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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

Б. Л. Абрамян

О температурных напряжениях в прямоугольном 
бетонном блоке

В настоящей статье рассматривается плоская задача о темпера
турном состоянии прямоугольного бетонного блока при различных ус
ловиях Закрепления его основания.

Задача о температурных напряжениях н бетонных блоках имеет 
существенное значение в связи с вопросом определения размеров бло
ков бетонирования. Впервые это г вопрос был рассмотрен Г. Н. Масловым 
|1] на основе теории упругости. В дальнейшем эта работа была продол
жена Л. 3. Басс ничем и I'. С. Шапиро [2]. Ю. А. Нилсндером [3], са
мим Г. И. .Масловым [4 -6] и совсем недавно С. В. Александровским 
|7]. который пользовался в своих исследованиях теорией ползучести, 
развитой 11. X. Арутюняном |ъ].

Во всех этих исследованиях вопрос о влиянии размеров блока 
на темпе натурные напряжения рассматривался из допущения, что 
сцепление блока с основанием равно нулю.

В настоящей статье рассматривается задача о распределении тем
пературных напряжений по длине блока, исходя из вышеуказанного 
допущения, а также задача о распределении температурных напря
жений. исходя из предположения, что между новым блоком и фун
даментом на линии контакта действуют постоянные по величине ка
сательные напряжения, равные сопротивлению бетона сцеплению. Эти 
результаты сравниваются. Показывается, что второе допущение при
водит к более близким к действительности результатам и может быть 
полезным при определении размеров блоков бетонирования.

Решение задачи вначале дается методами теории упругости, опи
раясь но работы Г. II. Маслова, а затем приводится решение с учетом 
ползучести бетона, основываясь на теории ползучести бетона, развитой 
Н. X. Арутюняном.

Приведены числовые примеры.

1. Пусть прямоугольны։։ блок высотою Ե. продольной стороной 
у «О (фиг. I) связан с жестким основанием так. что все принадлежа
щне ей точки лишены возможности,___  _____  г____ вертикальных н горизонтальных
перемещений, a торцуЯЧ^а .‘м^Ьн^юэможности вертикальных пере-

$
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ыещений у, но они свободно перемещаются в горизонтальном направ
лении.

Фиг. I.

Температуру будем предполагать падающей по линейному зако
ну от нижней грани к верхней.

В условиях термонапряженного состояния дифференциальные 
уравнения равновесия, выраженные через перемещения, для плоской 
задачи имеют вид

/V I О О 0Զ O/V । \Գ 2р) ֊֊ —2р ֊֊ = 2(Х' + р) а —,
Ox cly дх (II)

(V -г 2р) — + 2р --֊֊ = 2(Х + р) а —,
Оу Ох Оу

где р и X -коэффициенты Ляме,

а—коэффициент линейного расширения.
и и V —перемещения но направлению осей х и у,

_0п , Оу

Ох Оу

1 /Оу 0и\
2 \0х Оу ■ ’

(1.3)

(1.4)

Напряжения в блоке в условиях плоской задачи определяются 
формулами

(1.5)

ах=(Х'4-2р)- — 2(az Р)*Т,
Ох Оу

Оу = А' ֊ + (V + 2R) ֊ - ֊ 2(V + и)« Т, 
Ох Оу

/Оп 0v\
'ху = Р - -Ь— •

\0у Ох/

(1.6)
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Следуя Маслову [1]. полный интеграл уравнений (1.1) представ
ляем в виде сумм 

из которых и։ и v։—решения уравнении (1.1) без последних членов, 
а п: и V.,—одно из частных решений с последними членами.

Решение для и։ и v1։ а также выражения для напряжений 
Պ,. и тху, было дано Файловом [9].

Учитывая симметрию рассматриваемой задачи относительно оси 
у, решение Файлоиа можно представить в следующем виде:

7>(2k-l)z
(£±знЛк + Ск
\ х + И ) 21

+(-^—в։ + Dk )sh(2k ■1)”У] + 
л -ь [ л ' 21

. УI-----
I1

AkSh™r_UW . (2к — 1)пх
sin1-----------—

21

I
V, -1!Ц2к.

_ck)sh<^W
21

Լ ^Ак
Л + р

+ -Dk)ch(— (1.9)
\ л + р I 21

У.
И

Г. . (2к-1)ку
Лк ch 4- Вк տհ

(2к — 1)ку11 (2к — 1) кх
■и ]г° 21

Одно решение для и2 и v։ может быть найдено, если положить, что 

а,=±^_^=о.

