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МЕХАНИКА ГРУНТОВ

С. Р. Месчян

Экспериментальное исследование зависимости между
напряжениями и деформациями ползучести связных грунтов

(Представлено Н- X. Арутюняном 4. XII.1956)

В теории ползучести бетона связь между напряжениями и де
формациями материала в зависимости от величины напряжения з, при
нимают линейной, если з ^0,5/?, и нелинейной, если о >0,5 /?, где R — 
величина временного сопротивления бетона (1).

Для применения вышеуказанной теории к другим материалам, в 
частности к связным грунтам, которые обладают свойством ползуче
сти и определения границ ее применимости, необходимо эксперимен
тальное определение указанной зависимости.

Для этой цели нами были исследованы*  пять различных связных 
грунтов нарушенной структуры при их сжатии в компрессионных при
борах (2) под водой в условиях невозможности бокового расширения. 
В числе исследованых грунтов были: один тяжелый суглинок, два тя
желых пылеватых суглинка, одна пылевая глина и один пылеватый 
средний суглинок.

* Эксперименты выполнены в Институте стройматериалов и сооружений АН 

АрмССР.

Сущность метода определения зависимости между деформациями 
ползучести грунта и напряжениями заключалась в параллельном оп
ределении деформаций ползучести на нескольких образцах-близнецах 
при разных значениях уплотняющих нагрузок. При этом, для возмож
ности сравнения полученных результатов экспериментальных работ 
между собой исходили из того условия, чтобы исследуемые образцы 
до опыта имели бы одинаковые физические и механические свойства.

Для определения деформаций ползучести грунтов, обычно, по
парно испытывались восемь образцов-близнецов нагрузками 0, 25, 0,5, 
1,0 и 2,0 кг/см2 в течение некоторого времени (от одного часа до 
28—30 дней).

Размеры исследованных образцов; высота— 10 мм, диаметр 70 мм.
Исследования проводились двумя способами: а) способом испы

тания предварительно неуплотненных и б) способом испытания пред
варительно уплотненных образцов грунта.
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Рассмотрим результаты экспериментального исследования интере
сующей нас зависимости для трех грунтов, основные физические свой
ства которых сведены в табл. 1.
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Таблица 1
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суглинок

20,71

17,28

11,75
Пылеватая 

глина

56,20

59,74

55,51

23,09 27,9 2,69 1,89 0,82

22,98 38,7 2,76 1,68 1,28

32,74 32,6 2/79 1,58 1,35

На правых половинах графиков фиг. 1 и 2 приведены результа
ты экспериментального определения кривых ползучести грунтов за ла
бораторными №№ 3371 и 3454, определенных при испытании предвари
тельно неуплотненных образцов-близнецов нагрузками 0,25, 0,5, 1,0 
и 2,0 кг/см\ Основные физические свойства образцов до опыта грунта 
за лаб. № 33/’ (фиг. 1) сведены в табл. 2, что касается грунта 3154

Р 70
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(фиг. 2), то его данные приведены в работе (3). На правых половинах 
вышеприведенных графиков по оси абсцисс отложено время, а по оси 
ординат — деформация ползучести, выраженная в мм на 1 мм.

Следует отметить, что при испытании неуплотненных образцов 
деформации ползучести выделялись из полных путем исключения из 
последних условно-мгновенных деформаций, соответствующих пятой 
секунде после приложения нагрузок (фиг. 3), а в случае испытания
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предварительно уплотненных образцов исключались мгновенные дефор
мации (3).

Таблица 2

. 2

№ 
п п. № опытов

Удельн. 
вес в 
г/см3

Объем
ный вес 
в г/см3

Влажн. 
в °/0

Коэф, 
порист.

Внешняя 
нагрузка 
в кг(смг

3 б

1

2

3

4

5

6

7

8

3371-14/54

3371-40/54

3371-152/55

3371 — 15/54

3371-153/55

3371 — 16/54

3371 — 17/54

3371—43/54

2,69 1,78

1,80

1,76

1,84

1.76

1.79

1.72

1,76

43,5

44,7

41,3

45,0

41,3

48,5

41,5

43,5

1,17

1,17

1.17

1.12

1.17

1,22

1,20

1,18

0,25

0,25

0,25

0,50

0,50

1.00

2,00

2,00

В приведенной таблице, помимо основных 
приведены те значения нагрузок, под которыми 

физических свойств, 
образцы грунта ис-

пытывались в течение времени.
На правых по

ловинах графиков 
фиг. 4 и 5. приведе
ны семейства кривых 
ползучести грунтов 
за лаб- №№ 3371 и 

. 3455, определенные 
после предваритель
ного их уплотнения Фиг. 2.

