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ТЕОРИЯ ПОЛЗУЧЕСТИ

М. А. Задоян

Температурные напряжения в бесконечных бетонных 
плитах с учетом ползучести

Исследованием температурных напряжений в бесконечных пли­
тах от воздействия нестационарного теплового потока при предпо­
ложениях упругой работы материала занимались Г. Н. Маслов, А. В. 
Белов и П. Н. Васильев |1— 4|. В настоящей статье приводится реше­
ние аналогичной задачи с учетом свойства ползучести и изменения во 
времени модуля мгновенной деформации материала. Рассматривается 
напряженное состояние бесконечной бетонной плиты в случаях гар­
монического колебания температуры наружного воздуха и остывания 
на поверхности плиты.

§ 1. Общие зависимости

1°. Известно, что при термонапряжениом состоянии упруго пол­
зучего тела между компонентами напряжения и деформаций в общем 
случае имеется зависимость |5|:

Հ.(է)=^ր{է)+ յ^|(|+,)Հ(ք; ,Տ*(/ւ|- 

է

յ о- (1)

է
<Ж)֊2(» +’) i «)*, 

z: (Г) Հ

(X. у, г)

где Հ (Л. . . . Тху (0. • • • °* Р4» • • •> Vv (0. соответственно-компонен­
ты деформаций и напряжения, зависящие как от времени Հ так и ко- 
ординз! х. у, z. Т(է) - температурная функция, меняющаяся по вре­
мени и по объему тела, а։ коэффициент температурного расширения, 
■i— коэффициент Пуассона.

տ*(0 = Հ(0 -ь Հ(0 +Հ(0»
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(2)
£(Հ) = ճ0[1-<ր“փ 

л 
?М = <Н֊', 

•

Eq— модуль упругости бетона в старом возрасте, я, Հ. Со, Аг—некото­
рые параметры, характеризующие деформативные свойства и условия 
старения бетона.

2"'. Преобразованием и двухкратным дифференцированием первого 
уравнения (I) по Л приведем его к дифференциальному уравнению

1(1 + >)Հ(Հ1-մ*(/)]"+ М*)- ^|ւ(1+*)Հ(0-’Տ*(/)|' =

= е(t) {«’•’(О - ^Т"{է} + i |Հ'(f) ֊ °,ր (/)]), (3)

T,(/) — -ill +<?(W)|. (4)

при начальных условиях
(1 +ФхЬо) ֊ vS*K)=£(to)[e;^o)-4t7՝(ro)h

U ֊Н) Հ (to) (т0> - £(т0) {Հ' (т0) а.Г I-Q -

7?(то)^(хо) [Հ(Հօ)-«։7^օ)]|. (5)

Решая дифференциальное уравнение (3) при начальных условиях 
(5). будем иметь

(I + у) Հ (/) - vS* (0 =ձ* |Հ (П - «х 1, (6)

где через!* обозначен следующий оператор
L*|Q(OI ֊ ^(t0)Q(t0)+ IQ'lT,,)

֊<o)^QWljf(T)^ Հ d.\- 

у <
Հ ֊ I »։(') d' -• — | чю ас

+ рЛ֊)е Հ մփ ’’ [Q"(5) + lQ'(5)l<«- (7)

?о Հ

Из (I) следует, что

г
ձ՝»(/է= /:7) [Н*(/) --За,Г(/.)] • E(t) fs‘(r)֊(' 5(Л->Л, 18)

I — ձ՝> յ Ժհ

где

օ*(Օ=Հ (*) + Հ(0 + Հ(0.



Температурные напряжения з бетонных плитах с учетом ползучести 29

Решение интегрального уравнения (8) представится в виде

^Д*|е*(О За,Г(1֊)|- (9)

Подставляя (9)- н (6). получим

հ{է) = ւ* |Հ(ք)1, ПО)

причем
ւ/.՜է('1)=-]ճր[Հ(0+-յ4շՀ^(0- ~«,ր(օ]- (И)

Аналогичным образом находим,

4(0==£*|^у (01;

^.v(0 = 2֊(-| +~)

В случаях двухосного и одноосного напряженных состояний со­
ответственно имеем:

vjri |Հ-(') + Հ.(/)֊(1 г(оь

В дальнейшем под 6t(f)..........ex(f). • • • <»удем обозначать компоненты
деформаций и напряжений без учета явления ползучести.

