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Л1. Л Задоян

Напряженное состояние цилиндрической трубы 
в упругой среде с учетом ползучести материала

В настоящей рабо е исследуется напряженное состояние цилин­
дрической бетонной трубы, находящейся в упругой среде, при воз­
действии температурных изменении, усадки бетона и внутреннего гид­
ростатического давления с учетом ползучести материала. Задача рас­
сматривается как плоская и симметричная, причем перемещение по 
направлению оси трубы считается невозможным.

Решение ыой задачи и пре, положении упругой работы материала 
дано в работах акад. Б. :՜. Галеркина [3], 3. Л. Федорова [и]. II. Я, 
Панарина [5].

§ 1. Температурно-усадочные напряжения в 
цилиндрической трубе

Пусть бетонная цилиндрическая труба, находящаяся в упругой 
среде, подвергается температурным изменениям по закону

Т = Т(г. է։,

где Т<г, И температурная функция, зависящая только от г и I.
Положим, чю закон изменения усадочных деформаций бетона 

во времени определяется зависимостью

S = S(r, ().

Тогда, при суммарном действии температуры и усадки, относительная 
деформаци> бетона будет

Q(rJ) = S(r.t)-a։T(r, է), (1)

где а։—коэффициент температурного расширения.
Между нормальными компонентами напряжения и деформации 

при сложном напряженном состоянии, как известно, имеется зависи­
мость [I]:

3ЧГ п _ E(t)Q(r, է) E(f) 
л(П է)֊— I ֊— <(г, է) +

7
l-2v

ՕՀր, է)
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I
+ Е(() i Հ(ր,1)ճ ?(։■-)<։-. (2)

причем
0*(ր, է) — зДг, է) Հ(ր, О-է֊ Լ։ր, Ա.

^--£7-7+^* I’ е՜’"՜^ (3>

E(O = Eo|i C * J<

?(•) « Գ + “

1Հ-предельный модуль упругости бетона, a, Со, А։. 7 —некоторые 
параметры, характеризующие /.еформативныс свойства и условия ста­
рения бетона.

В нашей задаче, принимая Հ г. Ի — О, имеем

г,.(г, է) = ""УМ1 + ճ!^ււ. 
аг г

■ ле Г*(г1 0 радиальное перемещение зрубы.
Введем функцию напряжения ползучее!и Ф'(г, ։>. определяемую 

соотношениями

г ժր

։;(ր,1) = Ջ. (4>
* аг

"'огла из (2) получим

г.ф.(г,։) ~ ^1)Q,f...L> _Ւ WL +
1 -2v (I P0(l-2֊0

+ E(t) f Г։Ф*(Г. -) ~ 3(1, 
J

e ֊_ Ճ+±.ճ.
<№ г dr

Производя операцию у2 вад обеими частями уравнения (5) и 
пользуясь с оот нош е ние м

vW,t)= L±l.v։Q(r.t),

по.-.учим [2]
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г«ф’(г. t)v«Q(r. () + E(t) !‘г։Ф’(г. -)<։-• (6)
I — V J Ժ’

Решение интегрального уравнения (б) можно представить я виде 

г’ф’(г, о ֊ •-!֊. L»[Q(r, t)], (7)
1 — у 

где

֊h(t)dt
L*[Q(<)] = E(4)QW+IQ'O-J 7f(^E(-„)Q(T0)] |E(T)e ’* de-

+ (нфе ՜ d-fc (Q"(S)-HQ'(?)]<։5. (8)

*» Պւ

*Ք) = + <?(t)E(O).

