


Cementagrowntayin xa�nowrd� patrastelow hamar �gtagor�vel en 40 MPa markayi portland{

cement, �o�enman sowpesnerov nerkayacva� spitakaho�(karbonatayin kazmi spitakaho�)  

xo�ovaka�ari sovorakan xmelow jowr:

Cowyc � trva�, or cementagrownte tarreri so�qi deformacianeri  larowmneri mij e�a�

kap�, in�pes na dranc so�qi deformacianeri �amanaki �n�acqowm a�man proces� analitikoren

nkaragrelow hamar kareli � himq �ndownel ayn haytni a��n�ow�yownner�, oronq, sovorabar �gtagor�{

vowm en cementayin betonneri mot i hayt eko� nman er owy�ner� nkaragrelis:

Kar�iq � haytnvowm, or cementagrownte ka�owycneri a�an�in te�amaseri kam dranc kro�

tarreri larva�adeformacion vi�aki so�qi ha�va�mamb praktik ha�varkner irakanacnelis ka{

reli � �gtvel ver� n�a� analitik artahaytow�yownneric:

Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîëçó÷åñòè öèëèíäðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èç öåìåíò-
íîãðóíòíîãî êîìïîçèòà, íàõîäÿùèõñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïîñòîÿííûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé
ðàçëè÷íûõ óðîâíåé.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ öåìåíòîãðóíòíîé ñìåñè èñïîëüçîâàëèñü ïîðòëàíäöåìåíò ìàðêè 40 ÌÏà,
áåëîçåì, ïðåäñòàâëåííûé ïèëåâàòûìè ñóïåñÿìè (áåëîçåì êàðáîíàòíîãî ñîñòàâà) è îáû÷íàÿ òðó-
áîïðîâîäíàÿ âîäà.

Ïîêàçàíî, ÷òî àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ñâÿçè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè ïîë-
çó÷åñòè, à òàêæå ïðîöåññà ðàçâèòèÿ âî âðåìåíè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ýëåìåíòîâ èç öåìåí-
òîãðóíòà äîâîëüíî óñïåøíî ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïðèíèìàÿ çà îñíîâó èçâåñòíûå çàâèñèìîñòè,
èñïîëüçóåìûå ñ öåëüþ îïûñàíèÿ òàêèõ æå ÿâëåíèé, ïðîÿâëÿþùèõñÿ ó ýëåìåíòîâ èç öåìåíòíûõ
áåòîíîâ.

Âûñêàçûâàåòñÿ ìíåíèå, ÷òî ïðè îñóùåñòâëåíèè ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåííî - äå-

ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îòâåòñòâàííûõ ýëåìåíòîâ è îòäåëüíûõ ÷àñòåé öåìåíòîãðóíòíûõ

ñîîðóæåíèé ñ ó÷åòîì ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ óïîìÿíóòûìè âûøå àíàëèòè-

÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè.

Ââåäåíèå

Òåíäåíöèÿ âîçðàñòàíèÿ èç ãîäà â ãîä îáúåìîâ ïðèìåíåíèÿ öåìåíòîãðóíòà ñ
öåëüþ ñòðîåíèÿ îòäåëüíûõ îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ è ÷àñòåé ìàëîýòàæíûõ çäà-
íèé è ñîîðóæåíèé [1, 2 è äð] íà ïåðâûé ïëàí âûäâèãàåò çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî èõ
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Óñïåøíîìó ðåøåíèþ îòìå÷åííîé çàäà÷è â áîëüøîé ìåðå ìîæåò
ñïîñîáñòâîâàòü îáëàäàíèå ÷åòêèì ïðåäñòàâëåíèåì î ìåõàíè÷åñêîì, â òîì ÷èñëå è
ðåîëîãè÷åñêîì, ïîâåäåíèè ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ýêñïëóàòàöèîííûì.