Известно [6], что если тело свободно от поверхностных и объ­
емных сил и находится только под температурным воздействием, то

•ИО = «х (<»;
, 1

**у(0 — շյյ т_,/ ։ Т «,г>П.

В этом случае легко заметить, что 
. МН

U.v (0 = ИжЛП = J (12)

է
տ* (t! = ձ՝ (/' ւ + ր. (Ո Ռ’ (Т)—г (6 -)Ճ-;

-Ծ

Հ (0 = ^(0 + Е (է) С Հէ) ք 8 (/, d--, (13)
д~.
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Հ, (0= -.«,(0+£(0 [<,(-) ~ ։(/, -) ‘է՜.

Последние три формулы принадлежат Н. X. Арутюняну [5].
Для краткости введем обозначения

/(/,%) = --£ (г)е •- d--. (14)
*-о J 

՞ս 
- . ։ 

t t -յ\ժւ^
7*'(/'^) = ^ր(Հ)է' ՜ dz |Հ(Հ՚4֊7Հ(;)]մէ (15)

Из (10), (7) и 112) можем написать

Հ (է ֊ Е (Т0) Иг (То) 4֊ | Խ ('„) -Т? W Ы (?0] EJ Ա ТО) + 

4֊£0/?(Лг0). (16)

3\ Построив кривые функции ц(7) для различных бетонов, за­
мечаем. что в раннем возрасте материала они монотонно возрастают 
и, начиная от некоторого момента / — -Խ эти изменения но времени 
принимают несущественный характер. Значение т։ в зависимости от 
бетона колеблется к пределах 2֊ 3 месяцев. В связи с этим ось вре­
мени будем делить на два интервала и т։ с է Հ со, ЕЗ первом
интервале времени для вычисления интеграла (14I ij(՜) будем аппрок­
симировать линейной функцией, а именно:

тф) 4- т։ (т0) = и» (■;) при (17)

где Л՛՛/ пока неизвестная функция от верхнего предела интеграла 
(14) է. Составляя интеграл 

г
UW)lr pTj(-) г. հ0))2Ժ֊ при т0^/

’о
ИЗ УСЛОВИЯ

. .. О 
rik

определяем 
г

'<w=—Ц-, քհԻ)֊-’1(Պ.>1(* OS)
(«֊-»)’J

Подставляя выражение ^(-.) из (4) в (18) и производя интегрИ’ 
рование, получим

Չ ( f՝i _ -2
/ՎՀ)=֊ - h(oo) ijWl —֊Հ- +MA Ь(<х>) ՜

2
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֊ 4 М т»1 (t - ■■,) ,Е.’0։п—+|te-' - 1 +
'» ։

Т1.4,£Л|£,(- -«)-£,(- z4)| | (19)

где т, (со) հար, (/) = 7 [1 4- Со£’о]. а 
է ֊ր со

г

интегральная показательная функция.
Подставляя выражения Ճ(հ) и tj (х) из (2) и 17) в (14Հ будем 

иметь

I(t,4)= (I-e-')e Л. i-W

'll 
отсюда находим

в* + 2% 1"՛ (•.,) ֊ *■.>]
ф ИД+?' 

լ у 2k
-Г У 

| 2/г
(21)

где

ф(х)=й 

ч о 
функция Крампа.

Для вычисления значения интеграла (15) в интервале 
при каждом конкретном значении է функцию г4(/) будем аппроксими­
ровать постоянными, т. е.