Тогда решение бигармонического уравнения (7) будет 

г г
Ф-(Г. f) -L’(A(f)jr* + L*[B(t)J In г — у-֊֊ [—■ (ւ՚[Չ(ր, t)]rdr, (9) 

О ո

где А(1) и Bi't) — пока неизвестные функции времени է.
Согласно (4) и (<)) для компонентов нормальных напряжений па- 

:одим:

Հ(ր. է) « 21Л[Л(П] М + -J-------- rfl-*[Q(r, t)]fdr.
ր֊ 1 -у г J 

о 
г

Հ(ր, 1) = 2L‘[A(f)| -|В(1Д ֊ ֊!֊ ֊ Г L’(Q(r, t)]rdr + —։- L*|Q(r, էփ 

г- I — У Г“ J I — V
о (’О)

Из соотношении (2). (5) и (10) следует

Հ(ր,է) = fcL‘|A(()l+ ֊2- L’[Q(r, էյ). (11)
1 —V

1звестные функции \Н) и B(t) определяем из ։раничных условий: 

sj(r, է) ֊ 0, на внушение» поверхности г=» г։,
Հ(ր, t) — klj:‘(r, է), на наружной поверхности ւ = րճ, (12) 

чем к —коэффициент пропорциональности, имеющий размерность

:тил IX. № 9—4
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Используй первое из граничных условий (12), будем иметь:

г
Հ(ր, 1) = շ(|֊ It jl.’lA(l,| + —! J- p?[Q(r. l)rdr.

Հ(ր. I) 2(t+ 4 )l?IAtO)-------- — -U’ l.'IQfr. t)Irdr +
к Г 7 1 * r- ,1

L_ L-[Q(r. |)|.
I - V

Из соотношений (2), (11). (13) и тождества

֊ 1 ИЛ(’)) ֊֊ -)<h A(t)
E(t/ J

следует, что 

г
U*(r. I) = 2( 1 + Հ I - 2v + It) rA(t> ' (Q(r, tjrdr.

Согласно второму граничному условию (12) имеем

շ(1 ֊ It )ւ՚| A(t)]4--j———[f(Q(r, t)|rdr = 

Կ

(13)

(14)

֊ 2kra(l 4֊ v)( 1 — 2-
Հ-j A(t) - kr,y—’֊!֊ (Q(r, t)rdr.

(15)

Дважды дифференцируя (15) по т, получаем следующее дифференциаль­
ное уравнение:

A'(t) — nf(t)A'(t.i — F(t). (16)

где введены обо печени

kra( I > յ ՝ ^Qir. I)
E(i) Г<’ ժէ

Ml + 'ճՉ,ր՛ ”1Нг
Е(() ժէտ I

ՐՀ(է)
______________ кг (I 1- հ____________

)_1Լ.սևև!Լ ր?Ա) շ.,Դ r‘ \ ’ 
ri E(l) \ П /

(18)
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»«•(։)-'О +-/(t)E*(t)]֊f 1 -2’+֊)е*(։)-^֊- 
V Г2 / E\t) 

2, + ճԼ(է). 

Гй /

(19)

(20)

Начальные условия для уравнения (։6) суть.

А(т0) = Е%) Г
2кг2(1-/֊)[

kra(l 4-у) — i Q(r, t)rdr, 
ri' J

fl
A'W՜”■ Ռ1 ՜ъ)- 

2КГч( 1 —'• ) I շ J I

Ц ч») I
(21)

Решение уравнения (16) при начальных условиях (21) можно записать 
в форме

l։n*(-)d՜

е <A(t) — АЮ-

l’։n*(t) d;

е F(€)d;.

(22)

Вычисление интегралов в этом выражении весьма затруднитель­
но, и в тех редких случаях, когда оно может быть произведено, при­
водится к весьма громоздким выкладкам. Поэтому заменяем функции 
E(t) и ?(t) их средними значениями в рассматриваемом интервале еле 
дующим образом:

Тогда

Л(1)

Е(1)^Е։(0 = ^

՜օ..’

-ш’(1 
)1 —е

—«’•„ -«։
е — е
я(( — ч)

In 1

՜- Со + А, -

- ,1
е F։(=)dc.

(23)

(24)

(25)

т)бт = Ео

i

Представим компоненты напряжения я следующем виде, ^добеном для 
да льне й и t его использования:

□Дг, է) =•= L*[Dr(r, է)), 
(г. ?.