нагрузками 0,25 кг/см2 в течение одного часа. В таблицах 3 и 4 све
дены результаты определения основных физических свойств исследо
ванных образцов до приложения уплотняющих нагрузок (таблица 3).

Фиг. з.

Анализируя результаты оп
ределений физических свойств об
разцов грунта, приведенных в 
табл. 2, 3 и 4, нетрудно прийти 
к выводу, что искусственно при
готовленные образцы обладают 
достаточно близкими физическими 
свойствами и мы в праве их наз
вать образцами-близнецами. Сле
довательно, вполне допустимо

сравнение тех результатов, которые получены в результате их ис
пытания.
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На основании семейств кривых ползучести построены кривые за
висимости деформаций ползучести от напряжений. Эти кривые пока
заны на левых половинах графиков фиг. 1, 2, 4 и 5, где по оси аб
сцисс отложены напряжения в кг!см\ а по оси ординат деформации 
ползучести в мч на мм.

Из рассмотрения указанных кривых непосредственно следует, 
что при нагрузках 2,0 кг/см2 между деформациями ползучести грун
тов и напряжениями нет линейной зависимости. Следовательно, в 
пределах внешних уплотняющих нагрузок до 2, 0 кг/см2 при сжатии

Фиг. 5.

Таблица 3

№ 
я л

Удель
ный вес 

в г /см3

Объем
ный вес 
в гр/см

Влажн. 
в °/0

Коэф, 
порист.

Внешняя 
нагрузка 
в кг/см3

№ опытов

2,691

2

3

4

5

6

7

8

9

3371 — 182/55

3371 187/55 

3371-183/55

3371 — 188/55 

3371-184/55 

3371 — 186/55 

3371-185/55 

3371 — 189/55 

3371 — 190/55

1,80

1,81

1,78

1,81

1,81 г
1,81

1,73

1,83 
.1,82 I

39,0

41,4

39,0

41,4

39,0

41,4

39,0

41,2

41,2

1,08

1,10

1,10

1,10 

1,07 

1,10 

1,’0

1,08

1 ,08

0,25 

0,25 

0, 5 

0. 5

I ,00 

1,00 

2,00

2,00 

2,00
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грунтов нарушенной структуры в условиях отсутствия бокового рас
ширения следует пользоваться нелинейной теорией ползучести.

Сделанный выше вывод справедлив, как для предварительно-уп
лотненных, так и предварительно неуплотненных грунтов, нарушенной 
структуры.

Так как нет прямой пропорциональности между деформациями 
ползучести и напряжения, то для возможности получения кривой пол
зучести при любом напряжении необходимо ординаты кривой при 
единичном напряжении умножить на некоторый множитель, являющий
ся функцией напряжений с(Р) (').

• аблица 4

№ 
пп № опытов

Внешняя 
нагрузка 

в кг см-

Влажн.
R 0 !В /о

Коэф, 
порист.
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У дель- Объемн. 
ный вес вес в 
в г/с.и3 г/см3

3455-191/55 2.79 1,84 38.6 ио
3455—192 55 • 1.81 • 38,6 1,14

3455 -193/55 1,84 40.3 1,13

3455-194/55 1 1,82 40,3 1,16

3455—195/55
V 1,84 40,3 1,13

3455 -196/55 9 1.82 40,3 1,16

3455- 197/55
9 1,84 40,3 1,13

0,25

0,25

0 .50

1,00

1.00

2,00

2,00

Обработка экспериментальных данных показала, что для иссле
дуемого нами случая функция напряжений может быть анали
тически приближенно выражена экспоненциальной зависимостью вида(I).

(О

где: и т( — параметры, подбираемые по результатам экспериментов,
Р— напряжение, £ —основание натуральных логарифмов.

На левых половинах графиков фиг. 1, 2, 3 и 4 пунктирными ли
ниями показаны теоретические кривые, которые построены по выра
жению (1) с соответствующим подбором параметров <.1О и Значения 
параметров и ц приведены на графиках.

Теоретические кривые, построенные по подобранным параметрам, 
по выражению (1), дают хорошее совпадение с данными опытов.

Следует отметить, что при малых значениях нагрузок (порядка 
1.0 кг^см՜) интересующую нас зависимость с достаточной точное։ ыо 
можно выразить линейным законом.

