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ТЕОРИЯ ПОЛЗУЧЕСТИ

С. 1’. Месчян

Экспериментальное изучение закономерностей 
деформаций ползучести глинистого грунта

Для решения задач теории уплотнения земляных масс с учетом 
ползучести скелета грунта |1|, а также определения напряженного 
состояния и деформаций маловлажных грунтов с учетом фактора вре
мени необходимо знать закономерности деформирования и характе

ристики ползучести, определяемые из опыта.
Имея в виду сложность явления ползучести, его зависимость от 

тзхнх факторов как напряжение, скорость и продолжительность его 
действия, а также состояние (плотность, влажность, структурная проч
ность и т. д.) в момент загружения, при изучении закономерностей 
деформирования и математической интерпретации полученных резуль
татов необходимо возможно полнее учесть влияние указанных фак
торов.

Нашими работами показано [2,3]. что для описания закономер
ностей деформирования во времени глинистых грунтов как при сжа
тии в условиях отсутствия бокового расширения, так и при сдвиге 
наиболее удобными являются физические уравнения наследственной 
теории старения (теория упруго-ползучего тела) Г. Н. Маслова—Н. X. 
Арутюняна |4.5|. Отличительной чертой указанной теории является 
то. что она позволяет учесть изменяемость механических свойств ма
териала под влиянием различных факторов.

Исходя из того, что глинистый грунт является именно таким 
материалом, который в зависимости от различных факторов (плот
ность, влажность и т. д.) изменяет свои физико-механические свой
ства. мы нашли целесообразным при изучении закономерностей пол
зучести гл инистых грунтов, при сжатии в условиях отсутствия 
бокового расширения, пользоваться указанной теорией.

В целях изучения закономерностей деформации глинистых грун
тов при сжатии во времени в условиях отсутствия бокового расши
рения (условие одномерной задачи уплотнения) и определения ха
рактеристик ползучести их скелета были исследованы суглинок н 

: глина, отобранные в Разданском районе Армянской ССР, я также но
вошвейцарская глина при четырех различных состояниях их плот
ности и влажности к началу испытания.
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Испытания образцов грунта проводились в приборах нашей кон
струкции [2] при следующих размерах образцов: диаметр 70 мм, вы
сота —20м.и. Структура грунта нарушенная. Влажность грунтовом паст 
в момент заполнения колец соответствовала его влажности при пре
деле текучести. Повторность опытов двукратная.

Ввиду небольшой толщины испытываемых образцов стало воз
можным пренебречь влиянием фактора фильтрации на величину ско
рости деформации грунта и все полученные результаты отнести к era 
скелету. Вопрос выделения деформации ползучести скелета из общего 
процесса уплотнения врдбнасыщенного грунта подробно рассмотрен в 
работе [6].

Настоящая работа посвящена изучению закономерностей дефор
мации и описанию семейств кривых ползучести суглинка, выполнен
ного в соответствии с основными положениями теории упруго-ползу- 
чего тела |4,5]. Основные сведения о физических свойствах грунта 
приведены в табл. I. Результаты исследования разданской глины при
ведены в |7|. испытания новошвейцарской глины продолжаются.

Таблица I
с. (Я к- _ Ղտ г Пределы пластнчностн
Ւ- с = 2 ՜Հ՝ ■հ а

-и ՜ предел граница число
Ջ:± £ = и Ճ о ass текуче- пластин- пластич-

= = >> к д =Кео О = <О с ги ностн пости

2-57 Суглинок 2.66 33,3 0.97 31.3 18,6 12.7

Было проведено 4 серии испытаний грунта при различных зна
чениях его плотности. Подготовка образцов указанных серий выпол
нялась предварительным уплотнением их нагрузками различной вели
чины. Предварительно уплотняющие нагрузки Рк были равны 0.25. 
1.25, 2.25 и 4.25 кг[см?. Было испытано 36 образцов. Причем з 
первой и второй сериях были испытаны но восемь образцов при че
тырех значениях нагрузок: 0.25, 0.5, 0.75 и 1.0 кг/см2, а в двух 
остальных сериях по десять образцов при пяти значениях нагрузок: 
0.25, 0.5, 0.75. 1.0 и 1.5 кг/см*. Указанные нагрузки прикладывались 
к образцам на полную величину, за предельно короткое время, без 
ударов. Отсчеты по индикаторам часового типа ценою деления 0.010 
и 0.002 мм брались сейчас же после приложения нагрузки (/հտՕ) и 
галее через • >. 10, 20. 30. 60сек. ՝>. 4. 6. 8. 10. 15, 30. 60 мин и через 
каждые сутки. Опыты продолжались 14 месяцев, с декабря I960 г. по 
февраль 1962 г. При этом продолжительность предварительного уп
лотнения была равна двум месяцам.

Использование отдельных образцов для определения ползучести 
от заданной постоянной нагрузки диктовалось необходимостью исклю
чения влияния истории загру женин на их деформацию.