Составляя интеграл 
i

из условия минимума функции U7(3) по Ց определяем

₽(/) -4(00) - _!_Խ,/;,1ոճ |- 
/‘-v То а

֊ТЛД|£,֊( (22)
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Тогда из 15) можем написать

/ т
Fit, ч)=2- рр,։ ։23)

В интервале ՜ղ^Հ/^օօ в (14) и (15i функцию т։(т>для каждого 
/ также будем аппроксимировать постоянным т, (-.) w0 (է). Значение 
<%(/) определяется аналогичной формулой (22), при замене через т,.

Тогда из (14) получим

լ _ е (w . + а) (Г - tj 
-------------------------------------

‘»о а
При '| ճ է Հ х> , (24)

причем Гц —гЧ՜!՛' вычисляется по (22).
Представляя (15) в виде

-Ь"14'Հ'10’4'» ք՚(:)՚Ր
֊ Ւ'հ-.„ Ч1 + « 4 -~e ’• !«••« 1Հ(^+

J J

— :
j'ij (O մէ • J' (c) </■

e''~ ( e-- |и;(й -тКЛЕЖ;

При :լՀ/<օՕ

и подставляя в нем £(-) = £0(1 е ’•], т] (հ) w0 է), будем иметь

I
I — О— “’.I <г - -■։) 1 — /?-<“* • — «М - ч>

--------  -------------------------------------х 
«>о----------------------- «О а

Xp-(^^|l<(T)+7K(-;)|^֊f- 

■։#

է -
-I- ^(1 (?) + 7^(= I d-

при-։^/Сх. (25)

4 . В тех случаях, когда V*t /) выражается бесконечным рядом, 
наличие производных функции V'A (7) в 151 значительно ухудшает 
сходимость этих рядов. С этой целью сделаем некоторые преобразова­
ния над (15).



Температурные напряжения в бетонных плитах с учетом ползучести 33
* - - ■ : . : = — ՜ ՜ - -    ~~ — —. ջյտ    ֊- шх.-- ■ ■

Интегрированием по частям можно получить 
i. ** •

р* |1Հ(;)-4֊71Հ|€)]մ:֊ |1Հ.(-)4֊71Դ(րւ| Л'

- IVX) + тКг(-ч)|-К,(чч«Л +14«)г,К,)+ 

- |’րէ(5)ժհ
+ ( է>Հ1՛ |Հ(§) 4- т?(։) Г.(€Н^- (26)

Из (17), (16). 1151. и (I I) следует

Հ(Ո (27)
где 

t
- HOF+ ՚? |Հ! eb)]’r (')Л ՜ 

“ll 
է 1

I -рЬ)вЛ ^խ-Հ (28)

Լ 

^(/)=<(/)Ч-т|(0|т1(/)-7|; (29)

Վ«ւ(0— та доля напряжения, которая развивается в точение времени 
от воздействия ползучести материала.

Решение интегрального уравнения типа (13), кроме (16). напи­
шется и в виде 

t
Հ(0 = ’«(Ո + (^6)/?(«.-)*. (зо)

где R{t, -) резольвента ядра
A'(t т) = /Г(О±?.(/. Z). 

(Ւ-
Учитывая тождество

L me:՛ =

V J \'t.<
=« *0

Հ ; I'r.P.Jrf;
“H՝"' °֊֊м-)л(։ед/ <■/« 

(Հ) J

3 H'dictm AH. серии фи .. Min. H,r. ֊., V.՛ 1
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и равенство (30) из (27 и (28) получим

(31)

Закон изменении во времени функции /9(7) для различных бе­
тонов имеет общий характер. В раннем возрасте бетона он доста­
точно близок к линейному, а при сравнителоно больших / эти измене­
ния несущественны (фиг I). Согласно этому полагаем

Фнг. I.

(т) - Հ (т ֊ т0) -}֊ D (т0) при т0 < է < ն:

(32)
/J(x) % К — 7) при

где kx = а iy0 определяется согласно (22) при замене
է

'о через х։.