2 ժճ ду/

Тогда 0.. ‘1-аТ и u .,hv3 должны быть частными решениями диф-
// ֊г-2 р

ференцнальиых уравнений

.1. гл'з 2(*' + Iх)дт 
է " • յ

дх Эу л' 4- 2р
(1.Ю)

^_А«=0, 
Ժճ dy

где (1.11)
h
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Перемещения и2 и v.. выбираем так. чтобы они, удовлетворяя 
уравнениям (1.10), одновременно обеспечивали выполнение граничных 
условий

u — v = 0 при у — О, 

и = 0, = 0 при х — Z,

<?>- = 0, тху = 0 при у = h.

Выражения для и« и v. берем в следующем виде: 

2 (>/ 4- И) «Tft(h — у) х и֊, — • ■ - — ■ - ■ ■ ■ ,
ՌՀ4-2թ)հ

v = _ (>/4-р)аТ0(х2֊2Ъ 
(V + 2|t)h

(1.12)

(1.13)

Пользуясь соотношениями (1.6), (1.7), (1.8), (1.9) и (1.13), 'для 
перемещений и напряжений получаем:

и (х.

ООV) = v .(_ 1___ ГА'-ьзр.
•' ^Hk-D^LU' + F

Ak + Ck)chfcl>y +
Հ»

+՚(Հ 3и Пк + D») տհ (2Ц I + ,L խ 1)±У + (i. 14) 
Ի X' 4-p • 21 J p 21

-1- BkCh
(2k — 1) тсу 1 I sin (2k — 1 >tcx t 2(X՜ -|- p)«T„(h — y)x 

2/ . ՐւՈ 21 (X'4֊2p)h

oo 
v(x,y)֊yf 

k-i

1

p(2k- 1)k

,• X' 4- 3P.

А'4-Р
A, - C»)sh (ak й1)яУ +

+ իճ±ճ Bk _ Dk Նհ (^>Ջ _ ճ rAk ch +
X' 4- |i / 2( I1 2^

+ B, Sh a֊֊L^11 cos (&՜1|տ< _(a+f)«T„(x!-Z4
21 J) 2/ (V4-2Nh

a, (X. У) = У [(ЗА, + Се ) ch <?Լ=Ճ1Ջ + (ЗВ» ֊ De ) Sh'-l ^У. + 
k-l՝՜

+(^պ,Նտհ^֊^+ (1.16)
• ^*՛ Լ 2^ 11 ֊2и

Պ (Х,У)=У !а» - - Се ) ch a ; 1 4- (Be ֊ D» ) sh(2k 1>Яу
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^-1)г.уГЛк8Ь(2Ц^У
/

, D .(2к-1>уП (2k —1)кх+ в“ <*ձ——֊ I իօտ 1
4|i(X'4-n)«T„(h у)

(V 4- և»հ
(1.17)

Գ. ,)(*■ У) = Տ {( Ak +ck ) sh (2k 2-V-”>- + (Bk + Dk ) Ch <2Լ_1ճճ +

. (2k ֊ 1)kv
4--------- ;-------

Akc1։^ +
2/ J) 2/

4p(X/ 4- |t)«Tox 

(X’ + 2p) h
(1-18)

Учитывая формулы (1.14)—(1.18). требуем выполнения тех из 
краевых условии (1.12). которые не удовлетворяются автоматически. 
Тогда для определения неизвестных коэффициентов Ак» Bk> Ск и Dk 

получим соотношения

£±1Чдк + Ск = ———( |)к (1.19)
V-f-p (2к֊1)(Х'4֊2р)*

ճ±.3^ в _ пк = I оС (_ լ )*=, (1.20)
Х'.4֊р (2к-1)‘֊(Хг 4֊2p)hx-

/л г՝ \ ։ (2к —1)րհ . /о \ I (2к—l)rch(Ak Cjjch*- ՛■—4֊(Вк Dk)sh*-----  --------

BkCh^.TV^=o. I (1.21)

(Ak + Ck) sh (2к^1)л11 i (Bk + Dk )ch <2k~H"h +
+ (?L_^ Ak ch + Bk sh =

I (2l 2/

32|ւ0/4-|0«Լ/ 
(2k-l)3(X'4-2p)hr/

При этом использованы следующие разложения

X = 8Հ v tJL_ sin (ճճրճ)ճ^։ (0 с X < /) (1.23)
r?-(2k-I)= շ/ Լ '

/2_ճ2=.^յլ-ճճձ' osfcl^, (OCX^I). (1.24) 

rf"(2k-l)l 'll ' '
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Уравнения (1.19) (1.22) позволяют определить неизвестные коэф
фициенты Ак, Вк, Ск и Dk:

. 2xk (, thak H .Ak = H--------------------- ------
I Як x 4 p

и ■ к/4֊2нsch 4--------------
X' 4 И

thetk schax 

a-*

(125)

Вк - — л (------ th ак 4 th ax sch ak —
Vk I «к

2р 4- >7 

У 4՜ и

sch ak

як
-------Як
Як (’.26,

2хк V֊ th як

4 И як
■ I sch «к j 4-

р (X' 4֊ Зр) th gk sch «k

(>•' 4 H)2 ak
th’ad1՛ (1.27)

.. 2%к I д 4- Зр , ..Dk “ ՜ Н— -| th «и sch як th як
1 X 4 р ՝Vk ak

(д' I- 2p)(X'4 Зр) sch ak

«к
-tira.