Порядок выполнения эксперимента соответствовал основным но 
ложениям и требованиям теории упруго-ползучего тела 14,51.
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Рассмотрим результаты эксперимента в соответствии с теорией 
упруго-ползучего геля, согласно которой полная относительная де
формация материала рассматривается как сумма мгновенных дефор- 
майна и деформации ползучести

/(/“) = /МИ| 4՜ /полз (է), ( 1 )

;.н /(f) полная относительная деформация к моменту времени (.
На графиках а, б, в и г фиг. 1 приведены кривые зависимости 

между сжимающими напряжениями Р и деформациями / для четырех

Фиксированных значений продолжительности действия нагрузок: էՀ-Д 
: 5 сек. է = 60 сек и է = I час.

Из указанных графиков, в первую очередь, следует, что для 
всех рассмотренных серий образцов, которые отличаются друг от 
друга состоянием илотности-влажности в момент испытания (обуслов
ленным величиной предварительно уплотняющей нагрузки Рн), зави
симость .между напряжениями и деформациями при £ Հր.0 с достаточ
ной точностью аппроксимируется прямой, т. с. зависимость между 
напряжениями и „мгновенными" деформациями линейна и справедли
во одни из основных положений теории упруго-ползучего тела для 
рассматриваемого случая.

На графике д (фиг. Խ приведены кривые зависимости Л։111-/(Л*) 
да всех четырех серий образцов при fsO. Ila этом графике буквами 
֊յ. и обозначены кривые, определенные при /Հ, = 0.25, 1.25, 
֊.25 и 4.25 кг см՝ соответственно. Как следует из указанного графи
ки. по мере увеличения плотности образцов грунта к началу испыта
нии увеличивается угол наклона их к оси абснисс, увеличивается мо
дуль мгновенной деформации.

Из приведенных на фиг. I графиков также следует, что по мере 
^карпстания длительности загружения существующая линейная зависи
мое ii, между напряжениями и деформациями, благодаря проявлению 

[*• И'чп.'и АН. Серпа Он. -М4Т. нЗ)ь. .*Л I
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деформации ползучести, постепенно нарушается. Причем характер 
этих кривых говорит о ботсе быстром росте деформации материала но 
сравнению с ростом нагрузок, что свойственно грунтам, обладающим 
сравнительно прочным структурным каркасом, структурной прочностью: 
При этом нетрудно также заметить, что при нагрузках порядкз 
0.5—0.75 кг/см2, и зависимости от величины предварительно уплотни-: 
ющей нагрузки Р», в небольших интервалах времени после начала 
загруженкя деформации ползучести практически не проявляются. В 
частности, для Рк=0.25 кг/см2 деформация ползучести не проявля
ется при է 5 сек, а для /-*„=4.25 кг^см- - / = 1 мин. В отличие от 
этого при Р>0.5 0.75 кг. см2 имеет место интенсивный рост дефор
мации по мере увеличения нагрузок.

Изложенное поведение грунта еще раз говорит о том [7], что, 
при малых нагрузках и небольших интервалах их действия дефор
мации протекают без разрушения каркаса. Следует к этому добавить. 
ЧТО. как показывают эксперименты, указанные деформации обратимо, 
т. *. имеют упругую природу.

Рассмотрим результаты опытов и описание кривых ползучести^ 
онрг ֊ленных путем исключения . мгновенных “ деформаций из 
общих.

На графиках фиг. 2 и 3 сплошными линиями показаны четырй 
сем сгва кривых ползучести, соответствующих испытаниям указан
ной плие серии образцов-близнецов, после их предварительного уп- 
логн чия нагрузками. />„=0.25, 1.25. 2.25 и 4.25 кг см2. На указанных 
фигурах, помимо кривых ползучести, приведены также кривые зави
сим кти между напряжениями и деформациями ползучести, соответ
ствующие различным фиксированным значениям продолжительное™ 
действия нагрузок.

Из графиков фиг. 2 и 3 следует, что: 1) с увеличением нагруз
ки Р (во всех состояниях грунт;:, определяемых Р,,) изменяется 
характер кривых ползучести. Как правило, при малых нагрузках кри
вые ползучести более пологие, тогда как при сравнительно больших 
нагрузках до 80% деформа 1.ни протекают в течение первых суток: 
2) имеет место существенное изменение вида кривых ползучести при 
переходе от одного состояния грунта к другому вследствие увели
чения начальной плотности испытываемого грунта. Это говорит о не-! 
подобии кривых ползучести, определенных как при различных состоя
ниях грунта, так и при различных значениях сжимающих (уплотняю 
щих) нагрузок. Все отмеченные выше изменения вида кривых ползун 
чести грунта обусловлены прочностью структурного каркаса и вели 
чиной приложенной нагрузки |7|.

За изменением деформации ползучести в зависимости от напри 
женин удобнее всего проследить по кривым, отображающим эту свя:։'1 
для различных фиксированных значений продолжительности деформи 
ровапия է, приведенных на левых частях графиков фиг. 2 и 3.
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По характеру кривых, приведенных из фиг. 2 н 3. кривые 
I можно разбить на две группы. К первой группе можно
отнести семейство кривых, соответствующих /А,—0.25 кг jc.tr, а все 
остальные (Ри=1.25. 2.25 и 4.25 кг/елг)—ко второй группе.

