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О ТЕОРЕТИЧЕСКИХ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЯХ В ОБЛАСТИ ТЕОРИИ ПОЛЗУЧЕСТИ

В 1947—1949 [-одах разработана наиболее общая теория ползучее ։ к 
для стареющих материалов. в частности, для бетонов — теория упруго- 
ползучего тела [1| Эта теория, которая была обобщена в монографии |2’. 
полу-ила всеобщее признание как у нас в Советском Союзе, гак и за рубе­
жом. Iеоретичсские и экспериментальные исследования в этой област и . 
Армянской ССР стали проводиться систематически с 1955 г., когда пр.: 
АН ЛрмССР был создан Институт математики и механики, а при нем-— 
специальная кабор.а тория ползучести и прочности материалов. Проведен­
ные за 20 лет в этой лаборатории (которая с 1971 г. находится при Инсти­
туте механик!! АН Ар.мССР) и других научно-исследовательских инсти­
тутах. а также в высших у небных заведениях Армянской ССР игследова- 
ни:. в области ползучести материалов сыграли важную роль и дальнейшем 
совершенствовании теории ползучести и в практическом приложении. Се­
го.):-.я Армянская (..СР по праву считается одним из научных центров по 
зги*! исследованиям. За последние 5 лет в Армянской ССР состоялись 
Втс • е Всесоюзное совещание по проблемам ползучести и усадки бетона, 
также Первый и Второй Всесоюзные симпозиумы по реологии грунтов.

В данной статье приводится краткий обзор теоретических и экспери- 
ментальных исследоваи։п1 в области теории ползучести, которые были вы- 
пол.хены учеными .Армении за последние 5 лет

1 еоретмчсскпс исследования

В работе | 3] исследованы вариационные задачи теории ползучести 6с- 
:о.ч:. при решении статически неопределимых температурных задач. Обоб­
щен вариационное уравнение Кастильяно для нелинейно-ползучей среды, 
нахсдящейся В условиях ВЫСОКИХ температур, с учетом температурных из­
менений упруго-мгновенной деформации и меры ползучести бетона. Дано 
конкретное применение теоремы Кастильяно для статически неопределимых 
балочных систем и, в частности, обобщен метод введения добавочной силы 
с учетом свойства ползучести материала. Выведено смешанное вариацион­
ное равнение нелинейной теории ползучее;и. когда варьируются одновре- 
менн. напряженное и деформированное состояния.

Использованием вариационных принципов теории ползучести бетона 
Маслова—Арупоняна разработана методика расчета железобетонных 
статически определимых и неопределимых конструкций |4—5|. Обоб­
щена формула Кастильяно для выражения обобщенного перемещения же­
лез՛ бетонной балки, когда учитывается наследственная ползучесть бетона.
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Для иллюстрации применения полученных формул резней ряд конкретных 
задач строительной механики с учетом наследственной ползучести бетона.

В работе {6] исследована устойчивость гибких оболочек в условиях 
линейной ползучести. Уравнение равновесия пологой гибкой цилиндриче- 
ской напели при поперечной равномерно распределенной нагрузке </ сведе­
но во втором приближении (несимметричная форма) по методу Бубнова— 
I алеркина к трем системам, каждая из которых состоит из четырех диффе­
ренциальных уравнений первого порядка по переменной / (время), разре­
шенных относительно производных. Задача определения критической на­
грузки решается на основе теории устойчивости движения Ляпунова, 
что доставляет необходимые и достаточные условия устойчивое-}' в виде 
восьми алгебраических неравенств, содержащих частные решения при 
՛' - Т (Г— сколько угодно большое число) упомянутых систем дифферен­
циальных уравнении, соответствующих заданным фиксированным значе­
ниям ((.

В работе | 7| рассматриваются пологие гибкие оболочки (цилиндриче­
ские. двоякой кривизны ֊ прямоугольные в плане, сферические) при по­
перечной равномерно распределенной нагрузке г,'. На числовых примерах 
показана весьма важная характерная особенность работы гибких конструк­
ции в условиях ограниченной ползучести, заключающаяся н том, что пере­
мещения существенно возрастаю! с увеличением //.