где
lGp(X'4 |i)«T0Zj, — ----- -------
(2k 1)(X՛ 2u)֊

(1.29)

(2k l)Kh
ak-----------֊ ֊ (1.30)

J X' 4 Зр , 
vk=4 ~ ՜

I X 4р ai ֊է d.31)

В таблице I приведены вычисления, произведенные для частных
случаев блока, когда отношение высоты блока к его длине составляет 
1/3. 1/4, 1/6 и 1/8, причем при вычислениях использованы значения

I1

X' =

2(1 4- v)

Ev

9
— Е, 
5

-±Е, 
15

(1.32)

Е

где. значение числа Пуассона v принято 1/4.
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Таблица 1

հ/2/ 1/8 1/6 1'4 1/3

ъ- (О» °) 
Е «-Т.

0,0115 0,0301 0,0822 0,1115

/3/3։ (тհ)
0,3629 0,4657 0,5436 0,5552

Е а Т.

и (т-հ)
0,0421 0,0978 0,2578 0,4194

ЕаТ,

—0,9913 —0,0055 — 1,0333 —1,0673
Е а Те

” (т- °)
—0,99с5 —0,9895 -0,9789 -0,9787

Е а Т.

Чт՛ °)
0,0648 0,0920 0,1022 0,0927

Е а Т,

Ъ (0, հ)
Е 1Հ

0,0273 0,0735 0,2138 0,3833

Из таблицы видно, что наибольшие нормальные напряжения 
(х, у) имеют место в плоскости сопряжения блока с основанием, 

где они практически постоянны по всей длине блока и равны
ЕаТо.
При y=h. т. е. у верхней грани, напряжения ах (х. у) меняются 

по длине блока. Наибольшие растягивающие напряжения имеют место 
у краев блока; они уменьшаются с приближением к средней части, 
но у коротких блоков они значительны и в средней части.

Нормальные напряжения ау (х. у) при повышении температуры 
у середины блока вызывают стремление к его отрыву от основания. 
Эго явление еще заметнее у коротких блоков."

Скалывающие напряжения тху(х. у) при у®0 и х—/ теоретически 
равны бесконечности. Следовательно, вблизи этих точек можно ожи
дать либо возникновения пластических деформаций, либо отрыва бло
ка от основания.

На остальном протяжении прямой у=0 распределение скалываю
щих напряжений близко к прямолинейному закону.

2. Пусть температурный режим в рассматриваемом бетонном бло
ке стационарен и в некотором возрасте т —г։ бетонного блока опре
деляется .зависимостью (1.11).
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Тогда составляющие упруго-мгновенного напряжения ах (х, у, т1), 
Պ (х, у, -г։) и тХу(х, V, г։) будут определяться соотношениями (J. 16) 
(1.18).

На основании результатов, приведенных в указанной работе [8], 
можно утверждать, что термонапряженное состояние, вызванное в бе
тонном массиве от действия стационарного теплового потока, в воз
расте т=т։, под влиянием ползучести бетона с течением времени зату
хает, причем закон этого затухания определяется функцией H(t. t։) 
следующим образом:

Հ(է) «х (x,y.Ti )H(t,T։ ),
Հ (0 = Պ (х,у. ր։ ) Н (է. г, ) , (1.33)

'xy(t) = тХу(х։у,Т1 )H(t,x։ ).

Функция I ) называется коэффициентом затухания и определяет
ся соотношением

Н(1, г, )= 1֊ Д ( ձԼ+Գխ6„, (Փ(րէ> р)_ ф(гт, р))> (1,34)

где Ai . Со и Y известные коэффициенты, определяющие меру пол
зучести бетона (при Л։=4,82-10՜5, Со=0,9-10 5 и у—0,026 эти коэф
фициенты определяю։ свойство ползучести бетонов на портландце
ментах),

г = Т(1+ЕСп), ] (135)
P=yAjE. I

Ф(;,р)=^е 'z J'(j- функция влияния [8], 

о
Е—модуль упругости бетона.
Для бетонов со следующими характеристиками

А։ = 4,82 ։о-5, Г = 0,026,
СЛ=?0,9«Ю՜5, г=0,073,

- кг О-36)
Е=2.|03-։-, р = 0,25, 

см- г

коэффициент затухания 11(է. т։) взят из работы (8] и приводится в таб
лице 2.