(26)
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где Dr(r, () = 2 Л ֊ —Ն(է) + —-----Լ к(г, t)rdr. (27)
\ Ա / 1 — v г- J

г
D.(r, 1)_2/ц-Д.\л(|) 7-4 |4(г. Ordr+—!֊Q(r.t). (28)

\ Րշ / 1 - v г J I — v

D2(r, է) = 4vA(t) 4- ֊— Q(г, է). (29)
1 —v

§ 2. Напряженное состояние трубы, вызванное периодическими 
колебаниями температуры воздуха

Рассмотрим напряженное состояние бетонной цилиндрической 
трубы, помещенной в упругой среде, вызванное гармоническим коле­
банием температуры воздуха. Пусть с момента է т0 на внутренней 
поверхности г=րձ установлена температура

Т — T0coSy(t—հ0) при

где То и 0 — амплитуда и период колебания.
Предположим, что упругая среда при г *֊ оо нмее՜. нулевую тем­

пературу. Решение уравнения теплопроводности при указанных гра­
ничных условиях имеется в работе С. Г. Гутмана (4J; его можно 
представить в следующем виде:

Значения функций h0 и ւյ0, выраженные через функции Ханкеля, при­
ведены в известных таблицах Янке и Э.мде; «—диффузионная посто- 

г / 2тГ
явная. При больших значениях —1/ -у- выражения (31) имеют вид:
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а««=т»р те * со5т]//т(г-г>)'

Ьо(г) = то|/е sin—|/֊0 (г—г։).
Принимая в (17) Q(r, tj = —a։T(r. է) и учитывая выражения (30), по­
лучим

2-
F(‘) = T

2“ *?х
a, cos— (է֊ T0)-b։siny (է --0) 132)

где для краткости введены обозначения

Е*(0 (Г _ kr2( 1 -Hh(t) 
2kr,(l -Ւ v)l[։ EJt) e2(fi)

։33)

b, = b,(t) =
-glgMfi 

2kra(l -H)l
kr2( 1 4- '») 

E։(t)
— £։(гз) -4֊

kr2(l 4֊ •*М)1

ад J
Կ(Օ~- —- ֊֊ \ a0(r)rdr, 

G

նՕն)},

r.

(34)

Подставляя (32) в (25) и производя интегрирования, получим

A(t) А(\)-х. а2 ֊I՝ Л'(^ ybt
-mtt-U

I — е
П1*

2к 2л
— а3 cos՜- (է ֊ հ0) 4- Min у (է֊ ր0). (35)

где

Из (27). (35) и (26) находим:

Հ(է» -E(Tft)Df о;(-о)~теМЕ(т0)Ог(ъ)-- ՚ Հ с, 
Т] — ПГ
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Аналогичным образом сосгавляя выражения для 1)(г. и u D,(r. И н 
подставляя и (26). будем иметь

Հ(է) E(Tf,)[J (T1>) . խ;(է„) Rl-JHlrJD.i-,, - J—'"֊
1 >i — nr*

<42՛
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=■=__ -____ — -— . . - ------------ - . - - ~■- •֊ -- --------------■-

где

ԳԱ)-Д1 ֊ )A(-J !-4(0֊Դ.<ր).

ОД-,.) ֊I' 4)Л'СЛ1+—Ь(г)֊го։(г)|, 
' г- I О

I) (\) = 4*ձ(’օ) - տ0։(ր). |
D>֊„) ֊ 4»A'(T,J £,։(r), I

Л 01
:„։(г> . 1 - а0(г), e$(r) - — boiг>.

։ — 7 I — v

(45)

(46)

(47)

Для рядна.: ь.чог о и ере м еще ։ ш я ио л учим

2- ^)A(t) I ^(r)cos^(l

4- -c(i bin — (է

§ 3. Усадочные напряжения

|48>

Исследуем напряженное сос!оянне бетонной цилиндрической тру 
бы, помещенной н упругой С[ с, вызванное օւ усадки бетона. При 
плоском деформированном состоянии интенсивное.ь усадки бетона мо­
жет быть выражена инпнщ.мог. ыо []]:

Տ(ր, Ա ■ Sf/r)[e е 'j. (49)
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где функция S0(r) выражает закон распределения интенсивности усад­
ки по толщине трубы, а выражение в скобках характеризует рост ин­
тенсивности усадки по времени.

