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Аннотация. В статье рассматривается энергетическая теория нелинейной ползучести и длительной прочности хрупко разрушающихся материалов, созданная В.Д. Харлабом. Автором предлагаются изменения, позволяющие избежать перегрузки теории промежуточными параметрами, придать некоторым используемым в теории понятиям иную трактовку и упростить приложение теории к практике расчетов.

Abstract. In the paper the energetic theory of nonlinear creepage and long-lived strength of cracking materials worked out by V.D. Harlab has been considered. The author has proposed some changes permitting to avoid overstrains of the theory by intermediate arguments and to simplify application of the theory to calculation practice.



1. Введение. Теория В.Д. Харлаба 

В ряде работ (Харлаб, 1981; 1983; 1996) разработана модель деформирования и разрушения хрупких материалов, названная автором энергетической теорией нелинейной ползучести и длительной прочности. Основные ее положения применительно к материалу со стабильными во времени свойствами состоят в следующем.

1) Полная деформация (ij складывается из упругой деформации eij, деформации линейной ползучести (ij и деформации нелинейной ползучести (ij:

(ij =  eij + (ij + (ij .�(1)��При этом eij и (ij связываются с напряжениями (ij традиционными соотношениями:

eij = ((1 + ()(ij ( 3((0(ij)/E , �(2)��(ij = –0(t ((C(t–() /(() [(1 + ()(ij�  ( 3((0(ij] d( ,�(3)��в которых ( – коэффициент Пуассона, (0 – среднее напряжение, (ij – символ Кронекера, E – модуль упругости, C(t) – мера линейной ползучести; о деформации же (ij речь пойдет несколько ниже. Здесь пока существенно отметить, что деформация, развивающаяся во времени, разделена на линейную (ij и нелинейную (ij составляющие. При этом для нестареющего материала в соответствии с (3) деформация (ij получается полностью обратимой. 

2) Далее вводится в рассмотрение новая физическая величина ( так называемая поврежденность материала П, такая, что 

П( = k1(Q(( + Q((),�(4)��где Q(( и Q(( ( удельные мощности диссипации энергии формоизменения в (- и (-процессах (значком ( обозначены производные по времени), k1 ( безразмерная характеристика материала. При этом нелинейная деформация ползучести (ij считается полностью необратимой, и поэтому

Q((  = ( i ((ij()i,�(5)��где ( i и ((ij()i ( интенсивности, соответственно, напряжений и скоростей деформации (ij. Определение величины Q(( связано с существенными сложностями, поскольку на основе реологического соотношения (3) ее вычислить невозможно. Поэтому В.Д. Харлаб использует для вычисления Q(( так называемую реологическую модель материала; именно ( многоступенчатую модель Кельвина (одноступенчатая показана на рис. 1), в результате чего получается следующее выражение: 

Q(( = 3(((ij()i)2/(2(C(t - ()/(t((=t).�(6)��При этом процедура построения формулы (6) допускает только простое нагружение материала (все компоненты тензора напряжений в точке изменяются во времени пропорционально друг другу). Отметим попутно, что постулированная ранее скалярность поврежденности П предполагает изотропность деформированного материала, которая возможна также только в случае простого нагружения. 

3) Третье фундаментальное положение теории В.Д. Харлаба состоит в том, что с поврежденностью материала П связывается характеристика его текущей прочности ri:

ri2/(6G) = Ri2/(6G) ( (.�(7)��Соотношение (7) является по своей физической сущности энергетическим, т.к. выражение (i2/(6G), где G – модуль сдвига, представляет собой энергию упругого формоизменения. Величина Ri2/(6G) отражает энергетический запас прочности материала в отсутствие его поврежденности и принимается по какой-либо из известных теорий прочности, например, теории прочности П.П. Баландина:
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Рис. 1. Реологическая  

модель Кельвина 

Ri2 = RcRp ( 3( 0 (Rc ( Rp),                                                           (8)

в которой Rp и Rc – сопротивления материала, соответственно, растяжению и сжатию. Таким образом, разрушение в точке наступает тогда, когда интенсивность напряжений (i в этой точке сравнивается по величине с характеристикой текущей прочности ri, т.е. условие разрушения выглядит так:

(i = ri .�(9)��4) Завершающим постулатом является предположение о том, что приращению поврежденности соответствует приращение нелинейной деформации ползучести, причем соображения размерности и простоты приводят автора к обратной пропорциональности последней по отношению к текущей прочности. Именно:

(i( = k2( (/ri ,�(10)��(0( = k3( (/ri .�(11)��Здесь (0 ( шаровая деформация нелинейной ползучести, а (i( можно трактовать либо как скорость интенсивности, либо как интенсивность скоростей: автор теории использует их идентичность в условиях простого нагружения. 

