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ТЕОРИЯ ПОЛЗУЧ»сти

М М .Манукян

Деформация и напряжения в изгибаемой 
железобетонной балке с учетом ползучести 
сжатой и, частично, растянутой зон бетона

В настоящей работе исследуются деформации и напряжения и 
изгибаемой железобетонной балке с учетом ползучести сжатой и, 
частично, растянутой зон бетона, пользуясь линейной теорией пол 
аучестн бетона, развитой в работе [I].

При решении этой задачи пришлось предварительно разрабо
тать способ для определения положения нейтральной осн данной 
балки в зависимости от ее упруго-ползучих характеристик п вре
мени է.

Результаты, полученные :еоретическим путем, сравниваются с 
опытными данными ЦНИПС |2].

§ 1. Постановка задачи. Рассмотрим изгибаемую железобетон
ную балку с одиночной арматурой {фиг. 1). ."опустим, ч. о балка

Фиг. I.

имеет одну плоскость симметрии, и все внешние силы действую! и 
этой плоскости. Положим, далее, что сжатая зон» бетона работает 
полностью, а растянутая зона час.ично. ввиду образования в ней 
трещин. Обозначим расстояние от сжатого края семенил до центра 
тяжести арматуры через Խ,. высоту сечения I». ширину I.. расстояние 
нейтральной оси от сжатого края балки v

Направим координатные оси ОХ и О'» по главным осям инерции 
поперечного сечения, а ось 07 —вдоль балки.

При изучении напряженного состояния в изгибаемой железобе-
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тонной балке будем принимать, что сечения после деформации оста
ются плоскими.

Эта задача в случае, когда растянутая зона работает полностью, 
решена Н. X. Арутюняном [I].

§ 2. Начальное упругое состояние. При решении данной задачи 
примем гипотезу плоских сечений. Тогда деформация бетона е» и 
соответствующее напряжение з» по направлению оси oz будет вычис
ляться формулами:

s6=A(z)y, (2.1)

o6^E6A(z)y, (2.2)

где A(z) — неизвестная кривизна балки,
ЕЛ—модуль деформации бетона, 
у координата точки.

Из условия совместности деформации арматуры н соприкасаю
щегося с ней слоя бетона имеем:

бд|у—(հ,-գ,>= £«, (2«3)

где деформация арматуры, 
т10- пока неизвестная высота сжатой зоны бетона.
Из соотношений (2.1), (2-3) и замечая, что

(2.4) 

получим
<Ն« — EaA(z)(h, TjJ, (2.5)

где Ел— модуль деформации арматуры.
Напишем уравнения равновесия элемента балки, находящегося 

между произвольным сечением z и торцевым сечением z =/.
Имеем

Js6bdy + N, = 0; (2.6)

֊4

Lbydy-HA -ъ) = М,. (2.7)

-ч

где \ усилие в арматуре,

Na = Fj5a = - FaEa A(zl(h։ - т|0), (2.8)

Ւ — площадь поперечного сечения арматуры.
ЛА,— изгибающий момент в рассматриваемом сечении,

- постоянное число, причем 0</.<Հ1.
Подставляя значения и из (2.2) и (2.8) в (2.6), после ин

тегрирования приведем его к виду-
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(1 — Х2)чо 4֊ 2ргпч0 — 2jmh = О, (2.9)

где С,,—^°֊ есТЬ отношение сжатой высоты сечения данной балки 

в начальный момент времени к полезной высоте сечения.
m_Е3 
՜ &

„ = Л
и Ы1, 

Решение

модульное отношение.

— коэффицисн։ армирования.

уравнения (2.9 յ будет.

. ’ЧП
■’О ■'

urn
(2.10)

Здесь перед квадратным корнем взя: знак плюс, исходя из физи
ческих соображений.

