъ
где/—время, для которого определяется деформация, текущая 
координата времени, а остальные обозначения имеют прежние зна
чения.

Не останавливаясь на формулировке рассматриваемых теорий и 
изложении их положительных и отрицательных сторон, подробно из- 
ложенниых в литературе [6], отметим, что при ступенчатом нагруже
нии Зз) н пределах ступени нагрузки з։ их предсказания об
изменении деформации во времени совпадают (отрезок кривой ОА, 
фиг. 6).

При увеличении напряжения до з2 теория старения предсказы
вает скачкообразное изменение деформации в момент времени /, и 
дальнейшее увеличение ползучести по кривой В теории уи- 
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рочнения принимается, что в процессе ползучести, вследствие на
копления деформации, имеет место упрочнение материала (изменение 
состояния) и поэтому при увеличении напряжения до деформация 
ползучести будет обусловлена величиной "... и деформацией, накоплен
ной материалом под =։ до момента времени /. Тогда для построения 
кривой для з.г кривую ползучести з._, надо сдвинуть вправо так, чтобы 
точка О' совпала бы с точкой А (фиг. 6).

Для построения кривой ползучести для э2 по наследственной 
теории ползучести (теории упруго-ползучего тела) надо, начиная с 
момента /п на кривой отложить вверх разность ординат кривых 
з.. и зп то есть надо заштрихованную фигуру наложить на кривую з։, 
как это показано на фиг. 6.

Фиг. 6.

Результаты описания процесса ползучести глины неокома при 
ступенчатом изменении нагрузок во времени приведены на правых по
ловинах графиков фиг. 2 и 3.

Сопоставление экспериментальной кривой ползучести с кривыми, 
построенными по различным теориям ползучести, показывает, что 
кривые теорий старения и упруго-ползучего тела, как правило, рас
полагаются выше экспериментальной кривой ползучести, а кривая 
теории упрочнения ниже экспериментальной кривой ползучести, при
чем кривая теории упруг*.-ползучего тела располагается несколько 
ниже кривой теории старения, а кривая теории упрочнения гораздо 
лучше отражает характер изменения деформации ползучести.

Расположение кривой теории упруго-ползучего тела выше экспе
риментальной обусловлено уплотнением и упрочнением грунта в про
цессе деформации и некоторым нарушением закона наследственности 
деформации ползучести. В то же время полное игнорирование наслед
ственностью деформации ползучести теорией упрочнения приводит к 
занижению деформации ползучести.
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Очевидно, к наилучшему описанию процесса ползучести грунтов 
при уплотнении привела бы комбинация теорий упруго-ползучего тела 
и упрочнения. Однако, поскольку результаты описания эксперимента 
рассмотренными теориями можно считать удовлетворительными, не 
имеет смысла усложнять теорию.

2. Испытание ленточной глины (табл. 2) ненарушенной структу
ры Синди (Эстония), ввиду невозможности вырезки большого коли
чества образцов-близнецов, выполнено но приближенной методике од
ного из авторов этой статьи [1].

Таблица 2

Наименование Удельный нес, 
։/с.н3

Объемный все, 
г с.«3

Естественная 
влажность, " п

Ленточная 
глина Синди 

(Эстония) 2.69 1.75 •12.0

Принимая условие подобия кривых ползучести и отсутствия ста
рения грунта, испытываются на ползучесть два или две пары образ
цов-близнецов. Один из образцов испытывается на ползучесть при 
постоянной нагрузке для определения параметров ползучести грунта, 
а второй при возрастающей нагрузке ступенями с интервалом их при
ложения 7 -14 дней.