Таблица 2
1

է Ճ днях
Возраст бетона т։ в пнях

7 14 28 45 60 90 360

7 1
14 0,584 1
28 0,250 0,470 1
45 0,130 0,297 0,487 1
ВО 0,105 0,252 0,359 0,535 1
90 0,092 0,232 0,301 0,323 0,334 1

360 0,092 0,232 0,301 0,323 0,334 0,340 1
«о 0,092 0,232 0,301 0,323 0,334 0,340 0,355
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Напряжения ах , су и тху в какой-либо произвольной гонке (х0, у0) 
могут быть определены формулами

Ъ (х0. У», Л)= с։«ЕТ0, 

М*оУо, т,)=с2яЕТ0, 
“хУ(х0, уС1.'1)=с:1«ЕТ<1.

(1.37)

Некоторые значения постоянных сР с2 и cs приведены в таблице I.
Пользуясь соотношениями (1.33) и (1.37), для нормальных на

пряжений можем написать неравенство

ь՝т << q-wn- 
"^«с. H(t,r։)՛ 0 = 1,2). (1.38)

По неравенству (1.38), имея модуль упругости и допускаемые 
напряжения для данного бетона на растяжение и сжатие, можно оп
ределить ту температуру Т„, при которой возможны отрыв блока от 
основания, трещины на свободной поверхности и возникновение пла
стических деформаций.

Ниже, в таблицах 3 и 4, приводятся температуры То, при кото
рых на верхней грани блока возможно появление трещин.

При вычислениях для модуля упругости, коэффициента линей
ного расширения и допускаемых нормальных напряжений па растя
жение для бетона марки 110 приняты следующие значения:

Е=2-Ю;- —ь-, 
СМ~

а = 0,000!)!,
кг 

адон. 12 CMs ’

(1.39)

я использованы значения Н(1,г։), приведенные в таблице 2.

Таблица 3
Температура Тс, при которой в точке/—֊, h j возможно появление трещин

Ь/2/
1/8 1 1,6 1'4 1/3

։ в днях

7 28 | 7 1 28 | 7 28 | 7 1 28

7 16,53’ _ 12,89° _ 11,04е 10,81е —
14 28,31° — 22,06' — 18,9е — 18,51s —
28 66,13й 16,53’ 51,54s 12,59° 44,15“ 11,04 43,23° 10,81“
45 123,38՛ 33,95’ 96,16" 26,46’ 82,37е 22,67 80,65° 22,19“
60 157,48’ 46,06" 122,7 35,89° 105,12° 30,75 102,92’ .•0,1“
90 179,70 54,93’ 140,0b’ 42,8 120,0- 36,67’ 117,47’ 35,9'

360 179,7" 54,93: 140,06’ 42,8" 120,0՛ 36,67“ 117,47° 35,9'
179,7’ 54,93 140,06’ 42,8е 120,0’ 36,67“ 117,47° 35,9'
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Таблица 4
Температура Т... при которой а точке (0. հ> возможно появление трещин

հ 2/
1'6 1/4 1/3

-

28 45 28 45 2в «

28 81,64՛ 28.07’ 15,сиг
45 167,66 81,64* 57,63՛ 28,07 32,14 15,66
60 227,35 152,6 78,2՛ 52,45* 4ն,քՀ 29,26
90 271,25 252,75՛ 93,2 8»ч9 52,0 48,46'

360 271,25. 252.75 93,2* 86,9 52,0' 18,46
ОС 271.25 252,75* 93,2 86,9՛ 52,0 4Я,46*

Из таблиц 3 и 4 следует, что при замыкании бетонного блока 
в раннем периоде после укладки бетона (т т,) температурные на
пряжении в бетоне с учетом явления ползучести сравнительно низки.

При повышении температуры Т,։ трещины могут появляться в пе
риод строительства и в начальное время после замыкания бетонных 
сооружений.

В рассматриваемых бетонных блоках трещины появляются боль
ше у краев верхней грани, а если блок короткий (հ/ճ/>։ ։), то и по 
всей длине верхней грани.

В таблице 5 приводятся температуры Ту, при которых в середи
не блока в плоскости его сопряжения с основанием возможен отрыв 
блока от его основания.