При д = 0 выражение (2.10) примет вид:

,0 = pm

Подставляя значения 
(2.7), после интегрирования

A(z) =

i 1 + 4՜ 1 ■
LI нт J 

а., и N.i из (2.2) и (2.8) в 
получим

М, 
гЗ

уравнение

(2.12)

hi

1 .

где Ff.—площадь поперечного сечения бетона.
Пользуясь выражениями (2.2). (2.5) и (2.12), находим

М«у
о

F„ (l + X’^+arn l-C,)’ hl

M»m(l գ)
Г3

Fa (I + '3) 4 + pm( I ֊ 
о

(2.13)

(2-14)

Дифференциальное уравнение изогнутой оси балки согласно (2.12) 
будет иметь вид

где \\0 —прогиб балки.
§ 3. Напряжения и деформации а изгибаемой железобетон

ной балке е учетом ползучести бетона при постоянном модуле 
мгновенной деформации. В предыдущем параграфе мы определили 
упруго-мгновенное напряженное состояние в железобетонной балке.
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В настоящем параграфе приводится решение этой же задачи с уче
том ползучести бетона.

Положим, что модуль мгновенной деформации бетона Е6(1) из
меняется во времени незначительно, и практически его можно счи
тать постоянным, т. с. Ел == const.

Между полной продольной деформацией бетона ад(<) и напряжением 
Об(1) с учетом ползучести бетона, как известно, существует следую
щая зависимость |1):

<31’

где C(t, т) — мера ползучести бетона.
Пользуясь гипотезой плоских сечении, напишем

2<>(t) — A(z. t)y, (3.2)

где A(z, է) —кривизна балки в данный момент времени է.
Из соотношений (3.1) и (3.2) следует, что выражение «г,(է) мож

но представить в следующей форме:

МО = Е6 B(z, t)y, (3.3)

где B(z, i) - неизвестная функция. Очевидно, что функции Л(/. է) и 
B(z, է) связаны следующей интегральной зависимостью:

։
A(z, I) ֊ B(z, է)— ЕЛ |*B(z, T)^i—- d֊. (3.4)

При решении поставленной задачи удобно пользоваться функ
цией B(z, 1).

Тогда (3.1) примет вид:
1

։«(t) = B(z,t)y Е6у CB(z,7)^-id- (3.5)

Из условия совместности деформаций арматуры в соприкасаю
щегося с ней слоя бетона имеем:

£б(И|у -։h,

Пользуясь этим соотношением и замечая, что

UD = Պ(է) 
ЕЛ ’

приведем выражение (3.3) к следующему виду: 

МО֊ ЕлВ(г,1)(11։-т,)-Ь
I

-FE;iEft(|1։- ն) i'B(z, <3.6)
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Для определения усилий в арматуре X. получим

N3(l)= F.,E.,B(z. ()(h, т()4-

I
+ F.E.Eefh, - /,) f |J(z, (3.7)

•/ 
*|

Таким образом, решение поставленной ’задачи сводится к опре
делению двух функций B(z, t) и т|((). Для их определения восполь
зуемся уравнениями равновесия, которые в данном случае будут:

l ^(t)bdy -pNa(t) «О, (О)

j o6(t)bydy — N,(t)(h։ — rj = (3.9)

-Ц

•/—постоянное число, причем I.
Следует отметить, что приведенное здесь решение строго отве

чает физической постановке задачи при — 0, а следовательно доста
точно хорошо будет описывать картину напряженного состояния в 
балке при малых а.

Подставляя значения տՀէ) и Na(t) из (3.2) и (3.7) в уравнения 
(3.8) и (3.9), после интегрирования и некоторых преобразований на
ходим

B(Z.t)= --------—---------------------------------75-г-Г- (МО)
E։F։ (1 i (1 ->.=)(!-С)֊- In

d. = 4֊[l (3.11)
J Ժ- E6 2«im( 1 —,) 

где I֊֊-֊֊ есть отношение высоты сжатой зоны сечения балки я мо

мент времени է к полезной высоте сечения.
Таким образом, определение искомых функций B(z, I) и Հէ) све

лось к совместному решению двух интегральных уравнении (3.10) 
и (3.11).

