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Известно (։), что при решении задач прочности и устойчивости 
оснований и земляных сооружений по теории предельного равновесия 
грунты рассматриваются в стадии разрушения, без учета их дефор­
мации.

Ввиду того, что грунты обладают свойством ползучести, т. е. 
способностью деформироваться в течение длительного времени под 
действием постоянных нагрузок, нередки случаи, когда основания и 
земляные сооружения, из-за деформации ползучести, приходят к пол­
ной негодности для дальнейшей их эксплуатации. Причем это может 
иметь место при сдвигающих нагрузках ц, значительно меньших, чем 
предельные значения сопротивления грунтов сдвигу. Поэтому при оп­
ределении прочности и устойчивости оснований и земляных сооружений 
нельзя ограничиваться рассмотрением грунтов только в стадии разру­
шения (предельного равновесия), необходимо также знать их дефор­
мации в динамическом проявлении (во времени) (в).

За последнее время выполнен ряд работ по исследованию ползу- 
сти грунтов при сдвиге (2՜8). Большинство из этих работ посвящено 

..учению формы и описанию кривых ползучести и длительной проч­
ности грунтов. Работы С. С. Вялова (3՜5) посвящены изучению зако­
номерностей реологических процессов в мерзлых грунтах при сдвиге 
толь вмороженых в грунт стержней, сдвиге грунтов в сдвижных 
риборах и их длительной прочности. Для описания процесса развития 
о времени деформации использованы интегральные уравнения Больц- 
1ана—Вольтерра в интерпретации Ю. Н. Работнова (9).

Нами (10) для описания процесса ползучести связных грунтов
нарушенной структуры при сдвиге использовано выражение меры 
ползучести (1) из интегрального уравнения Больцмана —Вольтерра тео­
рии упруго-ползучего тела 
С1՛12).

Г. Н. Маслова—Н. X. Арутюняна (2)
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Ш X | = <? I X | [ I — £ (1)

1(0 = д-֊ [О |х) (2/а г

где ш х|—деформация ползучести к моменту времени от нагруз- 
ки <;, приложенной в возрасте материала х;

<?(х)— функция, учитывающая изменения механических свойств 
материала;

т (/) — деформация сдвига к моменту времени I1;
О — модуль сдвига;
7 — параметр;
х — момент приложения нагрузки.

При этом деформация сдвига разбивается на упруго-мгновенную де­
формацию и деформацию ползучести:

I 4՜ 7no.ii. I. (3)
Исходя из вышеизложенного при рассмотрении деформативных 

свойств грунтов, мы, как и раньше ։3), исходим из указанного выше 
расчленения деформаций, которое соответствует и физической природе 
деформирования грунтов.

Настоящая работа по исследованию деформативных свойств связ­
ных грунтов нарушенной структуры с учетом фактора времени вы­
полнена в целях дальнейшего уточнения и обоснования принятых 
нами зависимостей теории упруго-ползучего тела (”>|2).

Для исследования деформативных свойств глинистых паст при 
сдвиге были использованы сдвиговые приборы конструкции Н. Н. Мас­
лова с прямой передачей уплотняющих нагрузок на образец. Иссле­
дования велись как по схеме среза на стандартных образцах высотою 
35 .4.4, так и по схеме сдвига (и) на образцах высотою 15 мм при 
нормальной нагрузке 2 кг см-.

Данные об основных физических свойствах исследованных грун­
тов перед испытанием образцов сведены в табл. 1.

Во избежание влияния уплотнения и упрочнения образцов грун- 
:а на процесс их деформирования при сдвиге мы проводили сравни­
тельно непродолжительные опыты. С той же целью все образны до 
испытания подвергались длительному предварительному уплотнению в 
1ечение 15 30 дней с таким расчетом, чтобы деформации уплотнения 
не превышали 1 микрона в сутки.

Ил фиг. 1 и 2 приведены результаты экспериментального иссле- 
1"вания зависимости между мгновенными деформациями и напряже­

ниями 1 рунтов при сдвиге, выполненные по двум указанным выше 
схемам. В

Завис имость между мгновенными деформациями и напряжениями 
1՛ клялась методикой последовательного загружения образцов оди-
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маковыми нагрузками, приложенными ступенями через интервалы вре­
мени Ю минут, с фиксацией мгновенных деформаций. Для определе­
ния указанной зависимости параллельно испытывалось по 10—12 об­
разцов-близнецов. В целях устранения влияния прибора на резуль- 
1зты опытов все образцы за сутки до испытания подвергались пред­
варительному сдвигу нагрузками </ = 0,25 — 0,1 кг!см2.