Формулы (4), (5), (7), (10) и (11), отражающие фундаментальные положения теории, путем исключения промежуточных по отношению к формальному расчету величин ( и Q( заменяются на следующие уравнения:

(ri2)( = (Ri2)(( 6Gk1Q((ri/(ri – k1k2(i) ,�(12)��(i( = k1k2Q((/(ri – k1k2(i) ,�(13)��(0 = k3(i(/ k2 .�(14)��Далее интенсивность (i( раскладывается по компонентам (ij( в соответствии с известной формулой Мизеса:

(ij( ( (0((ij = 3(i(((ij ( (0(ij)/(2(i);�(15)��она же попутно и устраняет двусмысленность обозначения (i(: по компонентам скоростей можно раскладывать именно интенсивность скоростей, но не скорость интенсивности. Таким образом, основной расчетный аппарат теории составляют уравнения (1-3), (6), (8), (12-15).

Наиболее простой вид расчетные формулы теории приобретают для случая одноосного нагружения постоянным напряжением (:

( = e + ( + ( ,

e = ( /E ,

( = ( Ct  ,

( = k2(1 + ()(R – rt)/(E(1 + (()),

R = (RcRp ± (Rc – Rp)()0,5,

r = ( + ((R - ()2 – k1EC((2(t)0,5,

(t = Ct(2 – Ct/C()/C( ,

(( = (1 ( 2k3k2)/(2(1�EMBED Equation.3��� k3k2));�









(16)��в двузначных слагаемых верхний знак относится к сжатию, а нижний ( к растяжению.

Изложенная теория подвергалась проверке по результатам известных кратковременных и длительных испытаний бетона (Котов, 1981; 1983) и имела некоторые практические приложения (Сергеев, 1981; Котов, 1982; 1985; Рощин, 1983). Эти работы подтвердили ее способность описывать квазистатические воздействия любой длительности на бетон и железобетонные конструкции и сравнительную простоту в математической реализации, а также показали достаточно хорошее качественное и количественное согласие теории с опытом.

2. Формирование новых положений 

Здесь будут сформулированы те изменения, которые автор настоящей работы предлагает внести в представленную выше теорию В.Д. Харлаба.

Во-первых, традиционное разделение деформации ползучести на две части ( (ij и (ij ( по признаку линейности и нелинейности относительно напряжений не представляется адекватным физической природе материала. Оно проистекает, по-видимому, из развития способов математического описания процессов ползучести, которое начиналось, естественно, с более простых линейных представлений. Поэтому, наверное, не очень логично априорно подчеркивать форму зависимости деформаций ползучести от напряжений. Более естественным с физической точки зрения выглядит изначальное разделение процессов ползучести на обратимые и необратимые. Отсюда начальный постулат о структуре деформации ползучести предлагается формулировать так: полная деформация (ij складывается из мгновенно упругой eij и деформаций, развивающихся во времени: полностью обратимой (ij и полностью необратимой (ij (формула (1)). Деформация (ij является результатом вязкого течения материала, происходящего без нарушения структурных связей, определяющих потенциальную прочность материала, и поэтому обратима. Деформация (ij отражает процесс постепенного разрушения этих связей под воздействием напряжений и поэтому необратима. Тем не менее, для нестареющего материала обратимая деформация ползучести не может быть ничем иным, как наследственно упругой деформацией, соответствующей принципу суперпозиции Больцмана-Вольтерра (обратимость гарантируется наследственной упругостью, а наследственная упругость предполагает линейность). Поэтому для (ij остается в силе формула (3).

Далее, в работах В.Д. Харлаба деформация (ij связывается с поврежденностью материала, которая, в свою очередь, является мерой рассеяния энергии в процессах ползучести, в том числе и линейной. Таким образом, как уже говорилось, поврежденность выступает как бы промежуточным звеном между деформацией и рассеянной энергией и из расчетных соотношений может быть исключена. Попутно с этим из расчетного аппарата формально устраняется и энергия Q( , рассеянная в процессе нелинейной ползучести. В результате формулы (4), (5), (7), (10) и (11) заменяются соотношениями (12-14). При этом оказывается, что необратимая деформация ползучести (ij , которая должна отражать деструктивные процессы в материале, напрямую связана соотношениями (13) и (6) с обратимой деформацией вязкого трения (ij , что представляется не совсем логичным, т.к. природа их происхождения предполагается принципиально разной. При этом краеугольным камнем теории становится величина Q( , от которой зависит практически все. А сама эта величина оказывается зависящей от выбора реологической модели материала ( модели Кельвина на рис. 1 или какой-либо еще. Таким образом, работоспособность всей теории ограничивается работоспособностью реологической модели для отражения вязкого трения, хотя изначально этого в теории В.Д. Харлаба не предполагалось.