Проследим за ходом изменения кривых /11ОХ, =/(/') указанных 
групп в отдельности.

Отличительной особенностью семейства кривых /го։ -- f < Р} для 
Л ֊ 0.25 кг/см* является то. что в зависимости or увеличения дне 
тс.1ыюстн испытания указанные кривые три раза изменяют свою фор

му. В начале эксперимента (при է 1 дню) указанные кривые ха
рактеризуют разупрочнение грунта, а в конце эксперимента (при 
(-262 дням)-уплотнение и упрочнение грунта по мере увеличения 
сжимающих (уплотняющих) нагрузок |8|. В промежутке между на
чалом и концом испытания зависимость между напряжениями и де- 
Формацнями переходит через стадии/, где она определяется линейным 
шаном. Причиной формоизменения кривых являются
структурная прочность грунта, величина и длительность воздействия 
приложенной нагрузки. Подробный анализ причин формоизменения 
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кривых Лолл = f (Р) глинистого грунт:» в зависимости от указами! 
факторов приведен в работе |7|.

Рассмотрим поведение = /(Р) второй группы кривых п 
различных значениях длительности загруження է. соответствуют» 
более высоким значениям начальных уплотняющих нагрузок.

tolUlMJ I иГсь« » ДП1

ФИГ, 3.

I! указанном случае кривые /пМ1 «/(Р) аппроксимируются abvi 
прямыми, характеризующими им.* области деформирования. Как 
перной. га», и но второй областях зависимость между напряжения 
и деформациями выражается линейным шконом Однако, укнзанп: 
прямые имеют различные углы наклона к оси ординат. В пирной с 
тягги угол наклона, а следовательно. модуль деформации /;, больв 
чем во второй. Иначе говоря, при переходе от одной области дефс 
'..проналня в другую имеет место разу проч пение грунта, а по вИ 
кривой мы тдесь формально имеем (ело е законом Оеформиробйк 
унруго-плас отческого me.ta обладающего линейным упроч\ 
ние.и |9|,
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В первой области деформирования .мы имеем дело со структур
но-адсорбционными деформациями, а во второй—структурными де
формациями [10|. Причем переход из одной области в другую явля
ется результатом разрушения структурного каркаса, частичного или 
полного устранения сцепления упрочнения нагрузками, превышаю
щими структурную прочность грунта. При этом показателем струк
турной прочности может служить величина напряжения, которая со 
ответствует точке перелома кривой /пола =/(/■>)• По аналогии с пре 
делом пропорциональности (упругости), она может быть названа пре- 
илом структурной прочности.

Чем выше плотность, меньше влажность, а следовательно, боль
ше прочность структурных связей, тем выше значение предела струк
турной прочности. Одновременно, предел структурной прочности за
висит от длительности испытания. Чем больше длительность испыта
ния, тем меньше величина предела структурной прочности. Уменьше
ние предела структурной прочности ио причине увеличения длитель
ности испытания обусловлено длительностью процесса разрушения 
структурного каркаса.

Рассмотрим результаты описания семейств кривых ползучести 
у зависимости от напряжения, длительности деформирования и состоя 
инн грунта к началу испытания.

В основу описания семейств кривых ползучести положены рео
логические уравнения состояния теории упруго-ползучего тела |4,5). 
полученные для случаев линейного (2) и нелинейного (3) закона де
формации ползучести

ի֊ pwi &
где / (/) -полная относительная деформация к моменту времени 
Р(0 »£(/)—напряжение и модуль мгновенной деформации к момен
ту времени Հ Р(՜)— изменяющееся ко времени напряжение, а

Л Е(Й+С(Л‘) ядро интегрального уравнения, которое представ

ляет собою скорость деформации ползучести от единичной нагрузки 
Р= I кг1см‘ |9|.

В выражение ядра интегрального уравнения входят: 1) изменяю
щийся во времени модуль мгновенной деформации и 2) мера ползу
чее ти С {է,

Вид функции £—^(т) определяется кривой, построениий ио 
значениям величин модулей мгновенных деформаций в зависимости 
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от возраста .материала. С(/, •։) определяется экспериментальной кри
вой ползучести, соответствующей Р = 1 кг՛ см՝.

Для описания кривых ползучести бетона в теории упруго-ползу
чего тела пользуются выражением |2| меры ползучести следующего 
вида

= (4)

где ?(-) некоторая функция старения, характеризующая изменяе
мость предельного значения .меры ползучести С в зависимости от 
возраста грунта, е— основание натуральных логарифмов. 7—параметр 

( ). г время, относительно которого определяется деформа

ция, а момент приложения нагрузки, который одновременно ха
рактеризует возраст бетона.

Функция старения ? (-) в общем случае представляется в виде 
ряда |5]

т 4ь
?(') = Գ + Ջ֊Հ* (5)

А- 1

В большинстве случаев оказывается возможным ограничиваться двумя 
членами ряда |5|. тогда

с (է, = ( Հ + А) [ 1 - е-Ч'֊’>], (6)

где Со и .4, параметры. -—возраст материала (момент приложения 
нагрузки).