Получено решение задачи > составных экспоне.чнпально-неоднородных 
полосах, находящихся под действием «силового потока и вазимпф-у равно* 
вешившощнх нагрузок на ограниченном участке их стирон [8]. Путем пред­
ставления функции Эйри в виде интеграла Фурье в комплексной форме за­
дача сведена к решению системы 16 линейных алгебраических уравнений 
относи юльно функций, определяющих напряжения и перемещения.

В работ। |9] а рамках 1тории пластической наследстнеитюсти изучяп- 
гя напряженное состояние в полой сфере я по вращающейся трубе, нахо­
дящихся в тепловом потоке, при действии давлений на поверхности. Зада­
ча сведена к уравнениям, для решения которых предложен видоизменен­
ный метод последовательных и, иближенки с численными иллюстрациями.

В м -1 । рафии । 10] излагаются методы решения задач кручения одно­
родных и неоднородных гел постоянного и переменного сечения, находя­
щихся в условиях'меустановившейся ползучееги. с учетом переменности вь 
времени модуля мгновенной деформации материала Нелинейные задачи 
решены методом малого параметра. Дано доказательство сходимости этого 
метода. Решения задач доведены до расчетных формул я числовых резуль­
татов.

В работе | II доказывается, что решение плоской контактной задачи 
теории ползучести с учетом сил сцепления при двух участках контакта сво­
дится к совместном} решению связанных между собой двух интегральных 
уравнений. Дастся решение этих уравнений. Рассматривается случай косо­
симметричного нагружения двух тел и одновременно указывается метод ре­
шения задачи в случае симметричного нагружения.

В работе | 12] доказывается, что решение плоской периодической кон­
тактной задачи теории ползучести с учетом сил сцепления сводится к сов­
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местному решению связанных между собой двух интегральных уравнений. 
Дастся решение этих уравнений, когда не учитываются силы сцепления.

Экспериментальные исследования

В работах | 13, ’4] приведены результаты исследования ползучест։։ бе- 
гона при постоянных и гтупепчато-возрастающях растягивающих напря­
жениях с учетом фактора старения бетона. I ^следования показали, что и 
при растяжении зависимость между напряжениями и деформациями ползг- 
чести бетона в.юбще нелинейна. Однако, до определенного уровня иапря 
ження. которое зависит от возраста бетона в момент загружеиия. нелиней­
ность деформаций ползучести незначительна и поэтому можно принять. ։т.> 
практически имеет место линейная ползучесть.

На основании этих опытов установлено также, что длительное растя- 
‘Нит и зависимости от уровня напряжения и возраста бетона в момен։ 

длительного загружеиия может принести как к снижению, так и к повыше­
нию прочности и модуля деформации бетона за растяжение | 15].

В 1957 г. г. Институте механики АН АрмССР впервые было установ­
лено. что бетон в опьянении прочности, модуля деформации и деформации 
ползучести является существенно анизотропным материалом. Благодаря 
.-инзотропии в большинстве случаев прочность призм при испытании пер­
пендикулярно слоям бетонирования меньше, а деформации больше, чем 
при испытании призм параллельно слоям бетонирования Дальнейшие 
систематические исследования показали, что бетон анизотропен и в отно­
шении прочнос:и. модуля деформации и деформации ползучести при растя­
жении. На основании этих исследований з СИ и 11 II- -В. I—62՛ (Стрэи- 

гые нормы я правила) для учета анизотропии призменной прочн ։ । 
и прочности бетона и՛.՛»: а.и ։бе введен специальный коэффициен'1 условии 
работы.

Учитывая важное научное и практическое значение этого вопроса« :-ь- 
1?.едсваиия анизотропных свойств бетона продолжаются. В работах | ։6. 
171 приводятся результаты исследования влияния анизотропии на про-: , 
носТЬ, дефррма/новость и ползучесть керамзитобетона при сжатии и растя­
жении. Показано. ■ ю . увеличением зозрзс а бетона к моменту испытания 
степень аннзотрьнии керамзитобетона по прочности, модулю деформация, 
и деформации ползучести увеличивается, а с увеличением размеров попе­
речного сечение бетонного элемента — уменьшается. Установлено ьткже. 

.о вгдонась.щепие старого бетона приводит к уменьшению его степени 
анизотропии по привнести и модулю деформации [18].