Таблица 5
Температура Тс. при которой в точке (0,0) возможен отрыв блока от основании

Ь2/

է в днях
1/4 13

•1

7 28 45 - 28 45

7 73,0’ - _ 53,8' _ -
14 125,0 92,2’ — —
28 292,0 73,С 215,2' 53,8’
45 545,0 150,0 73.0 401,6 110.5’ 53.8
60 203,3' 136,5 512,4* 150,0 100,6
90 793,7 242,5 226,0 584,8 178,8 166,7

360 793,7' 242,5 226,0' 584,8' 178,8 178.8
ОС 793.7 242,5 226,0 584,8 178.8' 178.8'

Из гибли цы 5 следует, что отрыв середины блока от основа
ния возможен для коротких блоков, когда 1։,2Г>* ։.

Следует отметить, что допущение об отсутствии горизонтальных 
и вертикальных перемещений на линии контакта бетонною блока с ос
нованием иг отражает действительного положения при рассмотрении 
температурных напряжений в массивных бетонных блоках, так как 
здесь не учитываются силы сцепления блока с фундаментом.

Такая постановки ие отвечает но вопрос—как определить рацио
нальную длину блока, и котором возникают наименьшие температур
ные напряжения, если задана высота блока.
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1. Предположим теперь, что на нижней грани блока у -0 (фиг. 2) 
действуют постоянные по величине касательные напряжения гч-. рав
ные сопротивлению бетона сцеплению ՜ (величина г при расчетах на 
ползучесть предполагается зависящей от времени է). Очевидно, что в 
средней части рассматриваемой грани должна существовать зона, где 
касательные напряжения -ху(х,0)| Հհ, так как из условия симметрии сле
дует, что при х--0 должно быть т։у=0. Для простоты длину -֊той зо-

Фиг 2.

ны будем считать равной нулю. Очевидно, что полученное при этих 
условиях решение будет иметь силу лишь на некотором удалении от 
начала координат. Напряжения в любом сечении у const, на про
тяжении участков 0< х <Հ/, образуют самоуравнонешинающуюся 
систему сил; в связи с этим считаем возможным допустить, что на 
нижней грани блока напряжения ау (х,0)=0 (аналогичное допущение 
относительно напряжений ". (х.О) сделано С. В. Александровским |7|).

*у(х, 0)=0, Та(х, 0)=т. (2-1)

Продольную сторону блоха у—հ, как прежде (в 1), считаем сво
бодной от внешних напряжений, а торцы блока лишены перемещений 
в направлении оси у и свободно перемещаются в направлении оси х

cv(x.h>0, тху(х,1т)=0, 1 

°х(/. у)=0, v(Z, у)=0.
(2-2)

Как эго сделано в предыдущем разделе, перемещения берем в 
виде (1.14) и (1.15), а напряжения ож(х, v), a, (x,v) и txy(x,v)—в виде 
(1.16)—(1.18).

Требуя выполнение краевых условии. (2.1) и (2.2), для опреде
ления неизвестных коэффициентов Лк , Вк . Ск и Dk , получим соотно
шения:

(Ли Ci< )chak 4-(Вк — Dr )տհ*Հ — 2ак (Ак shak + Вк chak )=0, 

(Ак 4- Ск )shak 4- (Вк 4- D. )chak — 2«ь (Ак chak Вк shak )=֊֊ ֊ >

Ак — Ск = хк, (2.3)
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где

Вк 4- Di =
4՛ Хк

х(2к - I) ак

(2 к— l)zh
*к~—21—

.. = |)>
(2.4)

При этом использованы разложения (1.23),

11

։-4f cos (0^<Z), 

к-1

4 б 1 • (2к-1)хх zn . А

= - Ճ Тк I $։п 2/ <°<х Zb
к- 1

Коэффициенты Ак, 1Լ. Ск н Dk имею։ следующие значения:

. ։ I I *к 4г I / .. «к \ .А։ 2П |[«к я(2к—1)]( 1вк ch’a։) +

хх _ z.thx, |
chzk akchak | 4 '

, Xfcak , xkthak I
+ ch=zT-z‘։h^-^r /■ (2-8)

с։ = ^֊и^_+ւ_ (,h։։__^\ +
2Vk I I Xk x(2k — 1)J ( ch-az I

֊ւ -+xith^------^։i -2xJ_^_yi (2.9)
chak «kchak 1 ch«k ) J ' 7

D‘ ^րՀ՜[՜ ։։~4гк^П)] ("|1։֊~2 сь’а, ) +

®л0)
где введено обозначение

Тк_։1,։я1_(_£_у (211)
В таблице 6 приведены резулыаты вычислений, произведенные 

для частных случаев блока, когда отношение высоты блока к его дли
не сос։авляет 1/3, 14, I б и 1 8, причем при вычислениях использо
ваны значения (1.32).
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Таблица 6
հ/2/ 1/8 1/6 1/4 1/3

°Քհ) 2т + (ЬОЗОЕаТ, l,5x+0,034E«To т | 0,102Е*То 0,757-.+0,!50ЕаТо.