Заметим, что если исключить из уравнения (3.11) пос: е.тетвом 
<3.10) функцию B(z. է), то получим для определения <(է) нелинейное 
интегральное уравнение Вольт ерра. решение которого связано с 
практически непреодолимой трудностью. Поэтому сперва рассмотрим 
интегральное уравнение (3.11) и применим к нему метод II М. Крылова 
я II. Н. Боголюбова [3|.
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Придавая в (3.11) верхнему пределу է последовательно возра
стающие конкретные значения է,, и,-• է.._, получим:

jB(z, = 4-1! - Կ, (3.12)

•I

I՛B(z, <k + p(z. Z) d-֊ =

•I *1

jkz)^dz + jB(z,z)^dz +

«i »•
և

■ + f B(z, т) (1։ = ’ I B(z, U, (3.14)
J ’ ' dz E*[ 2pm(l—4k)

1k-l

где 'i — ՚Լ((յ) = -֊— есть отношение высоты сжатой зоны сечения

балки в момент времени i,, (i — 1.2,- nj к полезной высоте сечения.
Если интегрировать уравнение (3.12) ио частям и иметь в виду, 

что C(t։. tp = 0, то получим:

B(z, z,)C(t։> z,) - Гс(1,л)—-dt _

(i - >•*):? 
2-чп(1 — :։)

1
Eo

B(z, t։). (3.15)

Применяя к интегралу в левой части полученного выражения тео 
рему о среднем, после некоторых преобразований получим:

Biz, է,)
(> -/.8)Zf — 2}ini(l - Հ) 

2}tmEe.(l ՜.։)

= B(z,Tj) c<t։. -յ» CO,.-) (3.16)

\на..огичным образе i для моментов времени է=է, и t tk из 
уравнений (3.13) и (3.11) находим

B(Z, էշ)
П /?)г,. - 2pm(l

•2ртЕ„.(1՜- С2|

-B(z,-։) Qu, ч) - C(U.
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(3.17)

В’/, т։) Cilj։.-,) C(tk,;)

-1Ф, ։,) С( • С

... + B(z, (k-|) C((k. ;)
и-

(3.13)k

և 2 St —1

ԻСимволом С((П1, ;) | здесь обозначено среднее значение функ-

цнн C(tm. հ) в интервале изменена переменной равной (I. 1, ւ).
Формулы (3.16), (3.17) и (3.18) я общем виде являются точным 

решением интегрального уравнения (3.11). Для определения числен
ных значений искомых величин необходимо примени!ь приближенный

Л 
мето;: определения средних величин С(С, ;) / . В практических ра-

счетах эту величину с достаточной очное։ ыо можно определи։ь с 
помощью следующего равенства:

С((х,;) tk. (3.19)

Подставляя это выражение в (3.16), (3.17) и (3.18), получим ре
шение интегрального уравнения (3.11) в следующем зиле:

ФЛ) 2и.п1Е-,( i
2jini(l —

9 (3.20)

B(z, u)
2սաԼԱ(1
а‘-)С2 — 2i-«m( I

B(z, ն) C(i> շ 2

և 1 
2Ն.—յ

Н-кестЙЯ IX. № 9—3

(3.21)
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B(z, tk) (1 — а2/* — fynif 1 — :к)
2«*тЕй(1 Ik)

B(z. ն) C(tk.t։)-C(tk.-^֊-

U, tk- 4-

tk-
tk-2 I- և :)

I 4 (1 )

2

2

k-l 4՜ t|< I
(3.22)

Таким образом, для определения В(г. Ь) и I, получаем 
двух уравнении

систему

B(z. t։) M.