В силу этих соображений предлагается поврежденность ( материала из теории исключить вовсе, а необратимую деформацию ползучести (ij , отражающую деструктивные процессы в материале, связать  непосредственно с ее первоисточником ( девиатором напряжений. Именно, вместо уравнений (4), (6), (7), (10) и (11) в теорию предлагаются такие уравнения:

((i)( = k2(i2(1 ( (t)(t(/(ri ( (i),�(10a)��((0)( = k3( i2(1 ( (t)(t(/(ri ( (i),�(11a)��ri2/(6G) = Ri2/(6G) – k1Q( .�(7a)���EMBED Equation.3���При этом следует обратить внимание, что в (10а) ((i)( ( однозначно скорость интенсивности деформации (ij , которая по компонентам раскладывается после ее интегрирования:

(ij ( (0(ij = 3(i((ij ( (0(ij)/(2(i).�(15a)��Процедура (15а) обладает по сравнению с (15) тем преимуществом, что существенно сокращается количество дифференциальных уравнений в расчетном аппарате.

В предлагаемых новых уравнениях (10а) и (11а) правые их части двухагрегатны: первый из них отражает взаимоотношения нелинейной ползучести с напряжениями, а второй придает необходимую развертку во времени. Вид этой развертки должен быть согласован с результатами длительных испытаний бетона. С целью унификации аппарата в качестве (t можно использовать отношение Ct /C(:

(t = Ct /C( ,�(17)��эта формула исходит из опыта эксплуатации теории В.Д. Харлаба и не ограничивает возможностей предлагаемого модернизированного аппарата.

Таким образом, новый расчетный аппарат теории составляют уравнения (1), (2), (3), (10а), (11а), (7а), (15а), (17). При этом меру линейной ползучести наиболее удобно принимать в виде 

                                                                           m

                Сt = (c [1 – exp (–(t)],          c = C( /m
,         (k = (дл dm-k .

                                                                          k=1�

(18)��Здесь количество экспонент m в сумме (18) может быть назначено достаточно произвольно (практика показывает, что для описания процессов любой реальной длительности их бывает достаточно до восьми), а параметры (дл и d подбираются по результатам простейших экспериментов: кривым ползучести и диаграммам ( (().



3. Частные случаи общей модели

Для случая одноосного нагружения расчетные уравнения предлагаемой модели принимают вид

( = e + ( + (,���e = ( /E,����EMBED Equation.3���,

(k( = (k (c( - (k),���( ( = (1 + ()k2( 2(1 ( (t)(t(/(r ( (),�(19)��r( = (RR( ( 2Gk1 k2( 3(1 ( (t)(t(/(r ( ())/r,���( = (1 ( 2(()/(2(1 + (()),���(( = (1 ( 2k3k2)/(2(1�EMBED Equation.3��� k3k2)).���Как и ранее, в последнем из этих соотношений верхние знаки относятся к сжатию, а нижние – к растяжению. 

В простейшем варианте одноосного сжатия условно положительным напряжением ( расчетные соотношения принимают такой вид:

( = e + ( + (,���e = ( /E,���( = ( Ct,�(20)��( = (1 + ()(R2 – r2)/(4Gk1(),���2(R3 – r3) ( 3( (R2 – r2) = 6Gk1k2( 3(2 ( (t)(t.���Справедливости ради следует отметить, что расчетный аппарат (20) несколько сложнее, чем в варианте В.Д. Харлаба (16), поскольку для определения текущего значения r требуется всякий раз решать кубическое уравнение. Однако при современных вычислительных средствах вряд ли это можно считать существенным минусом.

Если разрушение одноосно сжимаемого образца происходит в бесконечности, то из последнего из соотношений (20) вытекает формула

k1k2 = (2((нд3 ( (д3) ( 3(д((нд2 ( (д2))/(6G(д3),			 (21)

где (нд = ((р + (1 ( (р) (д)0,5, (р = Rр /Rс, (д = Rд /Rс, Rр и Rс ( "мгновенные" призменные прочности материала, соответственно, при растяжении и сжатии, Rд ( предел длительной прочности. Поэтому главными параметрами теории, характеризующими свойства материала и позволяющими удовлетворительно аппроксимировать кривые ползучести и диаграммы ( ((), являются k1, (д и (( (через (). Из них существенно новым является только параметр k
1
. 



4. Экспериментальная проверка

С помощью расчетного аппарата (20) были аппроксимированы известные опыты Яшина (Яшин, 1969) по построению кривых ползучести для старого бетона. Результаты показаны на рис. 2 (кривые ползучести) и рис. 3 (разрез кривых ползучести при t = 720 сут.), где сплошные линии – это опыт, а точки – теория. Точность описания опыта визуально можно оценить как вполне достаточную, что дает основания считать предложенный вариант модели бетона перспективным для последующей разработки.

�

�EMBED Word.Picture.8���



Рис. 2. Кривые ползучести для уровней нагружения ( = 0.45, 0.63, 0.75, 0.79, 0.82 �Рис. 3. Разрез кривых ползучести �по t = 720 сут. = 6.22(107 с.��

5. Заключение

Предложенный вариант математической модели деформирования и разрушения старого бетона, имеющий в своей основе энергетическую теорию нелинейной ползучести и длительной прочности В.Д. Харлаба, обладает потенциальной возможностью адекватно описывать поведение деформируемого бетона в железобетонных конструкциях при воздействиях практически любой длительности. Первоначальная проверка на экспериментальных кривых ползучести дала хорошие результаты.
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