Пределы пластичности

Таблица /

сз • •
2 
X • =

X
X К X О Н X

о ♦- п ь-
а о Г5 О гз ъ»

г» О. п о X «5 О
Ь- »- 7 к- 7 С X

«3

На основании

2-57 2,6В 1,82 28,7 31,30

4-57 2,70 1,77 34,7 41,20

ь—57 2,65- ' 1,62 53,4 59,07

18,60 12,70

23,20 18,00

21,20 37,87

многочисленных опытов (около 100) установлено.
что, независимо от схемы испытания, связь между мгновенными де­
формациями и на­
пряжениями в рас- 
матриваемых интер­

валах напряжения 
и деформаций (до 
2 .и.и։ с достаточной 
для практики точ­
ностью можно счи- 
гать линейной (фиг. 
I. 2).

Из графиков 
фиг. 1 и 2 следует, 
что одинаковым зна­
чениям ступеней на­
грузок соответству­
ют одинаковые зна­
чения мгновенных 
деформаций. Следо­
вательно, за период 
выполнения опытов 
физнко - механиче­ Фиг. 1.
ские свойства мате­
риала не подвергались существенному изменению, т. е. материал 
практически не „старел**.

Учитывая то обстоятельство, что во время проведения опытов 
образцы не подвергались „старению**, во избежание ошибок, кото­
рые могли бы иметь место при определении мгновенных деформаций
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от мгновенно приложенных сдвигающих нагрузок, для определения 
зависимости между деформациями ползучести и напряжениями мы

Фиг 2.

6 «ух-

Фиг. 3.

воспользовались не прямым, а обратным методом —методом испытания 
серии образцов ступенчато приложенными нагрузками (фиг. 3). Схема 
загружения показана на фиг. 4.

, (ля определения ползучести под некоторой нагрузкой с],։ сумми-
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ровались приращения деформаций ?я(/) А, 7 (£) от приращения на-
< • 1

грузок А, <7 (фиг. 5). Деформации ползучести, соответствующие при­
ращению ступени нагрузки А( щ — у,_1, определялись как разность 
ординат между кривыми ползучести от нагрузок д, и (на фиг. 4 
заштрихована восходящими линиями).

Фиг. 5.

Па правой части фиг. 5 приведены кривые ползучести, соот­
ветствующие различным значениям нагрузок, определенным указан­
ным выше способом, а на левой—кривые зависимости между 
напряжениями и деформациями ползучести в зависимости от длитель­
ности загружения.

Из графика фиг. 5 следует, что зависимость между деформа­
циями ползучести и напряжениями выражается нелинейным законом, 
поэтому для перехода от одних кривых ползучести к другим исполь­
зована функция напряжения Г (<?' (15):

7нол3.(/) = <«(С т) • Н<7). (4>
где т) — мера ползучести при сдвиге (1) (1г).
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функция напряжения /-'(<?) определялась зависимостью вида 
Г(?)=а-<7 + £(*)<Д (5)

где։ -параметр, ? (О - некоторая функция, учитывающая длитель­
ность загружения Л

Для наших экспериментов определялась зависимостью вида
(6)

На правой половине фиг. 5 пунктирами показаны кривые, опре- 
деленные на основании зависимостей (4), (5) и (6) при соответству­
ющем подборе параметров, на основании результатов опытов. Для 
аппроксимации зависимости между напряжениями и деформациями 
(левая часть фиг. 51, соответствующими длительностям загружения 
4, 10 и 20 мин., использовано выражение (5). Переход от функции 
напряжения к указанной выше зависимости и наоборот
объяснений не требует.

Для описания деформаций ползучести при переменной по вели­
чине нагрузке, приложенной ступенями (фиг. 3, 41, использовано вы­
ражение закона наложения (”) 

п
7полз. (^) = ^“»(Л '/)'• —(7)

I I

На фиг. 3 пунктирами показаны кривые, определенные по выра­
жению (7). ՛ 'Глз

Учитывая то. чго к моменту приложения ступеней нагрузок об­
разцы обладали одинаковыми физико-механическими свойствами 
(.возрастом-), в выражении (1) функция о Н) = сопвС В случае, когда 
продолжительность загружения приводит к упрочнению образцов за 
счет проявления тиксотропного упрочнения или же образцы испыты­
ваются при других значениях уплотняющих нагрузок Р, для учета 
изменяемости механических свойств образцов необходимо воспользо­
ваться функцией старения ?(т) (*2). . - -

