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МЕХАНИКА ГРУНТОВ

С. Р. Месчян

К вопросу о законе наложения для де ормации ползучести
связных грунтов при сжатии

(Представлено Н. X. Арутюняном 8. VI. 1957)

Закон наложения для деформации ползучести материала явля­
ется одним из основных предпосылок теории ползучести (’••). 
Для определения возможности применения указанной теории к 
связным грунтам (3) при их сжатии в условиях отсутствия боко­
вого расширения, наряду с экспериментальной проверкой других пред­
посылок (*• 6՝ необходима экспериментальная проверка закона на­
ложения для деформации ползучести грунтов.

Закон наложения в теории ползучести применятся для перехода 
от деформаций ползучести, определенных при постоянных напряже­
ниях, к определению деформаций ползучести при переменных напря­
жениях. Сущность закона наложения для деформации ползучести не­
посредственно вытекает из основного интегрального уравнения теории 
ползучести I՜’), которое получено из условия непрерывного роста на­
пряжения. Если, для простоты, непрерывный рост напряжений, для 
материала, обладающего свойством старения, заменить ступенчатым 
нагружением, то при линейной и нелинейной ползучести закон нало­
жения для деформации ползучести можно выразить выражениями ви­
да 11) и (2):

4 (*) = ?0 (г0) С (?, । + Рг (-, । С (/, т,) +.. • +Рп (?„) С (Л т„) (И 
/„ (0 = Г[Р„ (-,) ] с((, т։) + р[Р, (т,)| су. т,)+...+Р[Р„ (-„)| с«,т,) (2> 

где ('): С(<, ■։) = « (т) [1 —г՜’"՜’1] (3)

Т(т) = С0 + 4? (4)

/ДР]—функция напряжений, определенная из экспериментов (•); 
Р—приращение напряжений;
т — момент приложения нагрузки, который соответствует дан­

ному возрасту материала;
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/*—момент времени, для которого определяется деформация; 
Со, и 7 — параметры.
Из выражений (1) и (2) следует, что деформация ползучести от

ступенчатого нагружения к моменту временив (фиг. 1,д и 1Д) может 
быть определена суммированием деформаций ползучести, полученных 
при испытании образцов материала постоянными единичными нагруз­
ками в возрастах, соответствующих его возрасту в моменты прило­
жения нагрузок (фиг. 1, в), т. е. для проверки справедливости закона 
наложения необходимо сопоставить кривую деформации ползучести 
от ступенчатого нагружения с кривой деформаций ползучести, опре­
деленной суммированием приращений деформации от приращения на­
пряжений. А зто, в свою очередь, значит, что для выполнения экспе­
риментальной проверки справедливости закона наложения необходимо 
экспериментально определить кривые деформации ползучести, соответ­
ствующие разным „возрастам* материала (фиг. 1,в).

Рассмотрим методику определения деформации ползучести связ­
ного грунта в разных состояниях его физико-механических свойств.

Известно, что. при приложении внешней нагрузки к образцу грунта, 
он в каждый момент времени приобретает определенные физико-механи­
ческие свойства, отличные от свойств, соответствующих предыдущим
моментам времени, как за счет уплотнения, .так и за-счет протекания 
внутренних физико-химических процессов(7). Способность грунта из­
менять свои физико-механические свойства по указанным выше при­
чинам, по аналогии со старением бетона, названо на«ли(4) „старением** 
грунта. При этом, конечно, надо иметь в виду то обстоятельство, что 
старение бетона обусловлено только его внутренними физико-хими­
ческими процессами, протекающими в течение времени, тогда как 
.старение" грунта обусловлено как его уплотнением, так и протека­
нием внутренних физико-химических процессов в течение времени.

В связи с вышеизложенным, отметим, что, если для исследова­
ния влияния возраста бетона на его ползучесть обычно изготовляют­
ся образцы-близнецы, которые выдерживаются некоторое время без 
нагрузки и после достижения требуемого возраста подвергаются испы­
танию, то ясно, что для исследования деформации ползучести грунта 
в разных его возрастах этого недостаточно. Для исследования влия­
ния „возраста" грунта на его ползучесть надо считаться как с факто­
ром протекания внутренних физико-химических процессов, так и его 
уплотнением в течение времени.