Тогда, согласно (6), функция напряжения ползучести Ф*(г, է) 
должна удовлетворять уравнению

—st, —<t I
Г‘Ф*(Г, է) = ^le -~e 1 V։S„(r) + E(t) [ т‘Ф’(г. -.) Հ-8(է. -)d-. (50)

1 - J ժէ

Рассмотрим случай, когда S0(r) удовлетворяет уравнению

V*So(r) = O.

Это позволяет нам искать компоненты напряжения Հ г, է) и Հ(ր. է) в 
виде

e;(r,t)=2A(t) + §9. (51)
г9

«г. t) = 2А(») - ։Ջ (52)

где неизвестные функции A(t) и B(t) подлежат определению из гра­
ничных условий

Հ(ր,է) = Օ, при r = rv

9(г, 9я — kU*(r, է), при г = гг. (12)

Удовлетворяя первому граничному условию (12). для 5*(r, t.i и Հ(ր, է) 

получим следующие выражения:

з’(г, 0 = 2^1 — —^А(0. (53)

+ (54)

Для определения A(t) предварительно запишем выражения для ра­
диального перемещения U*(r, I):

U*(r, t)= (I է- ՕրՏ(է) + Լր՜Յլյ 7)Հ(ր. է) чзДг. է)J 

t

— О + 9г j 1(1 ֊ v)3;(r, հ) Հ(ր, -)1 -֊-6(1. -.)(հ. (55)

Подставляя значения Հ(ր. է) и Հ(ր. է) из (53) и (54) в (55) и удов­
летворяя второму граничному условию (12), получим, что неизвестная 
функция A(t) должна удовлетворять следующему интегральному урав­
нению:
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t
A(t) = 4-E«(t)S(t) + {l _ 2v+ ZL") E*(t) I՝ A(t)^-8(f,t)dt. (56)

2 Լ Г? / J Ժհ
•II

Дважды дифференцируя уравнение (56), после некоторых преобразо­
ваний, получим

A"(t) -? m‘(()A'(t) = 4՜ + 1տ'(է'| (57)
Հ*

при следующих начальных условиях:

A(tg) = О,

А'(-,) =-֊-E։(-t0)S'(t։). (58)

Решение уравнения (57) при начальных условиях (58) имеет вид:

,\(i) = 4-E‘(T0)S%)fe dx + 
Հ J

t i

՜է՜2՜] <-' ՜ d՛ i'e ” E(t)[S"(O + lS'(5)]d(. (59)

—»re - »t
Подставляя в (59) выражение S(t)=SJe — e Ju учитывая допу­
щение (23) и (24), получим

-«•(i-Tj
A(t) ֊ — E*(t)Sose՜^ I....... ՜է ~±. . ------+

2 1 ЦЕ*{(| «I*—sj րո*

-«(’--J
4- _1ճւձ_ Izz?--------I. (60)

m* — $ s

Тогда компоненты напряжения (53) и (54) определяются формулами:

—»((—ч>1
7 —s 1-е 

гл * — s s
(61)

ПГ — S S
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Из условия задачи и (2) следует

«г, 0 = է) + «г. է)] + Լ*[Տ(1)]. (63)

Вычисления дают
-տ*Ա-րՀ։

Հ(ր. I) = 2vE*(()S„se ' -------- +
I I Е*(П in — s ] m* 

- «(« -j
• JLzL.1 ~c I + 

։n* — s s I

-Tj(i •։„» -Ш-%1

h—S T, 7J —S s I

Здесь использовано соотношение

I ->U Т.»
i.’isd)! E,(ns„Se ՛ •’ ճ_ .

I Հ ՜>; — s S

(64)

(651

При предположении упруго;։ работы 
ющцс значения компонентов паи ри ;•:«՛.•. ня:

материала получим следу-

ր' (66)

Тогда из (61) и (62) получим окончательно следующие формулы:

Հ(ր. է) ֊ э л—— +
ГП* — N П|'!

h’(T.) ■■
E*(t) in -*U 

с

(67ւ

ill’ll

'(Г, է) -■ :.(Г, 
I in 111

I -r
-sit-

1 -e
(68՝

I е

где функция

/ՀՀ = ՚
Ill И!