На фиг. 4 приведены кривые ползучести, соответствующие на
пряжению /■* - 1 кг/см-. определенные при четырех различных состоя
ниях серии образцов (/Հ. 0.25, 1.25. 2.25 и 4.25 л'г/си’), на ос но
нин которых определены параметры, входящие в выражение меры 
ползучести.

Учитывая то положение, что под „возрастом՝* грунта мы пони
маем счо состояние, которое в рассматриваемом случае определяется 
плотностью, приобретенной грунтом в результате предварительного 
уплотнения (фиг. 4), для описания кривых ползучести пользовались 
двумя шкалами абсцисс. В соответствии с изложенным, в выражении 
функции старения <?(-) индекс ՜ заменили на Р„.

В отличие от [5]. при описании кривых ползучести мы пользо
вались выражением несколько иного вида |7|:

С(/./М«ЯЯН (7)

где 0 (Ри) -некоторая зависящая от состояния грунта функция, пред
ставляющая собою деформацию образца к некоторому небольшому 
отрезку врем ни (один час или одни день).

Согласно выражению (7), деформация ползучести разбивается: 
I) на деформацию, протекающую практически мгновенно по сравне- 
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Hino ՛.• большой продолжительностью испытания, исчисляющейся меся
цами и годами, и 2) на деформацию, протекающую довольно медлен
ии в течение всего эксперимента. Продолжительность времени, в тече
ние которого скорости ползучести очень высокие, ограничивается 
одними сутками. Следует также отметить, что чем выше прочность 
грунта, тем меньше величина деформации, протекающей за указанный 
интервал времени.

Функция ф(Р։1) характеризует влияние состояния материала на 
величину деформации ползучести для рассматриваемого небольшого 
отрезка времени, поэтому ее вид совпадает с выражением функции 
старения (5).

Введение дополнительной функции 9(Р„) в выражение (4) дик
товалось необходимостью сгладить имеющее место отличие в видах 
кривых ползучести (неподобие), определенных в различных состоянн- 
ч.\ грунта [2]. Было бы правильнее для указанной цели применение 
переменной величины параметра т |; = 7 (Р„)|, однако, это привело 
бы к значительному усложнению рассматриваемого выражения. Ясно, 
что при испытании достаточно плотных и прочных грунтов необхо
димость в использовании выражения (7) отпадает.

Учитывая, что зависимость (7) не удовлетворяет начальном) 
условию, т. е. при / = 0 С (г, Р, ) м 0, эта зависимость была записана 
в следующем виде

Շ(ր,/Հ|) = !?(/Հւ)|1 е м.- о] 4. |?(Ри) (8)

Исходя из изложенного, параметр подбирается так. чтобы при 
интервале времени, равном одному часу или одному дню (в зависи
мости от характера кривых ползучести и продолжительности испыта
ния). = 0.
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Для описания семейства кривых ползучести можно пользоваться 
также выражением вида (9). которое в ряде случаев приводи г к хо
рошей аппроксимации экспериментальных кривых [19]

С(4РИ) = ?(/>„) |1֊Л(е ьо-о 4֊г֊֊Ш'-))|. (tjjj

где k—некоторый постоянный коэффициент.
При описании приведенных на фиг. 4 кривых за интервал вре

мени (/ — ■). при котором в выражении (8) е ьо֊о о, принят одни 
день и в соответствии с этим определены параметры, входящие в вн- 
ражеиие ^(Рм). Параметры функции ®(РИ) определены но кривой, 
построенной по конечным значениям деформации ползучести рассма
триваемых четырех состояний (фиг. 5). Здесь под ՜ подразумевается 
момент времени приложения нагрузки, определяемый по шкале вре
мени фиг. 4.

Вид кривых ползучести изменяется нс только в связи с увели
чением плотности и прочности (изменением состояния), но и в зависи
мости от величины ступени нагрузки. Поэтому для подбора параметр» 
72 мы пользовались не только семейством кривых ползучести ог 
единичной нагрузки (фиг. 4), но и кривыми, определенными при 
Р= 0.25 кг/см- (фиг. 6). Кривые функций ф(Рм) и ?(/<). со
ответствующие семейству кривых ползучести, приведенному на фиг. 
6. показаны на фиг. 7.

На графиках фиг. 4 и 6 пунктирными линиями показаны кривые 
ползучести, построенные по выражению (8) при соответствующем под

боре параметров и двух значениях Л.= 0.015-Д- U 0.019 U—U
12 V- день день)\

Использование параметра fa = 0.015 дает очень хорошее совпа
дение экспериментальных кривых с кривыми, построенными по вырп? 
жению (8); что же касается другого значения параметра ъ - 0.049 
то его использование приводит к хорошему совпадению указанш 
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нрнпых при Р— 1 кг>см- и /-*„=-0.25 кг!.см~, т. е. в случае небольшой 
। платности и .структурной прочности образцов грунта.