§ 2. Температурные напряжения в бесконечной бетонной 
плите при гармонических колебаниях температуры 

наружного воздуха

Пусть с момента / ՜0 на наружной поверхности бесконечной 
плиты температура воздуха меняется по периодическому закону 

Т = 7'0cos • (է ՜0). где 7<, и 0, соответственно, амплитуда и период 

колебания температуры. Определим напряжения, возникающие в плите» 
с учетом ползучести и изменения во времени модуля упругости.
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Используя уравнения равновесия, гипотезу плоских сечений и 
температурную функцию, учитывающую теплоотдачу от поверхности 
плиты в воздух. А. В. Белов и II. И. Васильев |3| дают формулу на­
пряжения. которую в нашем етучае можно представить в виде (фиг. 2)

з(л\/) = £(/) Ո.

V(x. է) = (10 x) cos Հ է Тр) 4- հ9 (Д-) sin ~ (/ ֊Հօ) (33)

где uoia) и ծ0(л—безразмерные функции х. зависящие также от теп­
лотехнических коэффициентов и периода колебания температуры. Зна­
чения этих функций можно вычислить по формулам, приведенным в 
вышеупомянутой работе |3|.

Напряжение в плите с .учетом ползучести и изменения модуля 
упругости выражается через 33) в следующем виде

1 — V

+ |Y^֊rrrtl)/:-(T0)ae f (Г. тв) 4֊ Г։ (/. . 34 |

Значение функции /И.тр) определяется согласно 21 и . 24). а 

Ւ ր,'/’7’’=1՜^ձ/7(Հ,’Լ (35)

где задается по 23) и 25). Подставляя (33? в (23) и (25). 
произведя интегрирование, находим

“ 11 - cos ֊՜ - -о + л Sin ֊ ■ է -
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֊Ь

•>r
“ b 
fi

. 2v. -
1 _ e-9ft ч)

£

2z \ 2k
a. I cos ՛ r ֊

h I 0
о
9-

I — е <՝ + " -

°՜ \ ap -֊ " b , sin
0 I

9-

О
е

ар

а е-*'*
при т0 36

I)

։՝
оз г

2- 2к
«sin (T, Հ0)4-ծքօտ֊֊օ (t, ^) —

be * ։’՛<- - '•) x 1
— Շ

I £>- ("Դ -Г

<"о (<%-!■ а)

9 7
sill — (/ — -Q) sin f

9՛
('i —՜օ) ՜ժ cos՜ 
--------------------- 4------

(է֊՜0) - COS - (%։ — -0)

а С
о- 2֊

— с •о)

. 2՛
ас - -----
6

‘>r.- 6дс - --и
0

0՜

2г.
+

C°S“ - (-յ-֊0)ժ
2՜ \ . c sin 

Կ /

4-

с :օտ Հ (Ч։ - То) rfsin“‘'(-։--0)
e- »ն .՛.՛ -,։

%

— с -?"»
՝"<> -֊ a

(37)



Из (33) следует, что при

ք i ,,,! . (fl 1, 2. 3. . ;) (38)
Ձ֊ b9{x) 2

упруго-мгновенное напряжение обращается в нуль, а при

. I ° ♦ Mx) Ort
է - ■»+ — arctg -» - -

2it rtouv) 2
(39)

имеет экстремальное значение.
Численный пример. Для сравнения с упругим решением 

возьмем те же параметры, использованные в работе |3|.
Пусть бесконечная бетонная плита, толщиной 2.6 д/, начиная от 

.момента է -0 7 дней, находится под воздействием годовых колеба­
ний (0 = 8760 час.) температуры воздуха у наружной стороны плиты. 
Температура воздуха с внутренней стороны принята постоянной и ус­
ловно равной нулю. Принимаем, что коэффициенты теплоотдачи от на­
ружной и внут ренней поверхностей пли гы н воздух, соответственно,

от значения = 12 — hKajl—------ ккал----- ; коэффи-
лг час. грао. м- час. град,

циент теплопроводности материала плиты Х.,^1,25 К—!‘ , коэф-
м- час. град

фициент теплоемкоеш го = О,24--уЛ; объемный вес бетона - 
KZ

•И3
Характеристики ползучести возьмем следующие [5|.