Резюмируя вышеизложенное, можно отметить, что применение ин­
тегральных уравнений Больцмана Вольтерра, в интерпретации теории 
упруго-ползучего тела Г. Н. Маслова—Н. X. Арутюняна, для описа­
ния процесса деформирования связных грунтов нарушенной структуры 
при сдвиге дают вполне удовлетворительные результаты. Применение 

казанной теории дает то явное преимущество, что можно учесть и 
изменение деформативных свойств материала как по причине тиксо- 
(ропного упрочнения, так и уплотнения в процессе деформирования с 
помощью функции „старения- ? (т) (։2). Конечно, надо иметь в виду 
ю, чю указанную теорию можно применить при значениях нагрузок, 
ко;да кривые ползучести еще имеют затухающий характер, когда

Институт математики и механики
Академии наук Армянской ССР



и. 1Ի ՄեՍՋՅԱՆ
Կւււս|ւո1|ցվսւծ <[Г niJiiiGbr ի դԼֆորli’iu<յիnG InnkI|ւււpun GGbi-ի 

■ւււււււ Ա’('ււսս|ւրւււ pun Gp ււաէւք|ւ t|Lii|fинГ

նութ J

Հայնւոի Լ ( 1 )։ որ Հ ի մն ա tn ա էլ ե ր ի ե հողային կ ա ո ու՛ղ վ ռւ ծ րն ե ր ի ամրության կա յոլ­

ան խնղիրներր սահմանային հավասարակշռության տեռոէթյամր լուծելիս ղրուՆտր

ղիտարկվ ում է ր ա յր ա յմ ան աո ա ղ ի սյ յ ո ւ մ ք աոաեւյ նրա ղ և ֆո ր մ ա ղ ի ա յ ի հ ա շվ ա ո մ ան I II ւս կայն 
փորձր *Jni JfJ Հ սրա լի и , որ րիչ չեն ղ ե պ ր ե ր ր , երբ հիմնասւակերր ft հ ող՛սյին կա ո ո ւ ց if ա Л ր -

ներր սողրա յին ևրև ույթՆերի Աք ա տ ճ ա ո ով ղ ա ft ն ում են • in •» ա if ո ր ծ մ ան համար անպետր

ղեոես այնպիսի լարումն եր ի ղ ե պ ր ոլմք >1 ա կանի ն փ л ր ր են, բան ղրունտի սահ/՚1'

սահմանային ղ ի մ ա ղ ր ութ յ ո ւ ն ր ։ Ոէյրլ ի սկ սլատճաո ույ չավրսէղանց կարևոր նշանակություն

ունի ղ րունտ ի կոէթյոէնների ո ւ и ո լ մն ա и ի ր ո ւ թ J nt ն ր սահրի ղեպրումէ

Խտիք տված ստրուկտուրա ունեցող կա պա կց վա ծ ղ րո ւ ն տն և ր ի ղ ե ֆ ո ր մ ա ;յ ի ոՆ հատկու­

թյունների ուսումնասիրությունները կատարելու համար սղտաղործված են սլրոֆ. Ն- Ն» 
Մասլովի սահրային ղ ո ր ծ ի րն ե ր ր, իսկ տեսական րաղա I; >ան ղ ի սա ց ե լ Չ*. Ն» Մասլովի— 
ն* Խ • Հարությունյանի սողրի տ ե и ութ յուն րէ Ուսումնասիրությունները կատարվել են .15 

ե 15 մ մ րարձբություն ոՀՆեցոդ երեր տարրեր ղ ր ու ն տների ն if ուշն երի վ րա , 2 կզ/սմ1
հաստատուն նորմալ լարման համարէ

Պարպված կէ որ էսկնթարթտյ/,Ն դեֆո ր մ ա gի ան ե ր ի ե ՛քների կապը Նմուշի

միջև 2 ,ք։ք ղեֆոբ մ արյ իա / ի ժամանակ բավականին ճշտությամբ արտահայտվում է ղծային 
առնչությամբ, ի ս կ լարումների /« ղ ե ֆ որ մա*յի աՆ ե ր ի կապբ ղծային չէէ 11ույց է տբված । 
որ ղրունտնեբի սահրի ղեֆորմացիայի պրոցեսը ժամանակի ընթացրոււ! բավականին 
ճշտութ յամ բ կարելի է ղբանցել 9*. Ն» Մասլով—Ն- հ). Հարությունյանի սողրի տեսության 
աոնչութ յունն ե ր ո վէ
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