Â ðàáîòå [3] ïðèâîäÿòñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèé óñàäêè è ïîëçó÷åñòè ïðè ñæàòèè îïûòíûõ öèëèí-
äðè÷åñêèõ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç öåìåíòîãðóíòà íà îñíîâå áåëîçåìà êàðáî-
íàòíîãî ñîñòàâà. Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ âåëè÷èíà ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ
íàãðóæåííûõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿà 0.4R (R- ïðåäåë ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ
îïûòíûõ îáðàçöîâ).

Â óêàçàííîé ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî öåìåíòîãðóíò îáëàäàåò ñóùåñòâåííî
çàíèæåííîé ñîïðîòèâëÿåìîñòüþ äåôîðìèðîâàíèþ, êàê îáúåìíîìó (äåôîðìàöèè
óñàäêè), òàê è â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ íàãðóçêè, ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íû-
ìè õàðàêòåðèñòè-êàìè, óñòàíîâëåííûìè äëÿ äðóãèõ ñòðîéìàòåðèàëîâ íà îñíîâå
öåìåíòíîãî âÿæóþùåãî, à â ÷àñòíîñòè, äëÿ áåòîíà íà ëèòîèäíîé ïåìçå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ è îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîë-
çó÷åñòè ýëåìåíòîâ èç öåìåíòîãðóíòà íà îñíîâå áåëîçåìîâ êàðáîíàòíîãî ñîñòà-
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âà, íàõîäÿùèõñÿ ïîä ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåé ñæèìàþùåé íàãðóçêîé ðàçëè÷íîãî
óðîâíÿ. Ñäåëàíà ïîïûòêà àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàçâèòèÿ âî âðåìå-
íè äåôîðìà-öèé ïîëçó÷åñòè ýòèõ ýëåìåíòîâ.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé áûëà îñóùåñòâëåíà ñ ïðèìåíåíèåì
èçãîòîâëåííûõ èç öåìåíòîãðóíòíîãî êîìïîçèòà öèëèíäðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îïûò-
íûõ îáðàçöîâ, ðàçìåðû êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ïðèíÿòûì ñòàíäàðòàìè âåëè÷è-
íàì (äèàìåòð îáðàçöîâ ñîñòàâëÿåò 5 ñì, à âûñîòà-20 ñì) [4].

Áûë èñïîëüçîâàí öåìåíòîãðóíò íà îñíîâå áåëîçåìîâ, âçÿòûõ ñ ó÷àñòêîâ, ñîñåä-
ñòâóþùèõ òåððèòîðèè Èíñòèòóòà ôèçèêè, íàõîäÿùåãîñÿ â æèëîì ðàéîíå À÷àï-
íÿê ã. Åðåâàíà. Íà îñíîâå äàííûõ ïðîâåäåííûõ ñîîòâåòñòâóþùèõ àíàëèçîâ (àíà-
ëèçû õèìè÷åñêîãî è ñîëÿíîãî ñîäåðæàíèÿ ìàòåðèàëà, ïðîñåÿííîãî ÷åðåç ñèòî �2)
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàííûå áåëîçåìû ïðåäñòàâëåíû ïûëåâàòûìè ñó-
ïåñÿìè (áåëîçåì êàðáîíàòíîãî ñîñòàâà). Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî êîìïîíåíòà èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ïîðòëàíäöåìåíò ìàðêè 40, ïðîèçâîäèìûé Àðàðàòñêèì öåìåíòíûì
çàâîäîì (Ðåñïóáëèêà Àðìåíèÿ). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîêðîé ñìåñè öåìåíòîãðóíòà
ïðèìåíÿëàñü îáû÷íàÿ òðóáîïðîâîäíàÿ âîäà.Îïûòíûå îáðàçöû, ïîëó÷åííûå ñïî-
ñîáîì ïðÿìîãî ïðåññîâàíèÿ, îñâîáîæäàëèñü èç ôîðì ÷åðåç 14 ñóò. ïîñëå èçãîòîâ-
ëåíèÿ. Â äàëüíåéøåì, äî ìîìåíòà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
â âîçðàñòå (âðåìÿ, îòñ÷èòûâàåìîå ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ) 42 ñóò., îíè íàõîäèëèñü
âî âëàæíûõ îïèëêàõ.