Пользуясь случаем, сообщаем, что в графике фиг. 2 нашей пре
дыдущей работы (3) была допущена неточность. Здесь приведен \ ка
занный график в исправленном виде (фиг. 3).
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Ս. Ռ*  ՄԱՏՅԱՆ

Կաււ|ակ()վшծ <{ րոր հւոհեթ |> ււողթի ւյեՖււ րւքսւց |ւաՈե^ ի և (Ш ոսլլքհև ո ի
ւքիջև Լղած ւաւքկությւսն էրսԱ|եր |ււԲեհ ւր այ ւււաւււք հսւ սիր iu.pjiu.fi լւ

Ւետոնի սողրի տեսության մեք ընդունված է, որ նյութի ղ ե ֆո ր մ տ ց ի и Հհ ե ր ի Л լա- 

[Ների 3 աոնչությունըէ կախված լարումների մ Լ ծ ութ յուն ի д , կարող է լինեք ղ ծ այ ին 

ՅՀԼ.0.5 R, ե ոչ դ ծ այ ին երր * 0.5 R, որտեղ [Հ—րետոնի Ժամանակավոր ղիմադրու֊

թ յան ւքԼծուքքյունն է ( 1 ):

4ողրի վ ե ր ոհ ի շ յալ տե սութ յունր այս կամ այն նյութի նկատմամբ կիրտս

նրա կիրաոմտն սահմանները որոշելու համար անհրաժեշտ է Հ ր սոլ ե ր ի մ են տն ե ր ի մ ի 0 ո д ո լ
որոշել >իշյա[ առնչությունը։

Այդ իսկ պատճառով , մեր հետադոտված եհ կապակցված դրունւոների հինդ

տարատեսակներ նրանց սեղման ղեսլրում, երր րացակայու մ է կողային ընդարձակման 
հնարավորությունը*

Լարումների ե սողրի ղ ե ֆ որ մա ց ի ան ե ր ի միթէ եղած առնչության էր и պե ր ի մ ե՛հ տա լ

որոշման մեթողի էությունը կայանում է նրանումք որ մի րանի նմուշներ, ո ր ոն լ» 

նեն նու յն ֆի ղի կա կան և մեխանիկական հ ա տ կ ո է թ յ ո ւնն ե ր ր, ենթարկվում են սեղման 
մա՛հակի րնթացրում տարրեր ր ե ոն վ ած ութ յան պայմաններում*

Սողրի ղ ե ֆոր մ աղ իան ե ր ի որոշման համար ղրունտի նմուշները փորձարկվել

մ ա-

են

0.25, 0.5, 1.0 և 2.0 կզ սւք2 [արու մների տակ ժամանակի ըն թ ա д ր ո ւ մ (մեկ մ ա մ ի у մինչև 

28—30 որ)ք ըստ որում սողրի ղ ե ֆ ո ր մ ա ց ի ահ ե ր ր որոշելու համար ընդհանուր ղեֆորմա֊ 
ցիաներից անք ատվել են ա կն թ ար թ ա յին էլամ պայմանական ա կն թ ար թ ա յ ին ղ ե ֆ ո ր մ Ш — 

դիանե րր(3)։ *

Նմ ու շների չափսերն են' ր ա ր ձր ութ յուն ր 10 ւք ւք , տր տմա ղ ի ծը—7О |Г։Г*  Հ ե տաղ ո տո է -

թյու*հներր  կատարվել են երկու եղանակով' ա) նմուշների ոչ նախնական 

եր) նմուշների նախնական սեղմտն եղանակներով:

и ե ոման և

Հողվածում րերված են դրունտների երեր տ ա ր ա տ ե и ա կն ե ր ի հ ե տ ա ղ ո տ ո ւթյա՚հ ար֊

ղյունրներ, ո ր ոն ր էի որ ձար կված են վերոհիշյալ եղանակներով:

յիջև

Նույն ղրունտի նմուշների 

սողրի կորերի հիման վ(էա 
եղած ա ոն չո լ թ յ ան կ ո ր ր »

Փորձեր ր ցույց են տալիս,

տարրեր ր ե ոն վ ա ծ ութ յան տակ փորձարկումներից ստաց֊ 

կառուցված է լարումների և սողրի ղ ե ֆ ո ր մ ա ց ի ան ե ր ի

ո ր խ ա խ տված ոտ ր ուկտուրա ուն եցող դրունտների հա֊

մար մինչև 2,0 1||| Ալք- լարումների ղեսլրում վերոհիշյալ ա սն չ ո» թ յ ուն ր ունի ոչ ղծային 
տեսր! Լստ որու մ կ ո ր ր լ Ш վ ղրա՚հղվում է ( 1 ) ֆ ո է հ կ ց ի ա յ ո վ, <] և 'քք պարամետրերի համա 

պա տա и խան րնտրու թ յան մ ի քոց ո վ *
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