Таким образом, с помощью выражения (8) и соответствующего 
Впидбора параметров мы описали семейство кривых ползучести о г еди- 
ричннх нагрузок с учетом влияния начальной уплотняющей нагруз

ки Я,

Чтобы полученные результаты распространить на все четыре се
мейства кривых ползучести, приведенные па фиг. 2 и 3, необходимо 
в выражение меры ползучести ввести напряжение. Если бы зависи
мость между напряжениями и деформациями ползучести для всех 
фиксированных моментов времени определялась линейным законом, 
то для определения деформации от любой нагрузки было бы доста
точно правую часть выражения (8) умножить на Р. Однако, учпты- 
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вая наличие нелинейной зависимости между напряжениями и дефор՛ 
мациями ползучести, для перехода от кривых ползучести, соответ 
ствуютих единичным нагрузкам (фиг. 4), к другим кривым ползу 
чести необходимо правую часть (8) умножить на некоторую завися 
щую or Р функцию (функция напряжения), которая позволит учеси 
нелинейность деформации ползучести |5|.

Деформация ползучести к некотором} моменту времени в наше» 
случае будет определяться следующей зависимостью

/йолз(Л О ֊ |f(Pu) [1 +|?(РН)-*(/>.)) ի ^т.-о--|||х

X F(P. Р„, /) - С {է, /■>.)•/՝՝(/< Р„, է). (10)

где F (Р, Р։|, /)— функция напряжения, которая при Р = 1 кг1см*~ долж
на удовлетворять условию /’(1)1.

Виа функции напряжений зависит от состояния грунта в момент 
испытания и величии нагрузок. В частности, для свежих наст она оп
ределяется зависимостью вида (И) |2|

—r(f Р }Р
f(P. Рн. О = ^о(Л Рн)|1~с 1,1 |. (ill

В рассматриваемом в этой работе случае мы воспользовались зависи
мостью вида (12), заимствованной из теории ползучести бетона |П|

F (Р, Р։|, 0=«(Л Ри) Р -г ИЛ Рх)Р“. (12)

где Р„). Р„). i(t. Р„) и ■!(/, Рн) —некоторые функции, завися
щие от длительности испытания / и состояния материала в момент 
испытания; п параметр, величина которого для грунтов равна п = '2.

В соответствии с условием P(l) = 1 зависимость (12) должна 
у довлетворять условию

+ Р») = 1. (13)

Допуская наличие подобия между кривыми ползучести, в ка
честве первого приближения были описаны семейства кривых ползу
чести (фиг. 2 и 3) при помощи выражений (10) и (12). Из указанно։ 
допущения следует, что

/•(Р, Р„) = a(P..)P + ?(P..)P2- (Н)

т. е. функция напряжения не зависит от продолжительности испыта
ния /. а зависимости между напряжениями и деформациями ползу
чести выражены некоторыми усредненными кривыми, показанными 
пунктирами на левых частях графиков фиг. 2 и 3.

Определение параметров а(Рк) и ₽(Р‘1։) было выполнено графи
чески в следующем порядке.

Вначале, согласно (14), записывалось уравнение кривой /пож-. = /(Я 
п виде

(15)
а затем [12];
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пола в Л1 4 ?։Р-Ր (16)

Параметры и определялись ич графика • "J’j— = У(Р). а па

раметры, входящие в зависимость (14), делением а, и 3։ на величи
ну деформации ползучести, соответствующую Р — 1 кг-см1.

В табл. 2 приведены величины параметров а и 3 четырех значе
ний начальных уплотняющих нагрузок, а на фиг. 8 приведены графики.

Таблица 2
Натальная 

уплртаяющая 
нагрузка в

Kt.jc.xT
0,25 1.25 2,25 4.25

а 1 0,46 0,322 0.566
։ -а 0 0,54 0,678 0,434

Связь между параметром а и величиной начальной уплотняющей
нагрузки а = а(Р„) определялась выражением (17)

а (/>,) = 0,6279 — 0,2855~ - ф 0.0946 ~ - (17)
1 Н 1 к

Кривая, построенная по (17) и по
низанная пунктирами на фиг. 8. нс 
совпадает с экспериментальной кри
вой при Р„ = 2,25 кг:см~. Эго рас
хождение можно будет устранить 
некоторым усложнением выраже
ния (17) путем введения еще одного

Е
нол нательного члена.

На правых частях фиг. 2 и 3 
нктирлымн линиями показаны 
ивые ползучести, построенные по 

зависимостям (10\ (14) и (17).
Функция напряжения /՝ (Р, Р.(), 

определенная по усредненным кри
вым зависимостей между напряже
ниями и деформациями ползучести (исходя из допущения о подобии
Кривых ползучести), хотя и приводит к приемлемым для практики 
резулы.!<;!м. все кс расхождение между кривыми ползучести, нблу- 
чюыми из эксперимента, и кривыми, построенными на основании 
(КН, (14) и (17), в их начальных участках довольно большое. Это 
говорит о том. что при описании неподобных кривых ползучести (в 
основном на начальных участках деформирования) необходимо учесть 
Продо л ж ՛. I те ՛ ь 1; ост ь де фо р миро ва н ։1 я I.
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Рассмотрим результаты описания указанных выше семейств кри
вых ползучести с учетом продолжительности деформирования.