Ôèã. 1: Öåìåíòîãðóíòíûé îáðàçåö, óñòàíîâëåííûé íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîëçó÷åñòè öåìåíòîãðóíòíûõ öèëèíäðè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ áûëè îñóùåñòâëåíû íà ïðóæèííûõ ñèëîâûõ óñòàíîâêàõ (ôèã.2).

Ôèã. 2: Ñèëîâàÿ óñòàíîâêà äëÿ èñïûòàíèÿ öåìåíòîãðóíòíûõ îáðàçöîâ íà
äëèòåëüíîå ñæàòèå â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè

Äî ïðîâåäåíèÿ äëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå áûë
îïðåäåëåí ïðåäåë ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ R îïûòíûõ îáðàçöîâ íà ñæàòèå
(R = 7.5 ÌÏà) ïðè ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ 3ìì/ìèí (ôèã.1). Îïûòíûå îáðàçöû
íàãðóæàëèñü ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåé ñæèìàþùåé íàãðóçêîé, ñîîòâåòñòâóþùåé
0.2, 0.4, 0.6, 0.7 è 0.8 σ/R (σ- ñæèìàþùåå íàïðÿæåíèå, R- ïðåäåë ñîïðîòèâëåíèÿ
ðàçðóøåíèþ îáðàçöîâ). Â êàæäîì èç óêàçàííûõñëó÷àåâ èñïûòàíèþ ïîäâåðãàëèñü
ïî 3 îáðàçöàáëèçíåöà è íà òàêîì æå êîëè÷åñòâå îáðàçöîâáëèçíåöîâ èçìåðÿëèñü
óñàäî÷íûå äåôîðìàöèè. Çà ðàçâèòèåì âî âðåìåíè äåôîðìàöèé íàãðóæåííûõ è
íåíàãðóæåííûõ îáðàçöîâ ñëåäèëè â òå÷åíèå 158 äíåé. Â ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìå-
íè ñëåäèëè òàêæå çà èçìåíåíèåì âëàæíîñòè W ëàáîðàòîðíîãî ïîìåùåíèÿ, ãäå
òåìïåðàòóðà êîëåáàëàñü â ïðåäåëàõ 22±50Ñ. Îïðåäåëåíèå, íà îñíîâå âçÿòûõ îò-
ñ÷åòîâ, âåëè÷èí óñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé îñóùåñòâëÿëîñü ïî ìåòîäó, èçëîæåííîìó
â [5], à äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè � ñîãëàñíî ñîîòâåòñòâóþùèì ñòàíäàðòàì [6].

Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Äî ïåðåõîäà ê îáñóæäåíèþ ïîñòàâëåííûõ çäåñü çàäà÷ îòìåòèì, ÷òî ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé ïîëçó÷åñòè öåìåíòîãðóíòíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íà-
ãðóæåííûõ ñæèìàþùåé íàãðóçêîé, ñîîòâåòñòâóþùåé 0.4R, ïîäðîáíî îáñóæäà-
ëèñü â óïîìÿíóòîé âûøå ðàáîòå [3].

Íà ôèã.3 ìåòêàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëçó÷åñòè öåìåíòî-
ãðóíòíûõ ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ
ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ (3.à). Ïðèâåäåíà òàêæå êðèâàÿ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè âëàæ-
íîñòè W ëàáîðàòîðíîãîïîìåøåíèÿ â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ (3.á).
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Èç äàííûõ ôèã.3.à ñëåäóåò, ÷òî ñ ìîìåíòà íàõîæäåíèÿ ïîä íàãðóçêîé ó îïûò-
íûõ îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ ðàçâèòèå ñ íà÷àëüíîé âûñîêîé è äàëüíåéøåé êîëåáà-
òåëüíî çàòóõàþùåé ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè. Óêàçàííîå äåôîðìàöè-
îííîå ïîâåäåíèå îáðàçöîâ îêàçûâàåòñÿ òåì èíòåíñèâíûì, ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà
ñæèìàþùåé íàãðóçêè, ïîä âîçäåéñòâèåì êîòîðîé îíè íàõîäÿòñÿ.