E6F6 '֊=)(։-Q-y hi
(3.23)

3

B(z, t։)
x2):i —2[ип(1 i|)
2|imEft(l ֊I,)

= B(z. t։) C(t (3.24)

где B(z, т։) = A(z) и определяется формулой (2.12).
Подставляя значение B(z, t։) из (3.23) в (3.24). получим одно 

уравнение, из которого можно определить 1։. Э.о уравнение будет:

2|»П1Е6(1-С։) (1 + )?)ճ + (| .
•J Ճ

где
•(Cfl) = (l 4->.3)ճ um(l :0А 

»>

(3.25)

(3.26)

Io — определяется формулой (2.1:՝).
Уравнению (3.25) можно дать следующий вид:

где
api'-l-b/.j՝ |- c,I| -t- djl. - е, = 0. (3.27)

rio
h. ’ (3.28)
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a։ = l»niE6(l-i-).)(2>?֊|-Z 1) C(t,

b, = 2pmEft( I փ Х)(2 - 2Х ■ )?) C(t։, т։)

с։ = 3(1 ֊//-) i(;w) —սաԱ
(3.29)

<Լ — — е։ = (>սոմ(Հ) I փ E6CI t։.

Решая уравнение (3.27), определяем то значение հ։, koiopoi 
имеет в данном случае физический смысл. Нетрудно видеть, поль
зуясь теоремой Штурма, что это уравнение имеет только один корень, 
который для данной задачи имеет физический смысл. Подставляя зна

чение С։ = у- в выражение (3.23), определяем B(z, t։).

Если в уравнении (3.10) заменить t через է։, то из полученного 
уравнения и из (3.19) получим

-г- -|- Ըշ՚.շ-|- d-շ^օ -}- է՝շ — 0,

где

Յշ = рп1Е6( I 4- >-)(2Х-1 4- >• — 1) А շ. 

b։ = 2pmE6( I + Ճ)Լ2 — 2Х — X2) А,. 

с4 = 3(1 -)?)[[(:0)ф(С։) - ртЕбА,]։

d« = - е, - 6 Г1 -I- Евс( էշ.

?(:,) = (1 -г >.’) £ 4- < I ֊ >֊։) (I ֊ С.)

Здесь значение Հ определяется из (3.27).
Решая (3.30), определим значение С2. После этого 

значение (B(z. t2).
Аналогично из уравнений (3.11) и (3.23) получим:

3k՝k + Ььчи 4- с^й — dusk + ей — 0.

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

Ր.34)

определяем

(3.33)
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где

(3.36)

ак = нтЕл(! փ >.)(2>.2 X — 1) Akl

bk ֊ 2{лтЕс,(1 4-X)(2_2Z_).2)Ak,

Ck = 3{ 1 — Х“) j |(,0)'5(ւ,։)-4('շ) . . . *(L,; I ) UinE- Ak I . 

dk - — ek -= 6p.nif(

■՚ր(և .) 1 Ч-Е^Д՜1^՛1-) .

13.37 ;

Ач ?Հ։)?(-:) (Ck-i) C(lk.-, )

4-4- ifJ?Cab• ■?(՛: i

։, ta

C ( Ա» ՜՜՜"՜շ~ ՜ j 4՜ ' r(-k 2)

և-?-| tk֊։ \ r Л և-1 ՜ Cl lk,-------շ--------j Cl tk, -------շ (3.38)

Решая уравнение (3.35). определим значение после чего из 
соотношения (3.10), для определения значения B(z, М. можем полу
чить формулу:

B(Z, Ik) ---------- ------------Ծ---- —------------------ - ----- (3.39)
Г.-.Е» (1+/.’)4-(l ֊i?)(l < hi

о л

Придавая индексу к значения 0, 1.2, ■ ■ п, получим общее выра
жение функции B(z, է) при է = “։, է։. էշ, • •(„, причем l0 — հ։.

Пользуясь соотношениями (3.2) и (3.39) для напряжения :..<է) 
окончательно получим

=Հէս -- ------- :----------------------------------------------------------- (3.40)
(14->-8) V֊ Ь(1-л*)(1-:к)4 П?