е___
-nil

(69)
lie(t) m’ S

характеризует влияние ползучести бетона на напряжение.
Из структуры формул (67) (69) слсдуе։, что влияние свойства 

ползучести бетона одинаково во толщине трубы Вместо формул 
(63) и (65), Հ(ր. Ա можно представить и в следующем виде:

<v. I) ֊ v|-r(r. t) = (r, l))Z(l. ֊.0) r E։(t)S(l)Zt)((, (7C
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где ХоОо՝ *) имеет значение.

z.(l...) = L^ + i^—(1
7, — S Tj Հ -- Տ ,

(71)

Из (73* и (75) следует, что 

/.('«. ’и) - brnz(t, ֊„): 1.
I 1,

Հօ(՜օ՝ ՜«) — I'и։ /J և ՜ւ)) — •

а с течением времени эти функции 
При է -> до (т. е. при больших

монотонно у б ыв а ют. 
է) имеем

Х(оо, тЛ) = lini z(t. = ֊է]1 — — I

zJ00• -o) iijr‘ zA ՜օ) 1 4- ECE(

Функции 5r(r, t! и 7Jr. I) возрастаю! более быстрыми темпами, чем 
убывают /(է, т0>, поэтому в конечном счете ди. О и ՀՕ՜, է) возрастаю!

Численный пример. Иус-ь замыкание бетонного кольца, отношение

радиусов которого — 1,25. производилось в познаете -Л - 7 дней-
г,

кг1 = и,I Е0 — 2.1<Р кг/см-. V =—; So-—2-.I0 s 0.UC85 1 : пара*
6 день

метры ползучести возьмем следующие: А, - 4,ծ2,1Օ езг/кг Чень-.
Со = 0,9.10 5 у. 0.03 —1 : 0,026 —: г„ Г| -2-

день dt нъ 2
Предварительно вычислим шачс-ния функции

m (1) -,|1 ֊! <72։

для некоторых значений ։• Здесь

(73)

(74.

E,(t? Ц, 1 V ֊С |.

Պ1 -'п) I

Ниже в табл, i приводятся пеко о^ыр значения гп’ и Е* по фор­
мулам (72) и (73).
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Значения m*(t) и Ւ.*(է) по (72) и (73)
Таблица /

• 7 14 28 60 90 180 I год оь

т*(1) 
сЛО 

10»

0,0358

0,2003

0,0378

0,2517

0,0-105

0.2862

0,0401

0,3784

0.040-1

0,4642

0,0105

0,4317

0.0401

0,4453

0,0399

0,4553

Из этой таблицы следует, что in*(t) меняется в течение времени 
несущественно.

В табл. 2 приведены результаты вычисления по формулам (68) 
и (69).

Таблица
Значения Հ(ր, է) и հ((, т0) по (68) и (69)

է 7 14 28 со 90 1Տ0 1 год ОО

Հ(է. -о) 1.0000 0,7770 0,6591 0,51’3 0,527-1 о.5240 0,5-140 0,5320

Հ('ւ. *) 0,0000 0.4256 1,1621 2,8000 4.0565 6.5669 8,6208 9,1298

<(Го, է) 0,0000 0,3809 I ,о;о_> 2,5061 3.15398 5,8778 7,7162 8,1718

<(гг. է) о.сооо 0,2460 0,9330 2,2959 3,3315 5.3849 7.0691 7.4864

По табл. 2 приходим к следующим заключениям:
1. Напряжения, возникающие в трубе от усадки бетона, в тече­

ние времени растут и примерно через год достигают своих макси­
мальных значений.

2. Учет ползучести уменьшает напряжения почти в 2 раза.
3. По направлению к внутренней поверхности трубы напряже­

ния растут, ио эти изменения не существенны.

§ 4. Напряжения, вызванные внутренним 
гидростатическим давлением

Рассмотрим напряженное состояние бетонкой трубы, помещен­
ной в упругой среде, под действием внутреннего гидростатического 
равномерного давления р. Функция напряжения в этом случае удов- 
лет вопиет бигармоническому уравнению

?<ф*(Г, 1)==0.