Ñðàâíåíèå äàííûõ ôèã.3.à ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññ ðàçâèòèÿ âî âðåìåíè äå-
ôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ó öåìåíòîãðóíòíûõ ýëåìåíòîâ, íàãðóæåííûõ ñæèìàþùåé
íàãðóçêîé,ñîîòâåòñòâóþùåé σ = 0.2R, 0.4R, 0.6R, 0.7R, íîñèò ïðàêòè÷åñêè îäèí
è òîò æå õàðàêòåð, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè íåêîòîðîãî ïîäîáèÿ â
äåôîðìàöèîííîì ïîâåäåíèè ýòèõ ýëåìåíòîâ. Ñêàçàííîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
îòìå÷åííûé ïðîöåññ ñ ìîìåíòà íàáëþäåíèé óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëÿòü íà 3 ýòàïà,
à èìåííî:

I- ðàçâèòèå äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ñ íà÷àëüíîé âûñîêîé è ïîñòåïåííî ïàäà-
þùåé ñêîðîñòüþ,

II- ðàçâèòèå ýòèõ äåôîðìàöèé ñ ïåðåìåííîé ñêîðîñòüþ.
III- ïðàêòè÷åñêè óñòàíîâèâøååñÿ ñîñòîÿíèå ñ íåêîòîðûìè êîëåáàíèÿìè âåëè-

÷èíû äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè.
Èç äàííûõ ôèã.3.à òàêæå çàìå÷àåì, ÷òî ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå óïî-ìÿíóòûì âûøå ýòàïàì, âî ìíîãîì çàâèñÿò îò óðîâíÿ ñæèìàþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùåãî íà öåìåíòîãðóíòíûé ýëåìåíò. Ñêàçàííîå îñîáåííî îò-
íîñèòñÿ ê ïåðâîìó ýòàïó ïðîöåññà ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè âî âðåìåíè,
íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé.

Ôèã. 3: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è òåîðåòè÷åñêè ïîñòðîåííûå êðèâûå
ïîëçó÷åñòèöåìåíòîãðóíòíûõ ýëåìåíòîâ (à).

Êðèâàÿ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíå âëàæíîñòè ëàáîðàòîðíîãî ïîìåøåíèÿ (á)
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×òî æå êàñàåòñÿ äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè öåìåíòîãðóíòíûõ ýëåìåíòîâ, íàõî-
äÿùèõñÿ ïîä ñæèìàþùèì íàïðÿæåíèåì âåëè÷èíîé 0.8R, òî, êàê ñëåäóåò èç äàí-
íûõ ôèã.3.à, îíè ñðàçó ïîñëå íàãðóæåíèÿ ðàçâèâàþòñÿ ñ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþ-
ùåé è ïðàêòè÷åñêè íåçàòóõàþùåé ñêîðîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå áûëî çàôèêñèðîâàíî
ðàçðóøåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ, ïðîèñõîäÿùåå ïðèìåðíî ÷åðåç 60 ñóò. ïîñëå íàõîæ-
äåíèÿ èõ ïîä íàãðóçêîé.

Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèå âåëè÷èíû ïîòå-
ðè âëàãè öåìåíòîãðóíòíûìè ýëåìåíòàìè ïîñëå çàâåðøåíèÿ äëèòåëüíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ â çàâèñè-ìîñòè îò óðîâíÿ äåéñòâóþùåãî íà íèõ ñæèìàþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ íå ïîä÷èíÿåòñÿ êàêîé-ëèáî çàêîíîìåðíîñòè. Çíà÷åíèå ýòîé õàðàêòåðèñòè-
êè êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 12.1 − 14.8%. Çíà÷åíèå àíàëîãè÷íîé õàðàêòåðèñòèêè,
îïðåäåëåííîå äëÿ íåíàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ�áëèçíåöîâ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ
12.3 − 14.1%. Ñêàçàííîå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñ íåâûñîêîé âëàæíî-
ñòüþ ñðåäû (W ≤ 75%, [7]) íàëè÷èå äëèòåëüíî äåéñòâóþùåé ñæèìàþùåé íàãðóç-
êè ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ðåæèì âûñûõàíèÿ ýëåìåíòîâ èç öåìåíòîãðóíòíîãî
êîìïîçèòà íà îñíîâå áåëîçåìîâ êàðáîíàòíîãî ñîñòàâà.