6,012т-0,007ЕзТо 4,518т— 0,004E*T. 3,003т 0,00! ЕтТ.. 2,2!4т | 0,0021-hT,

—4,044т—0,011 E։T„ —2,999т+0,036ЕаТо - 1,999т 4-0,124E1T., - 1,493т 4- 0,212Е«Т.,

— 1 l.;t- 1֊
FO.OOSEaTo

- 8.97th - 
-аооозЕаТ,,

-5.993т-0,00! ЕзТ„ -4,517х+0.002Е«То

2. Нормальные напряжения Հ (է) с учетом ползучести бе юна 
определяются соотношением

^x(x,y;t։J) ֊ax(x,y,-։)H(t,tt), (2.12)

где ох(х,у, т։)—упруго-мгновенное напряжение, вызванное в блоке, в 
возрасте бетона т=т։ действием стационарного теплового потока. Не
которые значения ох(х, у,т։) приведены в таблице 6.

Hl't.Tj) имеет значение, которое дается формулой (1.34) и таб
лицей 2.

Ниже, в таблицах 7—10. пользуясь известными значениями 
°х(х.у, и H(t,Tj), а также полагая для бетона марки НО, сот-

к շ
•таено (1.39), Еа 2 приводим некоторые значения напряжений

°г(х։у;т., է).

(?•h
Таблица 7

հ .7

Значения напряжений и точке

է в днях V» 1/6 1/4 1/3
։

7 28 7 28 7 28 - 28
1 2 3 4 5 ь 7 9

7 2т 
4-0,06Т, — 1,5x4- 

+0,0£8Tw — т4* 
т0,204Т, — 0,7 7т +

-+О,зто —

14 !,168т4-
+0.035Т,, — 0,87 ՜.

-т-0,04Т„ — 0,58-1т+-
-0.119Т0 — О,442т +

1 О,175То

28 0,5т4- 
|-0,0!5Т„

2“ 4-
4 0,061,,

0,375x4- 
4-О,О!7Т,

1,5т- 
4-0,0ճ81Հ

0,25x4- 
+0,051 Г., +6,20-1 լ 0,189x4-

֊ 'Ъ075Т
0,757x4- 

+о,зта

45 0,26х+
4-0.00ST.,

0,974х- 
+0.029Т., 0,009Т(

0,74x4-
4 0,0331..

0,’Зт |-
-О,О27Те

0,4S7t- 
. 0Հ՝.

0,098т- 
+О,039Т0

0,369т+ 
0,146Tf,

G0 0,21x4-
4-О.ОО6Т,

0,718x4֊
4֊О,О22То

0,158т ■ 
о,оо;т,

0,539x4- 
г 0,0241;,

0,105-. + 
+0,02!Т„

0,359т+
0,073Т0

0,079-4-
+О,О32То

0,272x4-
0,1О8Т .
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Таблица 8

։ 2 3 4 5 6 7 8 1 9

0,184x4- 0,6021+ 0,13814 0,452т+ 0,092т+ 0,3014- 0,07т+ 0,2281 +
+0,(Ю6То +О,О18То -0,(Ю6То +О,О2То +О,О19То +О,О61То +0,028То +0,09То

ЧАП 0,1841+ 0,602x4 0,1381 + 0.4521+ 0,0921+ 0,3011+ 0,07т+ 0,22814-
ODU +0,006Tft - 0,018То +0,006То +О,О2То +0,019Т„ 40,061 т0 +0,028 Гс +0,09Т„

0,1841+ 0,6021+ 0,1381+ 0,4521+ 0,092-+ 0,3011+ 0,071+ 0,2281 1
00 |-О,ОО6То 4-0,018То +0,00бТс +0,02То +0,019То +0,061 т0 +0,028Т0 +0,09Т„

Значения напряжений а* а точке 

' h/2Z

է а днях
1/8 | 1/6 1/1 1/3

7 28 7 28 1 28 28

7 6,012т-
—0,01<Т„ — 4,5181- 

֊ 0,0081,, — 3,0031-
—О,ОО2То — 2,2111+

+ 0,004То —

14 3.511т-
—О,ОО8То — 2,6391—

—0,005Т, — 1,7541-
-0,001То — 1,2931+

4 0,002Т,( ■—

28 l,5O3i-
—О,ОС4ТМ

6,0121— 
- 0,014Т0

1,131-
-О,ОО2То

•1.5181֊
-0.008Т,,

0.7511-
-0.001Ն

3.0031-
-0,002Т.,

0,5541+
+ 0,001 То

2,2141+ 
+0,001Т0

45 0,7821֊
- 0,002Тм

'2,9281֊
-О,007То

0,5871— 
- 0,00 ГН

2,21- 
-0,00 гг., 0,391 1,462х-

-0,001Т(|
0,2881 

+0,00) То
1,0781+

+0,002То

60 0,6311- 
-0.001 т,

2,1581֊ 
֊0,006Ն

0,4741- 
О,ООГГо

1,6221- 
- О.ООЗТо 0,3151 1.0781- 

- 0,001Т. Չ,23?հ
0.7951 +
0,002Т..