С„- 0.9.Ю-5—, Л,=.4,82.10-5—день, 7 ֊ 0,026—֊ 2.10s—? , 
«г кг день см~

«-0.03—1 . 
день

Согласно формулам, приведенным в работе [5|. для наружной по­
верхности плиты имеем — 0,0320, Ьо — — 0,11 14.

Тогда из (37) и (38) следует, что при

/ = 23,277; 23,277 4- — ; 23,277 4- 6;. . . 
9 ’
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угруго-мгновенное напряжение на наружной поверхности плиты об­
ращается в нуль, а при

О
114,5: 114,5 — 114,5 4- 0;. ..

9

по величине, оно принимает .максимальное значение.
В нижеследующей таблице приведены значения а=*(7) и а(/) для 

некоторых значений է.

Таблица I

Значения з* (/) и : (fl II долях 10-»

/ 1 7 23.277 28 60 УО 100 114.5 180

cfZ) 0.606 0 0.53Տ ֊5.720 —9.864 -10,672 11,217 4.918

«՞ (/) 0.605 0.413 —0,969 - 3,360 —4.795 ■1,827 1.584 0,549

20 ,777 235 2€0 297 325 388.277

0 5,592 9,318 11,588 10,270 0

2.617 1.391 5.57“ 5.433 4,110 ֊0,736

Из фиг. 2, построенной по тайным этой таблицы, приходим к 
заключениям.

1. Нули и экстремумы функции <?*(/) наступают значительно рань­
ше, чем нули и экстремумы з(/).

2. Экстремальные значения :՛ (/) почти в два раза меньше, чем 
экстремальные значения з(/).

3. В каждом полупериоде есть некоторый момент, когда *:i (է) =■ ՝ 
и некоторый промежуток времени, в котором 1з* |’/)՛ > |«(/)|.

§ 3. Температурные напряжения в бесконечной бетонной плите 
при симметричном остывании ее поверхности

Предположим, что бесконечная бетонная плита, имеет начальную 
постоянную температуру 7\, а с момента /=тона ее поверхностях под­
держивается постоянная температура 'Г2. причем Т2 значительно мень­
ше 7',. Закон изменения температуры по толщине плиты и по време­
ни, учитывающий теплоотдачу oj поверхности плиты в воздух, выра­
жается в виде |7|

Л 2sinp„ х
Пх, 7) ֊ 7= 4-(7\—Т.)) — ---------cos.pn֊-

1 1 — 4- Slnp.n COSH-л /
л •֊ 1

(/ -о)

/հ
где 2/-толщина плиты, а = ֊—коэффициент температуропровод-
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пости. коэффициент теплоёмкости, 7, —объемный вес бетона, р.„— 
й

корни уравнения = Ио Л где Ն коэффициент теплоотдачи от по- 

верхности плиты в окружающую среду.
Используя уравнение равновесия, гипотезу плоских сечений. 

Л. В. Белов J41 получил формулу для упру го-мгновенного напряже­
ния, которая я нашем случае напишется в виде

о (л*. =

;) - _ “Տ1Ո^_____I Տ'Ո^ _
1 - V — ь + Slnpn cosjin Լ p.„

tt I
•> 

a,՜, a 
x \ - —

-cosily Ie

Из (27), (28), и 139) будем иметь

£>|(Л — 7a)^i 2տ1Ո}*„ _ /shift,
I—v J- sJnft, cos*,, 1 %

— cos ft,— j (1 -e-^)e

•(vZl 72)v —/Տ1Ոթո
1—7 -ft,- Slnu„ cosft, \ ft,

H — ։

֊ COS!S֊<p/fl(/։^)-^(Z. t0)|.