О Հ

где к — 0. 1,2, •••<!, t0 = '|. a Zk определяется из уравнения (3.35).
Аналогичным образом из соотношений (3.6), (3.11) и <3.39». для

определения напряжения и а;.натуре о.։(1), находим
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ад - --------------- ---------------^(1-^-------------- (3.41)

2|*н« (1 ֊ >-՚>յ-՚ւ (i-w-My к

где к = 0. 1, 2, . • п; է0 = т։.
Легко видеть, что если в выражениях (3.39), (3.40) и (3.41) под

ставить t = T։, то они совпадут с выражениями (2.12), (2.13) и (2.14). 
которые имеют место при упругой задаче.

Пользуясь выражениями (3.5). (3.11) и (3-39) для определения 
полной продольной деформации бетона £Հ(է). получим

. \ 3б0к) (1 /Ц Д.9\։Л) = -ЁГ' 2jun(l -С0 (342)

где к = 0, 1. 2,... п; է0 ==т։.
Для деформации арматуры гл(() имеем:

^.(*к) =•“!—• (k = o. 1, 2, ■ п). (3.43)
г՛-.

Известно, что

ад=^>у,

где w0 = w(t։) ֊ прогиб балки в момент времени г,, 
wk = w(tk) — прогиб балки в момент времени tk.
Из (3.44) легко получить

d’Wk (1 |(1 х’)'з- + 1ип(1 — ц>)։ | d*we

dz 2|нп(1 ;k) (|-|֊,з)-1-х-(!-Х2)(1-Ск)^1 dz։

(3.44։

(3.45)

Интегрируя это уравнение i: принимая для простоты такое закреп
ление опор балки, чтобы постоянные интегрирования равнялись нулю, 
получим:

w(tk)

w(x։)

(l֊^i (1-։ + nm(l-:0?
О

2мл(1 \) и ֊ ֊հհ
(3.46)

Подученные результаты иллюстрируются табл. 1. Меру ползуче
сти бетона примем в следующем виде (I):
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-Л<гл։— I
1 -е

-5
10 .

причем р ^0.0165: Е. 1.4 К^7Л.«:; Е. 2.10‘ кг г7 лиев, л 
/. — 0.

I а6,41 ци I

7 дней 1» дней 28 дней 3 мсс. 1 год

’*01
0,490226

1

0.548796

0,817014

0.621306

0.656870

0.70 Г.51

О.539М8

0.7J2789

0,52J042

>.(0
40»)

1 i .O2183.=i 1.065120 1 .(>•• 1223 1,097427

(է։
•.(Ն)

1 1.156800 1.420321 1 .Դ176.Օ 1.Ч836Н2

».(է) | 1.023835 1,035120 1,0.)Л223 1.017427
S’1»)

W։> 1 1.136800 1.420321 1.883662 1.947(130

Дия нахождения искомых функций Լ, տ,Ա). Efl(li, и 
»(0 разобье промежуток времени в 360 дней на пять последова- 
ельпо возрастающих интервалов ՜։ 7. էյ = 14, ta = 28. է, = 90. 

Լ — 360 дням.
Ниже приводится график для иллюстрации результатов, поме

щенных в таблице (фиг 21.

Сравнивал ми результаты с опытными данными, полученными 
Я. М, Немировским в ЦНИПСе. видим, что они достаточно близки 
Например, для ' Немировским получены значения, находящиеся между 
0,48 и 0,73, а при наших расчетах —от 0.49 до 0,71- Близкие карти
ны получаются для напряжений, л также для деформации.
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§ 4. Напряжения и деформации в изгибаемой железобетон
ной балке с учетом ползучести и изменяемости модуля мгновен
ной деформации бетона. Рассмотрим общин случай, когда модуль 
мгновенной деформации бетона зависит о времени, т. е.