Â ðàáîòå [3] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî, ïîñêîëüêó â ñîñòàâàõ öåìåíòîãðóíòà â êà÷åñòâå
ñâÿçóþùåãî êîìïîíåíòà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ öåìåíò, â ðåçóëüòàòå ñõâàòûâàíèÿ
è òâåðäåíèÿ êîòîðîãî îáðàçóþòñÿ êîìïîçèòû íà åãî îñíîâå, òî ïðè êîììåíòèðî-
âàíèè äàííûõ î ïîëçó÷åñòè öåìåíòîãðóíòà ìîæíî ñ÷èòàòü äîïóñòèìûì ïðèíÿòèå
çà îñíîâó ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé î ÿâëåíèè ïîëçó÷åñòè, íàáëþäàåìîì ó
îòìå÷åííûõ êîìïîçèòîâ � íàïðèìåð, áåòîíîâ.

Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî, íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ
ïðîöåññà ðàçâèòèÿ âî âðåìåíè äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè öåìåíòîãðóíòíûõ ýëåìåí-
òîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïîñòîÿííîé ñæèìàþùåé íàãðóçêè, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé óðîâíþ 0.2R, 0.4R, 0.6R è 0.7R.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðàçâèòèÿ âî âðåìåíè t äåôîðìà-
öèè ïîëçó÷åñòè εΠ áåòîíîâ ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ σ
èçïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü [8]:

εΠ(t, σ) = ϕ(σ)F (t), (1)

ãäå ϕ(σ) -ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèÿ, F (t) - àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå êðèâîé ïîëçó-
÷åñòè ïðè åäèíè÷íîì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ. Îòíîñèòåëüíî óêàçàííîé ïîñëåäíåé
ôóíêöèè îòìåòèì, ÷òî â ðàçíûõ òåîðèÿõ ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëîâ äëÿ ôóíêöèè
F (t), ôèãóðèðóþùåé â (1), ïðèíèìàþòñÿ è äðóãèå îáîçíà÷åíèÿ. Íàïðèìåð, â îá-
ùåèçâåñòíîé òåîðèè ïîëçó÷åñòè [9], øèðîêî ïðèìåíÿåìîé â ïðàêòèêå ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëçó÷åñòè ñòàðåþùèõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþ-
ùèõ ÿðêî âûðàæåííûìè óïðóãîïîëçó÷èìè ñâîéñòâàìè, ôóíêöèÿ F (t) îáîçíà÷à-
åòñÿ ÷åðåç C(t, τ), ãäå τ âîçðàñò ìàòåðèàëà ê ìîìåíòó ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé.

Â óïîìÿíóòîé âûøå ðàáîòå [8] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé,
íåïðåâûøàþùèõ 0.8 − 0.85R, êðèâûå ïîëçó÷åñòè áåòîíîâ ïðè îäíîì è òîì æå
âîçðàñòå ìàòåðèàëà íå ÿâëÿþòñÿ àôèííî ïîäîáíûìè, îäíàêî, îíè èìåþò âåñü-
ìàñõîäíûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó, ïî ìíåíèþ àâòîðà ýòîé ðàáîòû, ïðè àíàëèòè÷å-
ñêîì îïèñàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çàìåíà ïðåäïîñûëêè ïîäîáèÿ êðèâûõ
ïîëçó÷åñòè äðóãîé, áîëåå òî÷íîé, íî áîëåå ñëîæíîé, âðÿä ëè öåëåñîîáðàçíà. Îä-
íîâðåìåííî èì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé
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òî÷íîñòüþ ïîäîáðàòü ôóíêöèþ ϕ(σ) [8].
Èçâåñòíî, ÷òî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå ôóíêöèè C(t, τ), ôèãóðèðóþùåé â