(40)

(41)

(42)

где введены обозначения

/ЛЛ •<,) = -[1Е'(-) + 7?(-)£։И1₽ d՜. (43)

է I - Г . rt 14I p p I ----- - --- ($— -ft)
Պ(ձ^) = /Հ ^)t> ՛» մփ-» /։ /;(=)մ-, (44)

Подставляя выражения з(т) и £(т) из |2) в (43) и интегрируя, 
получим



В интервале -0 < z ■: է - заменяя ц через 3(z по (22) ։ւճ>!;1 
через линейные функции (32), интегрируя, окончательно будем иметь

/=; ('.*<>) ֊
1 _ « - т«»

—2-------1---------------- Г D I '0)

F ?
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Значения функции Рп ւ7, т0i при т։ х определяются формулой

-3,

բ Հ

1 <?—<■ <* - ■) 

լ%

_А_ 
ф-?. р« а

Разлагая единицу в ряд ио собственным функциям cosun •ч /1
получим

< ~ч 2 ь i п ՛ •. а , I г. <։
V-------  —------- cosp„-— =1 (0 < А- <. I..
~ H„֊SlnHnCOS{irt I

ռ — 1 •

Интегрируя последнее равенство от нуля до Л будем иметь 

ft 2sin4 = լ 

— МНи Slnjs COS{1„) 
>i - I

Тогда легко заменить, что

°* (*. 'о) 3 ՜օ) = °-

При է -> х имеем
з (л, х ) — О,

3s (а, X ) = Հ (х. ОС Լ
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.•де Հ, х) - յհճւ֊ՋԼ у-------2^--------  (2ՋՃ -
I ՛* — % 4- Slnu„ cosa„ \ |*я

Л - ։

— созия у Ն /„ (с», -0) — /•; <».%)).

г ( \ _ 7gofi> _ а)g а՜՜' £ 7^о?* 'յ
п \00 * ‘О’ о ■ շ “а

բ՜ոս а , 2"±Ф2а
՜?՜ Л F

՚Հа _

+ 1А՝Е* р [֊£<(- фЧ) +

+2Л [֊ (4-+фо | - л [- (4՜+2։) т«] ’•

__к_
^1 а
—-/I

+ оы -Հ>(*-օ) = ^(ն.^)+ձ--------------
Prt О Q
-р—?.

Из последних формул заключаем, что после полного остывания 
плита остается в напряженном состоянии. Эти остаточные напряжения 
возникают вследствие ползучести материала.

Ч и с л е и и ы й п р и м е р. Пусть бесконечная бетонная плита, тол­
щиной 2/ 2,0 .V, подвергается симметричному остыванию в возрасте 
/ — т0 7 он. Значения теплотехнических коэффициентов возьмем 
следующие.

—
ккал _ _. ккал . . ккал—---------, Գ = 0,20--------- , /?0 = 1,о0 —---------------— ■

аг час. граа. кг лг час. град.
К2

— 2500 ----—. Параметры
см՝

ползучести возьмем те же, которые

использованы в численном примере предыдущего параграфа.
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Результаты численного расчета приведены в нижеследующей таб­
лице.

Значения а* (х. о и 9 (х. /) в долях |0 ՜2 Ւ~'

2. Благодаря учету ползучести материала максимум з* (.у, /) но 
времени наступает раньше, чем з(д-. г).

3. Меняя знак. (х, է) но величине монотонно возрастает и че­
рез 3 1 педели от начала остывания достигает своего максимального 
значения. После этого, она. медленно убывая, при է • ос принимает 
асимптотический характер. Это уменьшение «* (х. г) составляет лишь 
20 -25 %.

I — \

Таблица 2

7 7:տ 8.0 14 28 (50 | 90 3:0 ас.

»(Х, 0 0,000 7.079

х =

9.320

/ (на иоверхп

8.516 2 3'815

ости)

0,104 0.000 0,0,0 0.000

8՝ (х, /) 0.000 6.590 7.960 1.303 1,147 -5.308 -4,467 —4,351 -4.351

« (X. Г) 0.010 0.879 -2,994

л ֊ 0 (

4,625

середине

1,533

•)

-0,055 0,000 0,000 0,000

5‘ (X. է) 0,000 -0.834 -2.723 -0,704 2,254 2,886 2.428 2,365 2.3С5

Исходя из фиг. 3 и 4, выражающих закон изменения з(х, /) и 
о:,:(л', է) во времени и по толщине плиты, приходим к заключению.