Е..= ЕС(1). (4.1)

В этом случае, связь между полной продольной деформацией 
бетона տ6(է) и напряжением з6(() с учетом ползучести бетона буле։ 
иметь вид:

I

Г ։^=eS l4-2)

Пользуясь гипотезой плоских сечений и соотношением 11.2), 
будем искать 3fi(t) в следующей форме:

3ft(t) = E<-,(t)B(z, t)y - D(z, t)y. <4.3i

где D(z, О —неизвестная функция.
Подставляя значение из (4.3) в (4.2), получим:

^> >>՝ С(Чат- (4.4)

Условие совместности деформаций арматуры и 
с ней слоя бетона дает

соприкасающе։ осн

МО
у - -1'1, - >Л

Внеся это выражение в (4.1), получим

E, (4.5)

-Ւ En(h։

MV = -m(t)D(z,0(hl

+ Cd, т) d-, (4.6)

где m(t) = -g2L. — модульное отношение.

Усилие в арматуре будет

Na(t)= F,ind)D(z, ֊ 0-Ь

<fc. (4.71

Подставляя значения =.-,(t) и Na(t) из (4.3) н (4.7) в (3.8) и (3.9։. 
после интегрирования найдем
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М
D(z, է) =------- ---------------=յ---------„-------------------------------- (4.8)

F„ (1+Х>)--֊ + (| >.=)(! :)ճ. 1,’

= ET(tj՜ 1 ՜ —у D($®֊ ,4֊9)

где 'ՀՕ «= -֊-֊• есть отношение высоты сжатой зоны сечен ня балки 

к полезной высоте сечения в момент времени I.
Если к интегральному уравнению (4.9) применить метод II. М. 

Крылова и II. Н. Боголюбова, то его можно переписать для каждого 
значения tk в следующем виде:

Еб(Ц)
I>(z, է,). (4.10)

2|Mn(t։)H — C։)

1 
Ը.Հ-) 

-hC(t2l-) di-г

ch -

-__ !__ 1_____Ц__ .1 D(- Ui
Eft(ta) 2uin(t:,ul :,՝I ■ 1

14.II)

1
Eft(x)

EF) 4 C(,kit) 117 h

E(\) + C(lk։ 7)

_L_ 11
Е.(МГ 2HlI(tx)(i-;k) ։>-. ik). (4.12)
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Если интегрировать уравнение (4.11) ио частям, применить к по
лученному интегралу теорему о среднем и пользоваться приближен
ным равенством (3.19), то. аналогично § 3. получим

____ (1- л»Я ֊ 2|«Ф(1,)(1-С,)[1-!-Ег,(1,)3,(1,)] _ а,(1,> (4 (j( 
рОМУП :;) (։ + <•’)f ՛ (I ;.=)(! (,<u

где

Этому уравнению можно дать следующий вид:

14.14)

а։С? т Ь,С| ֊ с/.г -г dtC։ 4- ?i 0. 

где

а, - pm(t1)E0(tl)(l -г л)(2л֊-)- /. 1,Ь։(М-

b, = 2pm(t։)Efi(t։)( J - /.)(2 - 2>. - X4)a։(t։),

С, = 3(1 - Х'ЖА) -

d, = -е, =6:im(l,)f։(Q[l РЕб(ММ01.

ւ4.15_։

<4.1Ь)

Решая уравнение (4.15), определяем значение Հ. Подставляя 
значение в выражении (4.8), определим D(z, էյ.

Если в уравнении (4.8) заменить է через է,, то из полученною 
уравнения п из (4.11) получим:

а»С* 4* b/4 с2^ 4- dsCs ւ е? = 0, (4.17)

где

3-= յւտ(էշ)Լ.-,(1շ)(1 л>(2>.« -/■ 1)օ?.և),

bs = 2nm(t2)E6(ta)( I 4 a)(2 2/. As)a2(t2).

c2 ֊ зп ;<։)(м:0)-?:С։) ֊ |im(ts)E6(t2)«3(t8), 

do - e.> = 6|irn(t2)L(Cft)cp2(;։)[ 1 4 (Հ (U)3«(l2)|.