В работе [ 191. посвященной исследованию прочности, деформативно- 
с։и и ползучееги бетона при сложном напряженном состоянии — растяже­
нии с последующим кручением, установлено, что при данном напряженном 
состоянии растягивающее напряжение приводит к существенному увеличе­
нию деформаций ползучести сдвига (когда тр Кр — 0.3. почти в два раза). 
При этом, если касательное напряжение ие превышает половины предела 
прочности бетонных труб на крученнС. то зависимость между касательны­
ми напряжениями к деформациями ползучести \ннейна.
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В существующих теориях ползучести бетона принято, что ползучее! ь 
бетона нс зависит от знака напряжения, то есть меры ползучести бетона 
при сжатии и растяжения равны. Однако, согласно исследованиям [20], от­
ношение меры ползучести бетона при растяжении (Ср) к мере ползучести 
бе гона при сжатии зависит от большого количества факторов и мо­
жет быть меньше, равно и намного больше единицы. С увеличением сече­
ния бетонного элемента Ср Ссл. увеличивается, а с увеличением возраста 
бетона в момент длительного загружения — уменьшается. 11ри изолиро­
ванных образцах СР Ссх существенно больше, чем при неизолированных 
образцах. Отношение Ср С<т в большой мере зависит и от направления 
растягивающей и сжимающей нагрузок по отношению к слоям бетониро­
вания.

В работе [21 | приводятся результаты исследования влияния длитель­
ных постоянных и ступенчато-возрастающих сжимающих нагрузок на проч­
ность и деформативиость бетона. 11оказано, что в зависимости от возраста 
бе гона и уровня напряжения в момент длительного загружения длительное 
сжатие может привести как к снижению, так и к увеличению модуля де­
формации бетона при сжатии. Влияние длительного сжатия завис ит также 
от режима загружения образцов на ползучесть

В работе [221 впервые показано, что при свободном влагообмене со 
средой общеизвестная закономерность — уменьшение ползучести бетона 
при сжатии с увеличением сечения бетонного элемента, сохраняется не 
всегда. При невысокой влажности среды образцы небольших сечений в ре­
зультате высыхания до загружения могут существенно утратить способ­
ность к ползучести, поэтому сначала с увеличением размеров поперечного 
сечения бетонного элемента до некоторого размера ползучесть увеличивает­
ся, а затем с дальнейшим увеличением сечения — уменьшается.

Исследована ползучест», бетона при постоянных к ступснчато-возрас- 
гающих сжимающих напряжениях н зависимости от возраста в момент эа- 
гружения [23|. Установлено, что при ступенчато-новышающих напряже­
ниях предел применимости принципа наложения воздействии в большой 
степени зависит от возраста бетона в момент загружения. Для бетона, за­
груженного в молодом возрасте, этот принцип справедлив в пределах ус­
ловной линейной ползучести, а со старением бетона эки предел повышает­
ся до уровня напряжения, соответствующего Показано, что для луч­
шего описания кривых ползучести коэффициенты сс и н функции напря­
жения теории нелинейной ползучести необходимо принять переменными, за­
висящими от длительности загружения и возраста бетона.

В работе [241 приводятся результаты исследования влияния много­
кратно повторной нагрузки на прочность, деформативиость и ползучесть 
бетона в зависимости от базы испытания. Показано, что предварительное 
воздействие многократно повторной нагрузки приводит к уменьшению по­
следующей ползучести бетона иод длительной сжимающей нагрузкой (при 
базах испытания 70000 и 140000 циклов соответственно на 20 и 23%).

Исследовано также влияние длительного растяжения на прочность н 
деформативиость бетона при растяжении в зависимости от масштабного 
фактора [251. Установлено, что длительное растяжение приводит к сниже­
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нию прочности на растяжение при последующем испытании бетона кратко­
временной нагрузкой, причем этот эффект зависит от масштабного факто- 
ра. Отмечено влияние длительного растяжения на модули деформаций 
бетона.

Исследованию обрати мости упруго-мгновенных деформаций и дефор­
мации ползучести после разгрузки длительно обжатого бетона посвящена 
работа [26]. Показано, что с увеличением сечения бетонного элемента об­
ратимые упруго-мгновенные деформации и деформации ползучести умень­
шаются. Обратимость деформаций образцов, испытанных пгрпендикулярнз 
слоям бетонирования, больше, чем образцов, испытанных параллельно 
слоям бетонир звания.