óêàçàííîé âûøå òåîðèè ïîëçó÷åñòè [9], èìååò ñëåäóþùèé âèä:

C(t, τ) = ϕ(τ)f(t− τ), (2)

ãäå τ -âîçðàñò ìàòåðèàëà ê ìîìåíòó íàãðóæåíèÿ, t − τ - äëèòåëüíîñòü íàõîæ-
äåíèÿ ìàòåðèàëà ïîä íàãðóçêîé, ϕ(τ)- ôóíêöèÿ ñòàðåíèÿ, f(t − τ) - ôóíêöèÿ
äëèòåëüíîñòè íàõîæäåíèÿ ìàòåðèàëà ïîä íàãðóçêîé.

Ñîãëàñíî ðàáîòå [9], äëÿ ôóíêöèè f(t − τ) ìîæíî ïðèíÿòü ñëåäóþùóþ çàâè-
ñèìîñòü:

f(t− τ) = 1− e−γ(t−τ), (3)

ãäå γ -ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé íà îñíîâå îïûòíûõ äàííûõ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (3) äîñòàòî÷íî óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ â

ïðàêòèêå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëçó÷åñòè ñòàðåþùèõ
ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå è öåìåíòíûõ áåòîíîâ. Îäíîâðåìåííî àâòîð ðàáîòû [9]
âûñêàçûâàåò ìíåíèå, ÷òî äëÿ áîëåå êîððåêòíîãî àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îïûò-
íûõ äàííûõ ïîëçó÷åñòè ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîáõîäèìûì èñïîëüçîâàòü èíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ôóíêöèè f(t− τ).

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ øèðîêîìàñøòàáíûõ èññëåäîâàíèé â ðàáîòå [10] áû-
ëà ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ âûðàæåíèÿ (3) â âèäå

f(t− τ) = 1− 0.5[e−γ1(t−τ) + e−γ2(t−τ)]. (4)

Ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿôóíêöèè f(t − τ) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
îíàîêàçûâàåòñÿ áîëåå ãèáêîé ïðè îïèñàíèè äàííûõ ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà, îñî-
áåííî â íà÷àëüíûé ïåðèîä ýêñïåðèìåíòîâ.

Êàê èçâåñòíî, ó öåìåíòíûõ áåòîíîâ âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
σ/R , ïðè êîòîðîì ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè ïîëçó÷åñòè
áëèçêà êëèíåéíîé, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò âîçðàñòà ìàòåðèàëà τ ê
ìîìåíòó íàãðóæåíèÿ [8,11,12]. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå óñòàíîâëåíèå ïðåäåëîâ ñóùå-
ñòâîâàíèÿ óêàçàííîé ñâÿçè âåñüìà âàæíî. Îíî íåîáõîäèìîäëÿ ðåàëüíîé îöåíêè
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé êàê â ýòàïå ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, òàê è â ïåðèîä èõ ýêñïëóàòàöèè. Íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðå-
çóëüòàòå ïðîâåäåííûõ øèðîêîìàñøòàáíûõ èññëåäîâàíèé, â ðàáîòå [11] ïîêàçàíî,
÷òî äëÿöåìåíòíûõ áåòîíîâ óêàçàííàÿ âûøå ñâÿçü âïëîòü äî óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ
σ/R = 0.95, â öåëîì, ñòðîãî íåëèíåéíà, êîòîðàÿ, îäíàêî, ìîæåò áûòü ðàçäåëå-
íà íà äâà ëèíåéíûõ ó÷àñòêà. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
σ/R,ïðè êîòîðîì èìååò ìåñòî ïåðåõîä îò ïåðâîãî ëèíåéíîãî ó÷àñòêà êî âòîðîìó,
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò âîçðàñòà ìàòåðèàëà τ ê ìîìåíòó íàãðóæåíèÿ.
À èìåííî, ïðè τ ≤ 7 äíåé óêàçàííàÿ âåëè÷èíà σ/R = 0.75, à â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ
- 0.6.