(4.18)
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М<=) <P=«.)|C(IS, r,)-Q(2, лА, +

Аналогично из уравнений <4.8) и (4,12). получим

-Г b|..'i‘ փ- Շ|;Հս (lkCfc — Ըկ — 0.

{4.bn

<4.20)
ГЛС

;ա = jim(tu )Լ՜<ՀԱ)( 1 4- X)(2/.8 4 a- J)a4(tk).

Ьь - 2խպէ|Հ)1:6(Ա.)(1 ճ)(2 2Z — Xs)ak(tk)։

Ck = 3(i ֊ //‘ф\(ч0)фк(С^?к(:а) - • .^kCk- ։) - HTT.ft^EstljOa^tk),

՜ k б?п՝|Дк)к( ’г??к('֊։)'т,к(^з)-• -4^ ’i ։)[ ։ 7՜ Ел(1к)рц((к)].

(4.21։
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X | С' tk, Ճճ+hz!) _ с tk, Ц+ձ) .

+__ !_______!_. I
Е6(Ц±1к) I

(4.22.1

(4.23)

а (Г > Er.ftfc-t) 

։՜(Հ). Ф(ч), ®(Կ).---?(կ<-1) определяются формулами параграфа 3. т. е

г?
ք(Գ) = (* Ь Xs)-у -Г рт(-,)| 1

&)=р + х»)£ + <! x’»<‘ ■’՛»->• 
О X

(4.24»

Решан уравнение (4.20), определим значение Ск, после чего из 
соотношения (4.8) п (4.3) получим:

Ж М----------------- j-------------- -----------------------------------—֊ • t4.25)
FeEA) (1 PX3)֊-֊l֊(1֊A=j(1-;k)^ h?

Придавая индексу к значения 0, 1,2,...п. получим общее выра
жение функции B(z. tk) при է - 'j, it, t2,...tn, причем t,= т,.

Пользуясь соотношения ми (4.3) и (4.25), для напряжения МП 
найдем

VI v
ММ =------ 1-------------- -- ------—— ՛ <4.261

Fc (1 -4- X») -у -г (1 — Х3)( J — Ск) hf

где к -0. 1.2.-- Ո-, (0 -Тр а ",։ определяется из уравнения (4.20».
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Хна.тогичным образом из (4.6), (4.9) и (4.23) находим:

Հէ. 1 — М,(1-А=ГЛ
(4.27)

2pF6 (1+ >-“)■£-+(1-։.’)(! 
О ՜ М у ь.

■ де £ — 0, 1,2....... в; 10 =
Пользуясь выражениями (4.4). (4.9) и (4.25), для определение 

■•«одной продольной деформации бетона ей(1) получим
։.н.) - ՜օ(և) (1 — л*Ки

(k) E,-,(tk) 2pn։(tk) (I — Ck) (4-28)

где к = 0, 1, 2,... и; t0 — -.r
Для деформации арматуры МО имеем:

Կ(Ա) = ?^-), (к-0, 1,2 . п). (4.29)

Из формул (4.26)-(4.29) следует, что при переменном модуле 
мгновенной деформации бетона выражения напряжений и деформа
ций бетона и арматуры будут иметь такой же вид. как и при по
стоянном модуле мгновенной деформации бетона, причем, конечно, 
их числовые значения будут разные.

Хналогичным образом, как это сделано в параграфе 3, получим 
выражение прогибов балки.

Полученные результаты иллюстрируются табл. 2.