90 0,553т-
-0,001Т9

1,811֊ 
—0,004Т,

0,4161-
-0,001Т<

1,361— 
-0,002Т, 0,2761 0,9041- 

֊0,001Т,> 0,2041 0,666т+
0,001 То

360 0,553т—
—0,00 IT,

1,811
—0,004 Тс

0,4161
-0,001 Т<>

1,361- 
-֊0,002Т( 0,2761 0,9041- 

- 0,001Т, 0,2041 0,666:-|- 
+ ,001 То

Հ/-1 ՕՀ53ր- 
О,()Э1Т.

1.811-
-0,00 IT,

0,416г —
-0,001Т,

1,361—
-0,002т. 0,2.’61 0,9011-

—0,001 То 0,2041 0,6661
-| 0,001То

При нагревании блока (Т0>0) в плоскости его сопряжения с ос
нованием вдоль всей длины блока возникают касательные напряжения 
т, которые препятствую! блоку расширяться (Հ>0). При охлаждении 
же (Т„<0), наоборот, касательные напряжения препятствуют блоку 
сжиматься (г<20).

Максимальное значение касательного напряжения г равно сопро
тивлению бетона сцеплению. Если бетонный блок уложен на другой 
блок из старого бетона, тогда г равняется сопротивлению сцепления 
нового блока со старым. Прочность сцепления нового блока со ста
рым может колебаться в зависимости от условий кладки [10]. В сред
нем для бетона марки НО можно принять 15 кг'елг.



Значения напряжений ։* в точке (Н
Таблица 9

է в 
дн

ях

__________________________________________________ 11/2/_____________________________________________________  
1/8 I 1/6|1/4|1/3

7 | 28 | 7 | 28 | 7 | 28 | Г | 28

7 —4,044т—
-О,О22То — —2,999т+ 

+ О,072То — -1,999т- 
+0,248То

— 1,493т + 
+0,424То

14 -2,362г-
֊ 0,013Т(1

-1,7514- 
+ О,О42То — -1,1671 + 

4-0,145Т., — -0,8721 +
+0,248То —

28 —1,011т—
—0,006То

—4,044т—
-0,022Т.,

-О,75-.4- 
4-0,01 ВТ,,

—2,99914- 
+О,О72Т„

-0,51+
+O,O62TV

— 1,9991+ 
4-0,248То

-О,373т+
+ 0,Ю6То

—1,493т + 
+0,424 То

45 —0,526т— 
—ОЛ'ОЗТ,

—1,969т—
-0,011Т0

-0,391- 
4-0,009Т:,

—1,4611 - 
4-0,035То

- 0,26т 1- 
4-0,032Т„

—0,974-—
+0,121 То

֊0,1941 +
4 0,05о Iq

—0,727т + 
4 О,2О6То

СО — 0,425т —
-0,002Тв

--1,4521֊
-0,008т,

—О,315т4- 
4֊0,008Т.,

— 1,О77т+ 
+0,026Т.,

-0,2Н +
+0,O26TQ

-0,7181+ 
+ 0,089То

-0,1571+ 
+ 0,045Т„

—0,5361+ 
4-0,152То

8 —0,372т —
-0,002Т6

-1,2171-
-О/ОО7То

-0,27614-
+О,ОО7То

-0,903т+
+0,022Ти

—О,184т + 
+0,023То

֊0,6021 + 
+0,075Tv

- 0,1371 + 
4-0,039То

-0,449т+
+0,128Т*

1 
8 -0,372т -

-0,0О2То
-1,2171-
—0,007То

- 0,27614- 
4-0,00/То

0,9031 + 
+О,О22Т0

-0.1841 1-
+0,023То

—0,6021+
+ 0,075То

1

֊0,1371 + 
+0,039Т„

֊0,4191 + 
+0,128То



Таблица 10
Зи»՝ екия напряжений в точке

дн
ях

7

14

28

45

60

90 

л

7 28 2S 7 28 7 28

—I1,974с+
•• 0.016К — -8,976с—

—0,001% — —5,993т— 
֊0,002%

-4,517т+
+О,ОО4То —

-6,993т + 
+0,009%, — -5,242т—

-0,001% — —3,5т— 
- 0,001% — ֊2,655т+ 

+ 0,003Тф —

—2,994т+ 
0,(ХМТ<,

— 11,974*+ 
+0,056% -2,244т -8,976с-

-0,001%
-1,498т-
-0,001 То

-5,993т -
-0,00210

-1,137т + 
+ О,ОО1То

-4,547т+
+0,004%)