1. В начальном этапе остывания з(х, Z) возрастает сравнительно 
быстрее. Достигнув своего максимального значения, она, монотонно 
убывая, стремится к нулю при /—ос.
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4. Остаточные напряжения, возникающие вследствие ползучести 
бетона, заслуживают внимания, поскольку они значительны по вели­
чине и, кроме того, в середине толщины плиты, противоположно 
упругому решению, являются растягивающими.

5. После ннчала остывания (и нашем примере через 8,5 дней) 
некоторые моменты вся плита находится в совершенно не напряжен­
ном состоянии.

Таким образом, при остывании изменение напряжения в плите во 
времени носит в действительности не только количественный, но и 
к амественный характер.

U*. U.. Զւաքոյաճ

ՋԷՐՄԱՅՒՆ ԼԱՐՈՒՄՆեՐԸ ՐեՏՈՆե ԱՆՎ.ԵՐՋ ՍԱԼԵՐՈՒՄ, 
ՍՈՂ.ՔՒ 2ԱՇՎ_ԱՈ֊ՈհՄՈՎ_

Ա 1Г Փ Ո Փ II I- 1Г

4ոդՀքի աե սաթյան [.7 (> | հավաււ արսււքեհ րի հիման վրա tn սա ւքհասիր֊
•["••l Լ (արու Հւէհնրի փ ո վա խ ա թ/անր րհաոնհ անվերջ ապհրամ արաադվէն 
մ իջավայրի ջե րմսաաիկանի ներդաչեակ աաաանման և աиաի ճանական սա- 
ո ե դ մա 'it դ և Աք վ) ա մ f

(.նղ-ւանո ւ ր ւ1աււա_մ J լարումր ներկա լարված / երկու էի и լն կդ ի ա ֊ 
’հերի աարրերա թ{шгЦ ահսրով, էէրիքյ ասաշինր հաէսսձւլական H ւուծսւ ւՈէ Լ, իսկ 
հրկրսրւլր լարման այն մ սա՛հ է, Արն աոաջանամ Է </ ամանակի րնթ ա ր _ր ո ւ մ 
ипг/ րի Հմ։ ա!ւ ան րսվ i Ս.րաածվա,\ է "Օ'//'/' ահսո/թւան \իէքհակաէ1ւ ինահղրսղ 
•» ա վաս ար ման կոր ի դի ,, հ դ ոլվենա ան ։
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Երկրորդ պարադբափու tf п t.un լ}ք1ւոէսիրվո ւմ են ջերմալին լարումները 
բետոնե անվերջ սալե րում արտաքին միջտվալրի ջերմասաիճանի ներդաշ­
նակ տատանման դեպքում: Օդտադործելով հարթ հւստվшЛ քների հիսլո թե դր, 
հավասարակչոս էթրսն հա վ ա и ա րաւեւեբո (ինւսեդրալ իմաստով) և ջևրմահէս- 
դորդսւկանա թքան խնդրի լուծումը, 'I'. ե. И աս/ովր !1| iiltlutgltj է լարումների 
փոփոխման օրենքը ուս ած դակուն սալում:

Հհատդարէւ մ Ա. '/,. Բելովի հ Պ. /*. 'Լասիլևի | 41 քլսէլմից աքն ղտ րդաց- 
վե, ի' հաշվի սէքւնեըէվ նաև սալի »/ ակերե ոլքթ ի և արտաքին մ իջավ տ էրի /7/»֊ 
ջե տեդի աներսդ ջերմափոխանսմրս թբունը:

Օդա ադոբծե լով $ 1-տ.մ ա րասւծվսւծ բանաձևերը և վե րոհիչրսէ աշխա­
տությունների սւըդ ըււնրնե րր որոշված են սալի ջերմալին լէԱրա4մւերր ււոդբի 
և ակնթարթս!լին դե ֆиրմաцիա /ի մոդու լի փոփոխման ակնա»։ ttt մււվ: Բերված 
թվային Օրինակներից ե դրափ. 2-ից ե դրակացնէէւ մ ենք.