В работе [27] рассматриваются результаты исследования прочности и 
деформаций цилиндрических бетонных оболочек при кручении с последую­
щим сжатием. Установлено, что при кручении с последующим сжатием 
предварительное кручение не оказывает влияния на прочность цилиндри­
ческих бетонных оболочек на сжатие и кривая интенсивностей деформации 
простого напряженного состояния — чистого сжатия, одновременно пред­
ставляет кривую интенсивностей деформаций данного сложного напряжен 
Пбго состояния. В работе показано также, что бетон является разномодуль- 
чь:м материалом. Исследована также ползучесть бетона при кручении v ՛ 
.чк тием и показано, что при этом крутящий момент нс оказывает влияния 
нл сдельные деформации ползучести, а < увеличением сжимающего на 
пряжения деформации ползучести сдвига увеличиваются [28].

Работа [29| посвящена исследованию поперечных деформаций ползу­
чести бетона. Установлено, что коэффициент поперечной деформации пол- 
зучести #.(/, т) в некоторый период после длительного загружения боль­
ше, чем коэффициент поперечной деформации под кратковременной на­
грузкой <1,(т). С дальнейшим увеличением длительности загружения 
1*.(!. т) уменьшается до величины 0,(т).

В работе | 301 приведены резухьтаты исследования усадки и ползуче­
сти легкого бетона на лятоидной пемзе в зависимости от некоторых гехно- 
.■сгических фахтор-в. Авторы пришли к выводу, что все технологические 

способствующие уменьшению расхода цемента и воды, способ­
ствуют также уменьшению усадки и ползучести бетона. Этому же вопросу 
пз&йщена работа '31].

Влияние масштабного фактора на ползучесть изолированных бетонных 
балок исследовано в работе [ 321. Установлено, что масштабный фткто| 
оказывает существенное влияние на ползучесть сжатой зоны изолирован­
ных бетонных балок с увеличением высоты балки деформации ползуче­
сти уменьшаются.

В течение 1971—1975 гг. проведена определенная работа и в области 
реологии глинистых грунтов. Исследования реологических свойств глини 
стых грунтов велись но трем основным направлениям: закономерности 
компрессионной и сдвиговой ползучести, гормоползучести я виброползу­
чести глинистых грунтов.

В работе (33[ разработан новый метод определения семейства кривых 
ползучести при простом сдвиге испытанием трех образцов-близнецов. Иг- 



32 К. С Карапетян

следовала компрессионная ползучесть третичных я четвертичных глия 
естественного сложения приереванского района и установлено влияние 
геологического возраста и степени увлажненности на ползучесть [34]. Ис- 
I лсдоваио гакж։ развитие по времени бокового давления плотной глины 
естественного сложения и зависимости как от величины нагрузки, так и >? 
режима нагружения ! 35]

В работе [36] рассмотрен вопрос об иопользовании аппарата теории 
наследственной ползучести Г. Н. Маслова—I I. X. Арутюняна для прогно­
за деформации во времени малбвлажных просадочных грунтов, чувстви­
тельных к воздействию воды. Установлены закономерности ползучести ч 
получены соотношения, в рамках указанной выше теории ползучести, для 
^формации формоизменения (сдвига) глинистых грунтов естественного 
\ожения с учетом важнейшего для них фактора — изменяемое։и плотно- 

•стн-влажности под действием уплотняющих нагрузок [36—38].
В работе [39] установлена раите неизвестная в механике грунтов за­

кономерность деформации глинистых грунтов при сдвиге — независимость 
сдвиговой ползучести от состояния плотности- влажности (уплотняющего 
напряжения) в случае их определения при одинаковых значениях относи­
тельного касательного напряжения.

В работах [40. 41] приведены результаты разработки новой методики 
определения компрессионной термоползучести глинистых грунтов. Иссле­
дована компрессионная термоползучесть водонасыщенных глинистых грун­
тов при низких и высоких температурах [42—44]. В этих работах получе­
ны соотношения для записи закона компрессионной ползучести с учетом 
температурных эффектов многих характерных разновидностей глинистых 
грунтов естественного сложения. Для учета влияния температуры исполь­
зовано понятие функции температуры, аналогичной функции старения тео­
рии наследственной ползучести и функции состояния в теории ползучест» 
глинистых грунтов. Осуществлена проверка и доказана применимость (с той 
или иной степенью точности) теории старения, упрочнения я наследствен­
ной ползучести для аппроксимации процессов деформирования во временя 
грунтов при переменных температурах и напряжениях. Установлены такж? 
закономерности и получены соотношения для аппроксимации деформации 
ползучести при сдвиге с учетом температурных эффектов [45, 46].