Â ðàáîòå [13] ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèå σ/R , ïðè êîòîðîì ñâÿçü ìåæäó íàïðÿ-
æåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè ïîëçó÷åñòè ìîæíî ïðèíÿòü ëèíåéíîé,â ñëó÷àå ñòàðîãî
áåòîíà íà ïðèðîäíûõ ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëÿõ( τ = 18 ëåò) ñëåäóåò ïðèíÿòü ðàâ-
íûì 0.45− 0.5.

Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ íà ëåâîì ïîëå ôèã.3.à. ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ
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ïðÿìûõ èçìåðåíèé ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
σ/R , ïðè êîòîðîì èìååò ìåñòî ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìà-
öèÿìè ïîëçó÷åñòè ýëåìåíòîâ èç öåìåíòîãðóíòíîãî êîìïîçèòà íà îñíîâå áåëîçåìîâ
êàðáîíàòíîãî ñîñòàâà, ñëåäóåò ïðèíÿòü ðàâíûì 0.4. Êàê èçâåñòíî, äëÿ àíàëèòè÷å-
ñêîãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé εΠ = f(σ), íà÷àëüíûå ó÷àñòêè
êîòîðûõ ìîæíî ñ÷èòàòü áëèçêèìè ê ïðÿìîëèíåéíûì, ÷àñòî ïðèìåíÿþò ôóíêöèþ
âèäà

εΠ = ασ + βσn, (5)

ãäå, α, β, n - ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå èç ýêñïåðèìåíòîâ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðàêòèêå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïîëçó÷åñòè áåòî-

íîâ, èíîãäà, âìåñòî àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ σ, ôèãóðèðóþùåãî â (5),
èñïîëüçóåòñÿ åãî îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå σ/R, ÷òî öåëåñîîáðàçíî äëÿ óñòðàíåíèÿ
ïðîòèâîðå÷èé, âîçíèêàþùèõ â ðàçìåðíîñòÿõ îïûòíûõ ïàðàìåòðîâ α è β. Â ýòîì
ñëó÷àå ôîðìóëà (5) çàìåíÿåòñÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ [13].

εΠ = α
σ

R
+ β

( σ

R

)n

, (6)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (1) è ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå âûøå äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñà-
íèÿ ðàçâèòèÿ âî âðåìåíè äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ýëåìåíòîâ èç öåìåíòîãðóíòíîãî
êîìïîçèòà íàìè áûëà ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü:

εΠ(t, τ) =
[
α
σ

R
+ β

( σ

R

)n] [
1− 0.5

(
e−γ1(t−τ) + e−γ2(t−τ)

)]
(7)

Íà ëåâîì ïîëå ôèã.3.à ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà êðèâàÿ çàâèñèìîñòè εΠ îò σ/R ,
ïîñòðîåííàÿ ñîãëàñíî (6), à íà ïðàâîì ïîëå ýòîéôèãóðû - êðèâûå ïîëçó÷åñòè
öåìåíòîãðóíòíûõ ýëåìåíòîâ, ïîñòðîåííûå ñîãëàñíî (7) ïðè τ = 42 . Äëÿ îïûòíûõ
ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè â (6) è (7) áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: α ≈
1320, β = 140, n = 5, γ1 = 0.025(1/cym), γ2 = 0.04(1/cym).

Êàê ìîæíî çàêëþ÷èòü èç äàííûõ ôèã.3.à àïïðîêñèìàöèè âèäà (6) è (7) âïîëíå
ïðèåìëåìû äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè εΠ −
σ/R è äàííûõ ðàçâèòèÿ âî âðåìåíè ïîëçó÷åñòè ýëåìåíòîâ èç öåìåíòîãðóíòíîãî
êîìïîçèòà íà îñíîâå áåëîçåìîâ êàðáîíàòíîãî ñîñòàâà, íàõîäÿùèõñÿ ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ðàçëè÷íûõ óðîâíåé.

Èçëîæåííîå âûøå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷å-
òîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ è ÷àñòåé
öåìåíòîãðóíòíûõ ñîîðóæåíèé ñ ó÷åòîì ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà ìîæíî ïîëüçîâàòü-
ñÿ çàâèñèìîñòÿìè òèïà (6) è (7).
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