В целях достижения полного соответствия между физико-меха­
ническими свойствами ступенчато-нагруженного образца в моменты 
приложения ступеней нагрузок с физико-механическими свойствами 
образцов, подлежащих исследованию в возрастах, соответствующих 
моментам приложения’ступеней нагрузок, мы воспользовались методи­
кой, изложенной ниже.

Для исследования деформации ползучести грунта С(/, т0), соот­
ветствующей „возрасту" £ = х0 (фиг. 1,а), достаточно было изготовить 
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образец-близнец, обладающий физико-механическими свойствами сту­
пенчато-нагруженного образца в момент приложения первой ступени 
нагрузки (фиг. 1,а и 1,6), и нагрузить постоянной единичной нагрузкой

В 
ч»

С(е5.

с-‘Г, 6։^г £

Фиг. 1.

р и выдержать до момента времени I. Для исследования деформации 
юлзучести грунта, соответствующей „возрасту- грунта в момент при­

ложения некоторой ступени нагрузки, приготовляли образец-близнец, 
обладающий физико-механическими свойствами („возрастом-) ступен­
чато-нагруженного образца в момент приложения первой ступени на­
грузки и уплотняли точно так, как был уплотнен ступенчато-нагру­
женный образец при достижении интересующего нас возраста.

Порядок нагружения образцов-близнецов показан՝ на фиг. 2.

Фиг. 2.

В соответствии с вышеизложенным для испытания образца грунта 
8 „возрасте* / = ~0 (фиг. 2) необходимо образец-близнец нагрузить на­
грузкой Ро в указанном возрасте и выдержать под нагрузкой до мо­
мента времени / (показано пунктиром). Для испытания образца в „воз­
расте- / = другой образец-близнец в „возрасте- £ = ~0 нагружается 
нагрузкой Ро и, после достижения „возраста- ?=т։, нагрузкой Р։ и 
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выдерживается под ними до момента времени / (показано пунктирной 
линией с крестиками). И, наконец, для приведения третьего образца- 
близнеца в „возраст* / — он сперва уплотняется нагрузкой Ро, при­
ложенной в „возрасте* = ^0, в момент времени / — 4—нагрузкой Р 
и после достижения возраста / — *2 нагружается нагрузкой Р2 и вы­
держивается под этими нагрузками до момента времени / (показано 
пунктирной линией с кружочками). На этом же графике сплош­
ной линией показана кривая деформации ползучести, определенная ис­
пытанием образца ступенчатым нагружением.

Деформации ползучести, соответствующие возрасту / т0, на
указанном выше графике заштрихованы восходящими линиями, а
формации ползучести, соответствующие „возрасту I х։, которые 

де-
оп-

ределяются как разность ординат между кривыми ползучести {Р+Р^ 
и Рв, заштрихованы нисходящими линиями.

Из вышесказанного следует, что, если кривые деформации ползу­
чести, соответствующие разным „ возрастам* грунта, определяются
после доведения образцов грунта до необходимого „возраста* уплот-

бргчу» л

Фиг. 3.

нением путем их ступенчатого нагружения, то ясно, что расхождение 
между кривой, построенной путем суммирования элементарных при­
ращений деформаций от приращений напряжений, и кривой, определен- 
ной ступенчатым нагружением образца, будет в пределах точности па­
раллельных испытаний образцов-близнецов.
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Следовательно, весь вопрос перехода от деформации ползучее!и 
при постоянных нагрузках к определению деформации ползучести при 
переменных нагрузках сводится к описанию семейства кривых ползу­
чести грунта (4), определенных в разных его возрастах, от точности 
которого и зависит точность указанного перехода.

На фиг. 3,« для примера приведено описание семейства кривых

Фиг. 4.

ползучести зависимостями 3) и (4), определенных приведенным выше 
способом, при сжатии шенгавнтской глины нарушенной структуры в 
условиях невозможности бокового расширения R приборах нашей 
конструкции (фиг. 4), а на фиг. 3,ц сопоставлена кривая деформации 
ползучести, определенная ступенчатым нагружением равными ступе­
нями по 0,25 кг/см- (сплошная линия) с кривой деформации ползу­
чести, определенной по зависимостям (1), 3) и (4) при соответ­
ствующем подборе параметров ;0, Со и До.