I) (ըորամր ււոդբի հաշվասա <?"վ } ֆունկցիա լի դրոներր ե
է բստրեմ աւ!սե րր tf ամանակի ընթւււցըւււ մ վրա են հասնում սւվե/ի վադ , ,րան 
Z \ է ’ ինր (լարամր աոանէք սոդ րի հաշվաոման),

2) Հյ'ք (է)~ի Լ րսէՈրեմաւ արմ եբներր մոտ 2 անդամ փոքր են քան 
1(է\-ի Լքսաբեմւսլ արմh բները,

3) *քա րաքւոնչ լա ր կիսոքպարբերութլունում կա մի մոմենտ, երբ " ( է ՜ւ — 

=■ Z • էJ ե Որոշ մ ամ անակաւէ իջո էյ , որս i d 3:՜ (/) | 1 J (V) •'
երրորդ ւդա րա դ րա !ի ո է մ բն՚էւ ա րկւի-լ t ւ! կ ալն ղեւդրր՛, երբ հ ա и ա ա ա ան 

ջերմաստիճան ունեէքոդ սայր իր t! ակե րև ա քթնե րէ։վ պահվում Լ ցսէծ ր ջե ր֊ 
մտււտիճանի տակ ք սսւոել/վи ւ մ ի): քԼրւ իծւդրի աո ա ձդ աքլան֊ ակնթարթալին 
Էուծումր տիվել է ՛և. ե. ւեաււլովի j կոդմիւր որն ui^hni 'Jiiub I!.. 'ի. Բեւովր 
էլարդ՚Ա!քրե( !՜ ջե րւ)'աւիո իւէէէնսէ1րւ t թ) ան -.աշվաււ ո լմււվ , է | : եերէւա հոդվածում 
Ոէ1Աէււքնասիր1էլէէվ ա էդ ի՚^՚դիրք՛ "'"Ij'l' տեսության հիման վրա հա՛նդում ենբ± 
■iliinh լալ եդրաէրէէէյու թքու'it'llերին:

1) Սաոե դման էէկդրնական կտապս tմ =(л-. է) աճսւմ կ համեմաատ- 
րս՚ր ւսբսւդ ե հտսնե րւվ իր մч։բււ ի։!՛ ։ւ։ ք արւքերին, մ<Հհ <է Ոէ էէն նվս։դա մ Լ, ձքէղ- 
տելով դրոքի. երբ է - CO.'

2) յ՜էնորհիվ նյութի աւդ րի Z" .V, /) մսւքսիմումր ր/ տ ման ակ ի ընթաց­
քում հասնում Լ ավելի շուտ, քտ՝1ւ Z I X, է)՝ինր

մ) Փււխերւվ նչտնլւ յ' (Л', է\-ր րստ մեծոէթլան մոնպասն աճում կ ե 
սասևւյամր ււկււև(1էէ.ց И---4 շաբաթ հեաո հսւսնա if /. իր tf աքոիւք ալ էսրմե րինէ
Ախտ հետև դանդադ նէ!ադելէւվ (^րր է ՚ •') րնդւոնած՛ կ սւսիմպտոաիկ 
բնա (թ :

4} H նա դո լ։դ տ քին չարւոէՏեերր, որոնք ասսւջանւո d են րե տոնի սոդրի 
հեաևանրով. սւշադրա թրսն արմ անի 1Հ1է, քանի որ նրան ք րստ մեծա թ/էսն 
դդալի են, ե բացի դրանից, սա լի հասաւս թ <ան մի չին ifunun if, հակստակ 
ասաձէլտկսէն լէււծւքան, ձդոդ են:

5.) Ստոեէյա մր սկսերււց հեաո որոշ մոմենտում ամրէսլջ ։ւ։1'1[’ դո՚նվւււ մ 
Լ չլարված վիէհակա մ:
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