Для определения параметров а (/, Р„) и ^((.ձ). входящих в вы
ражения функции напряжения, в отличие от рассмотренного выше 
случая, определялись значения параметров а и '3 для нескольких 
фиксированных значений продолжительности деформирования /. а 
связь между «, 3 и / (для некоторого фиксированного состояния Рн) 
выражалась некоторой функцией а — ։(/). ? = ?(/). Определение 
а и 3 для каждого значения f выполнялось по изложенной выше ме
тодике.

В табл. 3 приведены значения нарамегров г и 3, определенные 
графически для различных է и /<, а также вычисленные по выраже
ниям (18) и (13) величины этих параметров. На фиг. 11 приведены 
графики кривых а = а(0 и з 3(0. определенных из эксперимент 
(сплошные линии) и построенных по выражениям (18) и (19) (.пунктир
ные линии)

։*<'>=»•+(18)

а (Г) 1֊Տ(Ո, (19)

где Ьо, Ьг, и К -параметры.

Таблица 3

Время Рм - 1,25 кг/с.ч’ Р„ =. 2.25 KI; САГ Р„ — 4,25 кг/см-
в днях

а 1

1.07 0,07 1.166 ֊0.166 1 0
1 1.07 -0,07 1.166 ֊0.166 1 0

1 08 0,999 0,001
10 0.96 0.039 0,86 0,079

0,96 0,04՜ 1.148 ֊1.148 — —

55 0.434 0.566

0.322 0,434 О.ооб
98 0,678

0,46
0.678 0.322 — —

120 0.54
0.54 0,46

124 — — — 0.J52 
о.131

0.848
0,869

159 0.547 0.453
0,548՜ 0.452՜ — —

20-1 0,517 0.483—* 0,547 0.453 *—
258 ՜ — — 0 1

260 0.493 0.507 и

0.493 0.507

Применение: и числителях нркведёны аачсннч а и 3, определенные гра
фически, а в 'наменлтслях—их значении, определенные ио (18) и (19).
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‘ Здесь, как и в предыдущем случае, было принято, что ври 
Л 0,25 кг/см* связь между напряжением и реформацией (при всех 
значениях /) определяется линейным законом.

Фиг. 9.
Нл графиках фиг. 9 и Ю приведены семейства эксперименталь

ных кривых ползучести грунта (сплошные линии) и кривые, опреде
ленные подвыражениям (10). (12). (18) и (19) для каждого состояния 
(7JJ в-отдельности [без учета Р„ в (12)]. Как показывает сопоставле
ние указанных кривых, учет продолжительности деформирования при
копит к очень хорошему их совпадению.

Чтобы в выражениях (10). (12). (18) и (19) учесть влияние со
стояния грунта (Р„), зависимость (18) записывается и следующем виде

К (20)

ре Ь^(Р„), ЬХ(Р„) и ծ2(/Հ.) некоторые функции, связывающие меж
ду собою параметры />0, Ьг и Ь2 всех четырех состояний грунта. Ясно, 
•по ведение в (20) функций />О(РИ), ^i(P-,i) и ^2(Р-) сильно ослож
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няет выражение. На фиг. 12 приведены кривые указанных функций.
Изложенное выше описание кривых ползучести показывает, что, 

несмотря на сложность выражений, использование зависимостей тео
рии упруго-ползучего тела [4.5] для указанной цели приводит к впол
не удовлетворительным результатам.

---- рО.ОВ 
----- Հ-ր«48

Л-

-ан;

Фнг. И).

Мы рассмотрели описание семейств кривых ползучести в зависи
мости от ряда факторов, в том числе от величины предварительно 
уплотняющей нагрузки /ձ. которая и данном случае определяет со
стояние грунта. Это дало нам возможность показать применимость 
экспоненциальных функцп ՛ для описания кривых ползучести и гиб
кость аппарата теории пру го-ползучего тела. Использование этой 
теории позволило учесть изменяемость механических свойств грунта.

Следует однако отметить, что для использования рассмотренных 
зависимостей в интегральных уравнениях (2) и (3) необходимо исхо
дить из таких выражений, где состояние материала определяется мо
ментом при юженпя нагрузок В частности, в теории полах чести 
бетона состояние .материала определяется возрастом, который соот
ветствует промежутку времени. си момента изготовления до момента 
приложения нагрузки ՜.
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I В отличие от бетона, механические свойства грунта (состояние) 
определяются его плотностью, влажностью и структурной прочностью, 
приобретенной нм в течение времени и под влиянием различных уп
лотняющих нагрузок. Поэтому, если начало загружения принять з.ч 
никоторое состояние грунта, а в дальнейшем его подвергнуть уплот
нению, то в каждый момент времена приложения нагрузки грунт

Фиг. п

йбудет находиться в состоянии, отличном от предыдущего момента на
гружения [2], гак как под влиянием предыдущей ступени нагрузки и 
фактора времени имело место уплотнение и упрочнение грунта (уп
рочнение во времени обусловлено протекающими в грунте физико
химическими н роцесса ми).