Кривые эти дают довольно хорошее совпадение.
Следует отметить, что приведенный выше способ исследования 

образцов грунта в разных его возрастах путем испытания нескольких 
образцов-близнецов диктовался необходимостью исключения влияния 
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предыдущих ступеней нагрузок, однако, если деформации ползучести 
от предыдущих нагрузок успевают затухать з апериод выдерживания 
образца под предыдущими ступенями, или же это влияние незначи­
тельное, то без большой погрешности указанные выше определения 
можно будет выполнить испытанием только одного образца!4).

Институт математики и механики
Академии наук Армянской ССР

и. п. ՄէՍՋՅԱՆ

1*1>պժ*ւքսւն ր|Լ սյթւււ֊ ւ(* 1|սսււ|սւ!|ցւ|սւժ պրանսւ6Ьр|ւ 9)иրւէ*սւ<|իսւՐւԼ р ի 
հաւքաբ ւ|Լրսււ|րւքահ օրևճթի հարցի ?пиГ?Р

Հա յանի 

ներկա յա ցն пи
ների 

ների 

ների

( Л որ ս 
սոդրի տեսու 

ւ սոդրի տե

ոդրի դեֆորմացիաների համար վերադրման Օրենրն ի ր են ի դ՝ 

քէ յ ան հի ւքնական նախադրյալներից մեկր! Հեսէևարար, գրունտ֊

թյունր կիր աո. համար անհրամեշա կ կր սոլ ե ր ի մ Լնա֊

միջոցով ստուգել սւյւյ Օր են րի կիր աո ման հնա ր ա էք Ո ր ՈI քմ յուհ ր սոդրի դ ե ֆ ո ր էք ա ց ի ,Ա ֊

Վերադրման €>ր ենրր սոդրի թ յ ւսՆ մեջ »Ղ

ներիր ստացված սոդրի դ ե ֆ Ո ր մ ա ր ի ան ե ր ի ց' փոփոխական լարումներից ստացվոդ սոդր

դ ե ֆո ր մ ա ց ի ան ե րն որոշելու, համար!

Այն դ ե պր ում թն ունի {ծերացման} հատ
ւ

էքն ե ր ի աձ ր

էդ ա ա կե ր ա ց վ ած Լ ա սա իստնաձև , դ ծ ա յ ին ե ոչ դծային սոդրի > ա մ ա ր , ա յ դ Օրենրր կարեյի 

է ներկայացնել ( 1) և (3) առնչություններով: 'Ւա նշանակում կ, որ նմուշի ասա իճանա֊ 

ձե բեռնավորումից ստացված սոդրի դեֆորմացիան կարելի կ որոշել միավոր, հաստս։֊ 

աոէն լարումներից ստացված սոդրի դ ե ֆ որ մացի ան ե ր ի դումտրից, երր այդ դ ե ֆ ս ր մ ա դ ի ա ֊ 
ն ե րն Որոշված են նմուշների այն {հասակներում}, ո ր ոն ր համապատասխանում են աստի֊

Սանաձև րեոնավորված նմուշի րեոներր կիրառել կին»:

զոդվածում Օոլյք] է տրված} որ վերադրման Օ ր են ր ի կ ի ր ա ո ո ւ ի/ յ ան ստուգում ր 
կապակցված դրոլնտների համար, այսինրն հաստատուն լարումներից ստացված սոդրի 

դեֆորէք ացիանե րից դեպի փոփոխական լարումնե րից ստացված սոդրի դ ե ֆ ո ր մ ա ց ի ան ե ր ի 

անցումն} վե րՀին հաշէքով հանդում է սոդրի ծերացման կորերի րն տ ան ի ր ի նկարագրման 
հարցին (4):

Մեկ օրինակի էք ր ա ցույց կ տրված, որ ա յ դ կորերի րնտս/նիրր րա վարար Ս^տոէ.-֊ 

խյամր նկա րա դ ր վում է սոդրի տե սութ յան (3) և (1) առնչություններով: Օույց է տրր֊
У ած որ (1), (3) և (4) ա ո հ չո ւթ յ ո ւն ե ե ր ս վ կառուցված տեսական կորր փորր չափով

4 տարրեր վու մ ։ս ստի Սան տձև ր ե ոն ա վ ո ր ո ւմ ի ց ստացված սոդրի դ և ֆ ո ր մ ա ց ի ան ե ր ի էքս- 
պ ե ր ի էք են տ ա լ կ ո թ ի ց ՚
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