— 1,557т+ 
+0,002Т,,

—5,83 + + 
0,008%,

•3•
—в

7

-4,371т -0,779т —2,919т—
-0,001 То

—0,591 т+ 
0,001Т„

-2.21++ 
+ 0,002т-,

1,2.5 7г + 
+0,002Тв

— 1,299г+ 
+0,006% -0,942֊ -3,222т -0,629т -2,151с-

-0,001 То -0,477т —1,632с+ 
+0,0'1Та

-1,102-.+ 
+0,001Тп

-3,601т + 
+0,005Т. —0,826т —2,702т -0,551т —1,804т—

-0,001 То -0,118т - 1.369т+ 
+О,ОО1То

—1,102с+ 
+0,(Ю1Т,

-3,604т +
+0,005% - О,826т —2,702т —0,551т -1,804 т

-0,001 Т., -0,418т - 1,369т + 
+0,001Ти
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При нагревании блока в плоскости основания возникают, вдоль 
направления оси х, сжимающие нормальные напряжения , причем 
эти напряжения могут достигнуть в средней части нижней плоскости 
блока значительной величины. На верхней же грани блока при этом 
возникают опасные растягивающие напряжения сх (вблизи краев блока 
эти напряжения могут оказаться и сжимающими).

При охлаждении нижней плоскости блока имеем обратную кар
тину: вдоль нижней грани возникают растягивающие нормальные на
пряжения, которые могут привести к трещинам, а на верхней грани в 
ее средней части -сжимающие напряжения а,, которые уменьшаются 
при приближении к горцам блока.

Картина эта усиливается, если увеличивается длина блока.
Уче։ ползучести бетона показывает, что трещпнообразованне но

же։ произойти главным образом и период строительства, во время 
укладки бетонных блоков и в первый период их работы. Нормальные 
напряжения Հ с учетом ползучести бетона оказываются низкими, ког
да замыкание бетонных блоков произведено в раннем возрасте бетона 
(при скорое՛! ной укладке); они велкки. если замыкание бе юнных бло
ков произведено поздно (при т. больших) и если применяются длинные 
блоки.

Таблицы 6 10 отчетливо показывают влияние размеров блока 
на величину опасных для разрыва напряжений ах. Для того, чтобы 
на основании проделанных вычислений можно было дать практиче
ские рекомендации о выборе бетонирования, необходимо получить 
из опыта величины сопротивлен ։я бетона сцеплению т при различ
ном возрасте бетона.

В заключение считаю своим приятным долгом выразить благо
дарность Г. С. Шапиро за ценные советы при выполнении этой ра
боты.
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Р.. Լ. II. р puilnu մ՛ յան

ՈՒ1ՂՍ.ՆԿՅՈհՆԱՋեՎ_ ԲեՏՈՆՅԱ ԲԼՈԿՈՒՄ ՋեՐՄԱՅՒՆ 
ԼԱՐՈհՄՆեՐՒ ՄՍՍՒՆ

U. Մ Փ 0 Փ II I’ И

Հ այ ված in մ րնն՚/n.pf յան Լ աոնված in ւրյա'էւկյւււՀււաձ1է. րեսանյա 14"կ1' 

ք/iրմա (fl’ll i]paud(p հարք) pflnjppp՝ >իմնաunidjp հեսւ ամրարմ ան ւոարրհր 
պայմանն/.րp zy/.zzy^»zzz մ։

Խն41.ք, լածւււմր ււկւլրւոէ! արված կ ա it աձդւււկւււ՚հ tn pl (ան urfi и zz < p! J "i’ll 

h twin’ll nt կ՚հ h p mf, հեն if li f ft if 4‘. b. I I in n (it tf p աշխատ nt pi jtn'h'lil, ր p ւ/րա} />“կ 
d.uni, համաձայ՚հ b. III. Հա pin (ut'h (ա՛հ p litnjllpt) ւ/՚յակւիսծ phuni’tip ииц Հ1 p 

nd.utu p/ յան ւուդյւի ակն ա n in if in] t

Urn^jfj Է արված՜, up pif injp’h լարւո^նեpp հաշվարկման ա (U եղա-
նակր կարւպ է օդտակար /рЪ!,/ րհ ա it'll յա րրւկնԼ ր p կիրաււհլի շավւհրր որո~ 
շհլոէ. համար,
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