На правых половинах фиг. 7 и 8 сплошными линиями показаны 
экспериментальные кривые ползучести, полученные при постоянном 
напряжении л — 0.125 кг/елг и при его возрастании ступенями ио 
=0-0.125 кг см՝. На левых половинах этих же графиков сплошной лини
ей показана кривая зависимости /п<ш — /(=), построенная ио экспери
ментальной кривой ползучести переменных напряжений. 'Гам же штри
ховыми линиями показано описание кривых ползучести - /(*) и 
/и. Г(£). В целях осуществления описания процесса ползучести в
наиболее невыгодных условиях методики эксперимента интервал при
ложения ступеней нагрузок принят равным 7 дням.

Кривые ползучести описаны выражением (1). Графики фиг. 9 и 
10 показывают хорошую сходимость экспериментальных данных с при
нятой зависимостью. Для установления зависимости Ло /(>) ис
пользовано выражение (2). Параметры 13 и п зависимости (2) опре
делены по графику логарифм деформации ползучести—логарифм на
пряжения (фиг. 11).

Интересно обратить внимание на тот факт, что при испытании 
ленточной глины Синди поперек расположения слоен показатель сте
пени п п зависимости ~больше единицы (п 1,2,3).

Эго объясняется начальным разупрочнением грунта, вследствие 
постепенного разрушения структурных связей. Вопрос этот подробно 
рассмотрен одним из авторов статьи в монографии [1].
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Фиг. 7.

Фиг. 8.

Результаты описания экспериментальной кривой ползучести при 
переменном во времени напряжении по теориям старения, упрочнения 
и упруго-ползучего тела приведены на правых частях графиков фиг. 7 
и 8. Описание выполнено графическим методом (фиг. 6). Семейства 
кривых ползучести при различных постоянных напряжениях (фиг. 8), 
необходимые для выполнения графического построения, определены по 
выражению (3).
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Входящая в выражение (3) мера ползучести С(/) определяется по 
соотношению

■ (6)

где /па?|(О — аналитическое выражение кривой ползучести при 
з = 0.125 ki/слг, /^(з) - функция напряжения вида F(~) — z" при 
з=0.125 к։/слг.

Рассмотрение графиков фиг. 7 и 8 показывает, что, как и в 
приведенных выше примерах, кривая теории упруго-ползучего тела 
располагается между кривыми теорий старения и упрочнения. В наи
выгоднейших условиях эксперимента расхождение между опытной кри
вой и кривыми теорий упрочнения и упруго-ползучего тела при 
з— 1,3, 75 кг саг доходит до 20 30% соответственно. Это, во-первых, 
говорит о том, что предложенная методика пригодна для определе
ния параметров ползучести, а во-вторых, при испытании грунтов не
нарушенной структуры для получения хороших результатов описания 
процесса ползучести интервал приложения ступеней нагрузок надо 
принять не менее 14 дней.
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Опыты также показывают, что ленточная глина Синди обладает 
явной естественной анизотропией. Деформация поперек расположе
ния слоев примерно в пять раз больше, чем вдоль расположения 
слоев.

Очевидно, что при столь большой разнице деформаций вдоль и 
поперек расположения слоев учет анизотропии грунта является обяза
тельным.
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պնդման տեսով] յանների միջոցով։

Պ արզված կ, որ ժառանգականության h ամրապնդման տ1ւււո։թ յոէններր 
բավարար չափով են դրանդում փորձնական կորերը։ Ծերացման ահսութ յամ ր 
ասացված սոզըի կորերը ավելի րարձր են դա ։ւ ա վ/ւ րվու մ, րան մյուս տեսոէ֊ 
խւուններսվ աոարյված կորերը։
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THE APPLICATION OF CREEP THEORY FOR THE 
DESCRIPTION OF DEFORMATION OF THE SKELETON OF 

CLAY SOILS DURING ONE-DIMENT1ONAL HARDENING

S n tn in ary

The results of the use of the theory of hereditary creep, ageing 
and hardening have been elucidated in the paper in order to describe 
creep of the skeleton of clay soil with disturbed and undisturbed 
structures.

It has been established that in the theories of heredity and har
dening the curves are plotted satisfactorilly.

The curves of creep obtained through the theory of ageing are 
above the ones received by means of other theories.
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