Таблица 2

՝ 1 7 диен 14 дней 28 дней 3 мсс. 1 год

МО
՛ 0.573417 0.647457 0.736251 0.742156

чД'ч)

МО

1 0.86644J 0.806775 0.773481» 0,771469

ММ 1 1.15-1155 1.239502 1.292817 1,296225

мо
•лС» >

1 1.416645 2.034918 3,372155 3.495728

4<ч)
1 J ,15'115.5 1.239502 1.292847 1.296225

Характеристик} меры ползучести бетона С(1, т) примем такую 
же. как и л предыдущем примере, а модуль мгновенной деформации 
бетона примем н следующем виде:

I՛: ft) = 2(i֊c ՝"?‘'')io-.

Члн нахождения искомых функций Ск, МО. МО. МО. МО 
опять разобьем промежуток времени н 360 дней на пять последова
тельно возрастающих интервалов т, — 7. I, = 14. Լ = 28. և = 90, Լ — 36(՜ 
дням.
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В заключение считаю споим приятным долгом выразить благо
дарность Н. X. Арутюняну за постановку задачи и ценные советы 
при выполнении этой работы.
Институт математики и механики

АН Армянской ССР 11 осту и пл о Ж1 \ 1У56

IJ*. U*. Ա*է1ւհու.1|յւււքւ

ԾՌՎ.Ո1 HWUPbSHb ՃԵՄԱՆՒ ԼԱՐՈհՄՆեՐԶ Ь< 
ԴեՖՈՐՄԱՑՒԱՆ ՐԵՏՈՆԻ ՍԵԶ-ՄՎ-ԱԾ ՈՒ ՄԱՍՆԱԿԻՈՐԵՆ ՋԳՀԱԾ 

ԳՈՏԻՆԵՐԻ ՍՈՂՔԻ £ԱՀՎ.մՌՈհմՈ<

Ա 1Г Փ Ո Փ (I Ի 1Г

^ողված tt/մ գծային սււգյւի է/էեյ/ու fj ւսւ՚հ • ի մ ա՛հ վրա, tt ւ ւր ti t lfinii и ի ր ■ 
.Iniil են ծովսղ երկաթարետոն հեծանի յար/ч ւՈյերր ե դե (իո րմ ա ց ի ա"հ , երր 
րեուՀհի սեղմ ված գր/Աէին էէ1շխաէ!44 if Լ f"'k ձգման մաւՀհա-
կիր/րենւ էԼյս խն գ ր ի չուծ ոէ-d'ր է ե ր ր ձգման գււսւին աշխաաու մ Լ //՛/"/՛ ‘"/’ւ"՜ 
•խ՚ծ Լ Ն. Խ. Հար/п.р յոմե յ//։ն ի կւ/գմիգ։

U.ttll/Հա գրված խնդիրր լ/ււծհյւււ. հա մ ա ր ՚Կ ա խ աւդե ч մշակված Լ հեծանի 
լեղււր աււանցրր գտնելս։ {ГЬ^ПЦ՝՝ կախված հեծանի ա rt ա ձդ ա կ ան - /41 գ.ր ա յի հ 
ji'hai թագրից l։ dամանակից։

^ոգվածէււմ ցույց Լ աչւվսէմ, որ հեծանի շհղոր tn tttu'h ց ,ր ի, լար/ч մ* 
ների և գեվալսք ացիայի գ.անելր րերվա /Г Լ (3,10} հ (3.11.} ի՚հ աեդրա/ ւա- 
ւ1ւսսարւ4.ւքհերի միաաեգ լ '4 ծ մ ա"հ րU.ju խնդրի լ/ч ծ մ ա՛հ համար ք>գււ։ա~ 
1»րծված 1; ն. 1Г. Կոիլսվի ե I,. Ն. 1՝пգ//լր4 րովի մեթ ալ ր ւ

հաղմված են համապատս/ւ/խա^ւ աղյու.սա1լհերւ Տեսական ՛՛րեն ичччд- 

ւ(ած արւլյա-նյէնե րր համեծ՝ ատված ե՚հ եե մ ի րր։ վսկ/ч ւիր։ րձնակսւն ավյալհե- 
րի հեսէ՚ք
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