Согласно с -ним полагаем

Հ(ր, է) = 2A(l) + М 

?(г,։) = 2А(()-^ф. 
г-

(51)

(52)
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Имеем граничные условия

°’(г« 0 = — Բ. при гс=г։. (75)

Հ(ր, է) — — kU*(r, է), при г — ra.

Используя первое условие (7 л), получим

I Հ(ր,է)-շ(1-ճխէ)-1թ,

1 <(г. 0-2(1- -^)A(V -Jp.

Հ{ր, О = 4vA(t). (77)

Последняя формула получена из (2) при Q(r, է) -0 в е’(г, է) = О
Между перемещением Ս*(ր. I) и компонентами напряжения (76) 

имеется зависимость
1

Ս’(ր, ° = Т77Г г|( 1 ՜ v,3'(r- 1 ’ ՜ w’(r’1)1 ՜(1 + ,)ր 0(1 ՜

Щ*) յ

7)Չնր. т) — *Հ(ր, ^յ֊֊ձքէ, Հ)(հ. (78)

Подставляя в (78) значения Հ(ր, () и Հ(ր, է) из (76), удовлетворяя 
второму условию (75), получим, что неизвестная функция A(t) удов 
летворяет следующему интегральному уравнению:

2(|֊4֊)А(0֊4р֊ փ-2՝' + 4Խ')+ 41՝I
\ րշ / г4 E(t) \ / г?

которое двукратным дифференцированием приводится к дифферен­
циальному уравнению

(О 4՜ m*(t)A'(t) — 0. (79)

с начальными условиями

ԻА(-в)
Е-(Хо)

2kr2(l Г 7)
1 ձ1ճԼ__ձԼ 

Е(ч)
(80)

А%)
Е*(т0) 

кг..(1 + у)2

кг.,( 1Ч- у) |րլ 
Е(-в) ]/г* Р (Ы)
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Решение дифференциального уравнения (79) с начальными условиями 
(80) и (Ց1) будет

1 - 
A(t) = A(4)+A'(4)[e ՝՜ d-..

• ՚

Учитывая слабую изменяемость m’(t) и делая пял преобразований, 
находим

Подставляя (82) в выражение Հ՚/ր. է) и преобразуя, будем иметь

где

Հ(ր, է)= :,(ր. է){։ (83)

! kr2( 1 - v) Ռ |x.l։r»(l 2,4- r?\
□ fr 7 ) E 'o) Г’ ' i-Ն.)1 ' ri I

Г| n ТЯД1
. n krs(

1 — - --------±д I 2,+ * rs
П E(^) \ r2J /

?ր(ւ՚. Պ,)-
- W+t

I ад г
(85)

. кгй /,
Е^о) \

Подставляя (82) и выражение ~*(г, I), получим

Հ(ր.է) »,(Г. (Г, т.)П-е-”'‘'-мЛ. (86)

•Из 77) и (82) получим:

Հ(ր, է > = տ,(ր, Դ)'։ I - Sz(^)i I - e-e’lblJ Ji . (89)
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где

кг;П 4- v)

01(Г,’0
E(’J

.՛

Мч>)
in*

H(’J
■հ Г5 (90)

/)-,-.(т0]Е*(г։1) 
кг,(I ±У ՜' 

&•«>

(91)

Введем и (S3), (Кб) и (89) обозначение

е «V ’-«J- (92)

где խ. ւՀ. определяются формулами (85). (88), (91). и сделаем нс
союрые замечании оиюснтельно общею характера изменения ком-

ментов напряжения но времени Влияние ползучести бетона на не
личины этих напряжений характеризуется функциями /г(г, է. -0),(

Так как т* 0, то՛в (92) выражение, находящееся в квадратных скоб­
ках. монотонно возрастает. В зависимости от знака и значения [1, ,(г, :0) 
функция /,(г. I,может убывать или возрастать. Из условия