В работах [47—41> | исследована ииброползучесть глинистых грунтов 
к получены выражения мер ползучести, учитывающие влияние амплитуды 
и частоты колебаний на .-»тот вид деформации.

В 1971 г. впервые на армянском языке создано учебное пособие для 
яуз'.<в по лабораторным работам механики грунтов [50] Кроме »того, 
опубликована монография, в которой обобщены работы последних лет, вы­
полненные автором и его коллегами в области ползучести, гермоползуче­
сти и виброползучести глинистых грунтов [5-11.

I [роведеяа определенная работа и в области исследования ползучести ме­
таллов. В работе [521 получено, что в первых двух стадиях высокотемпера­
турной ползучее-к ступенчатое уменьшение темпе ратуры приводит к су­
щественному временному замедлению процесса ползучести, причем дефор­
мации. соответствующие первой стадии ползучести, оказываются необра? 
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тнйЫми при изменении температур. В связи с этим предложено видоизме­
ненное нелинсйнс-нас.хедственнои уравнение, в общем правильно описываю­
щее ползучесть при переменных температурах.

В работе [53] изучен вопрос адекватности влияния изменения напря­
жения и температур на явление высокотемпературной ползучести хромо­
никелевой стал ։ г> первых двух стадиях в сравнении с предсказаниями тео­
рии упрочнения Малняипа-Хажинского и видоизмененного уравнения на­
следственности на основе схемы Эидрейда в форме логарифмической 
аппроксимации, Получено, например, что уменьшение напряжения, сопро­
вождающееся повышением температуры, приводит к временной обратной 
ползучести, наиболее точно предсказываемой теорией Малкяина-Хажин- 
ского.

Высокотемпературная ползучесть хрбмо-никслсвой стали в третьей 
стадии изучалась в работе [54] Предложено феноменологическое опера­
торное уравнение, с успехом описывающее деформации ■ возрастающей ско­
ростью как при ступенчатом нагружении, так и при убывании действую­
щих нагрузок.

В работе [55] приводятся результаты исследования высокотемпера­
турной ползучесч и хромо-никелевой стали в третьей стадии при различных 
программах неравномерно-циклического приложения напряжений. Экспери­
ментально подтвержден тезис о независимости скорости деформации пол 
зучести в третьей «мадии от наличия и продолжительности отдыхов, кото­
рый вытекает из предложенного автором операторного уравнения. 11с- 
ст. эено обобщенное уравнение одноосной ползучести, учитывающее частич­
ную обратимость деформаций, запаздывающую пластичность, а также 2-ю 
i! 3-ю стадии ползучести, и дано экспериментальное подтверждение этот ՝ 
уравнения для случая многоступенчатых изменении напряжений.

В области полимерных композиционных материалов продолжались 
экспериментальные исследования прочности (статической и циклической) 
:։ п »лзучести стеклопластиков.

Исследована анизотропия усталостно!։ прочности стеклопластика типл 
СВДМ в зависимости от асимметрии цикла напряжении при осевой дефор­
мации [56]. Исследования показали, что под воздействием длительного на­
тр женин в стеклопластике происходит изменение степени анизотропии 
усталостной прочности, зависящее оч типа связующего, укладки волокон в 
композите, вида деформации и долговечности материала

В работах 57. 58] исследована анизотропия статической и цикличе­
ской деформатинности стеклопластиков и ее влияние на разогрев. Установ­
лен i. что разрушение неизменно сопровождается повышением темпера ту­
ры до определенного значения при фиксированных условиях испы таний, за­
висящего только от свойства анизотропии, причем деформации также до- 
| | :гак>т своих критических величин, которые определяются видом дефор­
мации и свойством анизотропии материала.