Следовательно, если задаться некоторой скоростью нарастания 
нродиарительно уплотняющей нагрузки и представить ее в виде 
некоторой шкалы, расположенной под осью времени է (фиг. 4, 10), то 
можно будет от этой шкалы перейти к шкале времени /, а момент 

времени տ который будет соответствовать моменту приложения еди
ничной нагрузки, принять за состояние материала. В отличие от (Р«), 
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состояние грунта, выраженное через время приложения нагрузки, бу-1 

дем называть „возрастом", а его изменение в сторону упрочнения-- 
„старением*.

Точно так же мы можем задаться скоростью изменяемости по-Я 
ристостн (вместо Ри), влажности, температуры (для мерзлых грунтом 
и от шкал, характеризующих скорости их изменения, перейти к unra-l 
ле времени /.

В соответствии с изложенным, в рассматриваемом нами случае,; 
если принять, что скорость нарастания предварительно уплотняющей*} 
нагрузки соответствует той, которая показана на фиг. 4, то состоя
ние грунта при Р!( = 0,25 кг см" будет соответствовать моменту при?! 
ложения нагрузки (.возрасту-) ղ= 10 гЫй, при Я -- 1.25

50 дней, при Р|, = 2.25 гк см- .л 90 дней и при Р,. — 4,25 гк!см’ - 
ч 1/0 дней. Отсюда еле.;уст. что для определения параметров, вхо-, 
дящих в зависимости теории ползучести |5|. Р„ необходимо заменит», 
па соответствующее значение -

Необходимо отметить, что нанесение экспериментальных данный 
на полулогарифмический (фиг. 13) и логарифмический (фиг. Ill 
графики показывает, что в обоих случаях кривые ползучести енрям* 
ляются, т. с. это значит, что кривые ползучести .могут быть описаны 
как логарифмическими функциями Г. И. Покровского |14| (21) и 
К. Бюисмана 115] (22). так и степенной зависимостью Штрауба |1б|
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| (23). которая для описания кривых ползучести грунтов была использо
вана II. М. Гольдштейном |17].

/полз —/--1п(/֊| 1), 

/по.и — и 4՜ /Иմ /,

/полз Л

(21)

(22)

(23)

fe £, «, b, .‘I, т. и п параметры, определяемые нз опыта.

При описании семейств кривых ползучести по логарифмическим 
мвйсимостям для учета нелинейной ползучести необходимо пользо
ваться функцией напряжения F (Р). которая в рассматриваемом выше 
случае выражалась зависимостью (12), л в (23) степенной зависи- 
мпгтью вида (24)

/•(/>) . />«. (24)
Для каждого семейства кривых показатель п—-постоянная вели

чина. а т-переменная величина, зависящая от величины мапряже- 
|ния.

• и»>ч-чш ЛИ. серна .t'HJ.-M.ir. X. X 1
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Зависимости (21), (22) и (23) нс учитывают изменяемость де՝ 
формативных свойств материала („старение**) и поэтому менее при
годны для описания кривых ползучести стареющих материалов.

В работе [5] показано, что зависимость (23), на которой бази
руется теория „старения* |18], является частным случаем выражения 
(10). Следует также отметить, что выражение (23) может быть исполь
зовано только для постоянных нагрузок. При изменяющихся во вре
мени нагрузках ее использование может привести к ложным резуль
татам [о].

Фиг. 14.

В заключение считаем необходимым отметить, что для описания 
отдельных кривых ползучести можно подобрать довольно много функ
ций, однако, в целесообразности их применения можно убедиться 
только тогда, когда они будут подвергнуты детальной эксперимен
тальной проверке. При этом очень важно, чтобы предлагаемые зави
симости позволили бы довольно просто учесть нелинейный характер 
деформации ползучести, а также весьма важное для грунтов свой
ство изменяемость их механических свойств под влиянием различных 
факторов.

Мы считаем, что сопоставление предлагаемых зависимостей для 
описания кривых ползучести с выражениями, полученными по данным 
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натурных наблюдений является необходимым условием для проверки 
этих функций. В этом отношении примечательно го. что осадки круп
ных гидротехнических сооружений, когда грунт сжимается в соот
ветствии с условием одномерной задачи уплотнения, подчиняются 
՛• лноненциальному закону типа (4) |13]. Этим еще раз подтвержда
ется справедливость принятого нами закона для описания кривых пол
зучести глинистого грунта.

Автор считает своим долгом выразить глубокую благодарность 
епгрудникам лаборатории ползучести и прочности материалов Инсти
тута математики и механики АН АрмССР II. Г. Ахназаряну и Э. М. 
Маркарян за оказанную ими помощь в деле проведения и обработки 
экспериментов.