о/.г.'г. է. •.) 
ժէ Г, m*e ^0

(г. т-

2>

о -

находим, что при t —оо функция (92) принимает экстремальное зна­
чение. Далее, имеем

—ե- = Sirm« е—■" - 1 = Э,гп,։.I М.г)

Из (88) н (-91) следует, что % и положительны. Следовательно. 
'/? ։» Ն (з поэтому и -'(г. () и з’(г. ()) чоно.оино убывают, стремясь 

к своим мнипма. иным значе ։ияу. и; и է — • :

1 ֊ ;<г(г. -а) = 7_.(Г, ТО. -д г. է, Т„) •֊֊ I,

I //{“(? ~ Z'(r- Т(1! Հ //( XJ. ՜0) I .

Из (85՝ пидно. что ?f<0. поэ ому /, и Հ монотонно возрастают, 
стремясь к своим максимальным иначе при I -►о՜՛:

։ - ?*(г. ՜օ> = /«և 'о)' 1-

Численный пинчер (lyctb'-ft— да.; / = 0.1; ՜ = 1,5. :i осталь-
Г1

иЫе параметры имеют те же п .;•■՛■/и , которые приведены в числен­
ном примере предыдущею параграфа.

Для нашего примера нозь/.е.ч ш* - 0,04.
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Значения /г и / . ко формулам (92)
Таблица <?

է-Հ0 7 и 28 60 110 ISO 1 год СЙ

Հք(ն. է) 1,0000 1.0300 1.0903 1 ,С(ХХ) 1,оосо 1,00(Х> 1,00:)0 1.0000
Հր(Գ. է) 1,0413 1,0792 1,1280 1,1801 1,1972 1,2060 1,20 >2 1,2061
Հր(ր«. է) 1,2339 1.4176 1,6՜49 1.9515 2,30 к 2,0861 2,0370 2.0883

7,յր։. է) 0,9472 0.Տ05Տ 0,8177 0,7853 0,7653 0.7549 0,7517 0.7514
7_-ր(և. է) 0.9413 0,9096 0,8394 0,7736 0,7526 0.7416 0,7414 0,7411
Լ^2ւ է) 0,9391 0,6913 0.8241 0,7524 0,7234 0,7173 0,7170 0,7167

Из последней таблицы приходим к заключению:
J. Напряжение а*(г. (), вследствие ползучести бетона, затухает 

на 25-30%.
2. Напряжение Հ(ր, է), вследствие ползучести, растет до двух 

раз.
3. В толще трубы, по направлению к наружной поверхности, 

влияние ползучее!и растет, но эти изменения не существенны.
Институт математики и механики

АН Армянской ССР Поступило I X 1956

U*. IS.. Զապոյահ
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Ա 1Г ф П Փ Ո1' Մ
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լք աո fl'll ղո յՈւ ft յան ունեն if fl *արր Ш л ft! in ill ւոն րն I. ր [•?], [»7j , [б'р

՛ներկա in*fitin in ան pin if III unuf'lnnti [։p<f <ք Լ nut in ձդուկան ifftհ in .f in յ ր n i if 

դանւքող րհ nt ոն j tn fn n ղ n if in If ft հհրմn t {Jյան tfr n ifi ttfn in fl յ n i 5<Ն/, րft t] , րե in n'h ft 

կծկա մ fig և ներքին > /< if ր n n tn in in ft If ճնշւււ մ1'!1 It! it in у in gm <) ЦП րւք uiA Ո1J fl'll if քէ- 
ճւոկր՝ ոողրքւ հաշւքաո ա մnif t

<ht in if ե I n if ոողյ՚քւ in I; и n c fl f ա՛հ j /J ч ft ւքնւոկ tn'lt հաւքաուորուԲներից, ա ր * 
ոաւծւքած են n ա՛հ ini եե ր ե րերվաձ են թվային որ քւ՚հ ակն!, ц, npn'ltp ւքոլյւյ 
!ւն niuiffiu, որ ո it if ր ft •">/. ու և ահ րո tf J nt if in'htn կ ft րն f! tn tj put if քարու մներր fnn~ 

ւրււքւոկում ւրրոլքւ ’հւքադուէք են г
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