.Анизотропия усталое твой прочности пластика п зависимос ти от вида 
де՛; >рмапии изучалась в работе [59]. Установлено, что прочность пластика 
пр:- пульсирующем растяжении ниже, чем при сжатии, независимо от ани­
зотропии. Изучение влияния термической обработки на усталостные сяой- 
’ ։’.?вестня АМ Армянской ССР. .Механика. Л՜.- I
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_тва истканного стеклопластика привело к выводу, что она качественно не 
меняет кинетики циклической деформатияности и разогрева, а в количе­
ственном отношении приводит к некоторому снижению усталостной прочий- 
сгн [60].

В работе 61 | приводятся результаты исследования влияния предва­
рительного пульсирующего растяжения на ползучесть при растяжении, а 
также на характер зависимости напряжение—деформация и предел прочно­
сти стеклопластика при кратковременном статическом растяжении. Похг- 
пано. что модуль упругости при этом снижается примерно на 20%. а пре­
дел прочности — на 30%.

В работе [62] установлено» что при резонансном режиме нагружения 
стеклопластика типа СВАМ его несущая способность исчерпывается при 
определенном г менеиии начального значения частоты нагружения неза- 
вдеими от приложенного напряжения. Такое измене ние в определенной ме­
ре служи, количественной мерой повреждаемости материала. С этой точка 
зрения выявлено различие и характере разрушения стеклопластика з на- 
яр.талепии армирования и в диагональном направлении.

Исследованию особенностей разогрева стеклопластика типа СВАМ 
поезящена работа [631. Показано, чти высоки температурный режим возни­
кает тогда. Kor.iù н условиях высокой темпера гуры разогрева происходя.՛ 
физикс-химичсские превращения или же когда допускаются даже неболь­
шие искажения в силовом режиме нагружения.

В работе [64] приводяiтя результаты исследования анизотропии иы- 
косливо« ги ортогонально армированных стеклопластиков при циклическом 
перегибе. Î 1сслед.:>паиия показали, что стеклошпоны на бутвар-фенольяом 
езязующгм обладают относительно большей деформационной выносли­
востью. чем стеклошпоны на эпокси-фенол ь.чом связующем, а увеличение 
частоты перегиба не меняет характера усталости.

Работа [65] посвящена вопросу прогнозирования долговечности стек- 
хопластпкон по опытным данным механических свойств при крагковр мин­
ном статическом нагружении. Для оценки малой нкловон уст злостной ::роч-

Л
’ ’

где «лр — предел кра i /временной Прочности материала. .V — число циклов 
до разрушения. Установлено удовлетворительное совпадение раечстиих 
дз;!пы> с имеющимися экспериментальными результатами.

В работе [66] приводятся результаты исследования влияния • ■.-ды­
ха» на ползучесть стеклопластиков типа СВАМ. Установлено, что для при­
нятого режима циклического нагружения (24 часа — нагрузка. 24 нась— 
<о.дых ) г.лияиие хог.аяха-՝ тесно связано как с ориентацией образца. так 
н и величиной нагрузки.

Влияние нарушения структуры пластины СВАМ на ее прочное :иыс 
свойства изучалось в работе |67]. Под структурой в данном случае под­
разумевается заданное coojношение продольных и поперечных волокон пла­
стины, которым в конечном счете определяются механические свойства 
пластины. Установлено, что нарушение порядка укладки стеклошпоноа при 
составлении пакета приводит к нарушению заданного соотношения воло­
кон пластины ч к существенному изменению прочности стеклопластик?..
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В работе [68] исследована неоднородность чиненного напряженного 
состояния при одноосном растяжении в окружном направлении (то есть 
при экспериментах на внутреннее давление) тонкостенных трубчатых об- 
piay >3 из стеклопластиков. Показано, что неоднородность напряженного 
с<к яння возникав в результате сил трения между уплотнительными 
кольцами. установленными в образце для создания замкнутого объема, и 
стенками образца. Неучет этих сил .может привести к искажению действи 
тельной картины напряженного состояния.

Нпсг.:т}т .механики Al l
Армянской 'ССР Поступила 17 II 1976
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ON THE THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS
IN THE THEORY OF CREEP

K. S. KARAPETIAN

S u in m a г у

The theoretical and experimental studies on the theory u: creep 
carried out by Armenian investigators and published in the USSR and 
Armenian SSR arc included in the survey.
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