Институт математики и механики
I АН Армянской ССР Постпыа 26 V 1962

О. U'hiisjiufi

ԿԱՎ-ԱՅՒՆ PWZfllb ՍՈԴ_ՔԱՅհՆ ШПРШЫГЬЬГЬ 
ՕՐԻՆԱՋԱՓՈհԹՅՈհՆՆեՐՒ ԷՔՍՊԵՐՒՄեՆՏԱԼ ՈհՍՈհՄՆԱՍՒՐՈհՌՅՈհՆԸ

Ա 1Г Փ II Փ Ո I» II'

•֊սղվածում րերվս/ծ են ավազակավս։լին բնահոզի դեֆ հատ

ijin իլուհների սւսումնասիրու թլան ա րգլուն^ւերքւ ոևղմման դեպ րոէ մ, երբ 
ջւււցտկա լում է կող ալին ընղա րձւոկմ ան հնարավէէ րութ րոնր :

Ուսումնաո իրված են Հ" ("։ տարրեր իււոութ րոն ունեցող նմուշեե րի 
(սմրեր, որոնր նախնական խտացման են ենթարկվել p|t =.0,2-7, 1,2-7, 2,2-՜>1 
'՚ /,?.» I|<j սւ|- բե ռն ։իոծ ̂րէւե րո ւ( երկու ամսվա ընթացքում։ ՛եմ որ շների ամեն 
մի խումբը իր հերթին (նախնական իւատցէէէմից հետով ։իորձարկման է են֊ 
խնկ՛վել չորս կամ հինդ տարրեր (0,2-7, 0,-7, 0,7'5. 1,0 և 1 ,-7 l|q Ա||’:Հ) հաս֊ 
տա,ոուն մե ժու թլուն անեցոդ րեոնվածրն!էրով:

Ih սումնասիրու թ րոններր ղու /у են ավել, որ, անկախ նմուշների իոոու֊ 
ք1րսնխյ, ակն թ ա րթ ա յին ղ ե էի ո րմա ց իան ե ր ի ե լարումների միջև եղած կապր 
ւլձւոլին ի: !‘пт որում մեծ խաու թ րո.ն ունեցող նմուշների խմրին համ ոոդա - 
ասէէխունում ի մեծ, իսկ փո,րր իէաա թյուն անեցող իէմրին՝ ւիս րր ոմյնթար- 
էեոյին մոդոԼլ։

Պարզված Լ նաե, որ լարումների ե սուլեի դեէիորմացիաների միջև 
Ь»ри 1 աոնչա թրսն կսրևրր, կախված նմա շների իւտա թլան մևծութ/ունից, 
(чип րնւոդթի քէամւսնւէում /Հէէ երկու իէմրի; քծլէ =.(),.2-7 կ<| ւււք՞ նախնական 
րհոնւխւծրով խտացված նմուշների խմ րի համար հի շլաչ աոն չութ լան կորր 
■փորձարկման րնթացրսւմ երեր անդամ փսխում կ իր տեսքր։ Փորձարկման 
թրք/էնական շրջանում ալն րնսրոշու մ Լ նյութի ամրութքան թուլացա մր 
քեոնւխւծյվ> մեծութլան ւսվևլացմամր, էիորձարկման վերՀ-ում' նյութի ամ~
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րապնդմյււմր: И ՛հացած երեք դեպքեր։։։ մ (երր նախ ապես իուոաւյնող բեռների։ 
մեծ ուիժլունր ի1, 1,23 2,23 և ! ,23 l|q ud*J լարումների։ ե հողքի ղեֆոր-
մաֆիաների։ միւօև եղած տոն > ո ւ իք լա նն ե րն ր и ա իւրենց տեսքի համ ւսպւսւււաւհ 
քսանում են ղծային ամրացում ունեցող шиш^цш ֊ պլա и ա իկս/կան մարմնի դե- 
ֆ որ մա ղի։ ա (ի հրեն րին:

Էարամների հ ղ հ՛ի и րմ ա ց իա՚հե րի միջև եղած ա/էն՚չա իք րսննե րի։ կորերի 
աարրեր աեսքհրր հեղինակը րացտտրա մ / նմուշների։ խմբերի։ ստրուկտո։ - 
րալին ամր։։։ ի![անների աարրերա իքրսմր:

Սողքի կ՚՚րերի ընտանիքների նկարաղրամր կատարված է Գ. ե. Մ առ- 
/ովի, ե. lilt Լարա իք /ուն /անի աէղքի ա ե и ո։ իք լան աոնյ/ո֊թ լուննե րաի , երկու 
I) մոտավոր իելներւվ սողքի կորերի նմ անա իմ լան են իք աղ ր ո ւ իմ /ունիցի Л 
2) Հւշղրիւււ եղանակներով։

ա լց I; արված, որ աոաջին ղեպքո։.մ փորձնական ե սողքի։ աեսո։ իք լա հ 
ւռսնչու իք ր։ ։.ննե րռվ կա։։։։։ ցված կորերի։ միջև եղած աարրերա.իք լո։.ններր փոր

ձարկման սկղրնակւռն շրջանում բավական մեծ են, /"'4 երկրորդ դեպքում 
հիշ/աք կսրևրր ՞ս։։ո Է'"վ են համընկնում, իքեե աոնչուիժ [ունների աե։։քր 
ավելի։ րարղ
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