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НАУЧНАЯ ЗАМЕТКА

М. М. Манукян

Температурные напряжения от экзотермии 
цемента в блоках типа плиты, с учетом 

ползучести бетона

В работе Г1. И. Васильева и М. А. Зубрицкой |1| рассматрива
ются температурные напряжения в плитах, толщина которых значи
тельно меньше двух других размеров. Такими плитами являются неко
торые элементы гидротехнических сооружений. Обычно, температур
ное иоле таких элементов практически считается линейным.

В указанной работе дан графо-аналитический способ определения 
температурных напряжений, возникающих в бетонных плитах от эк
зотермии цемента. Авторы в общем случае предполагают, что между 
величинами тепловыделения, прочности, модуля деформации и темпе
ратурой существует следующая зависимость:

t
3(1} = р-ЖЬ): 5Ы1Л,

է
/?(0= р-'2[Т(т): (1)

է
E(t)= р-’зИ(г); Я(т)|йт, 

*1
где Э—тепловыделение при экзотермическом процессе,.

R—прочность,
Ճ-модуль деформации,
7'—температура,
/ координата времени.

7՜ւ, 7-'2, Л, функции, вид которых определяется из опытов.
Температурная функция Т определится из решения следующих 

уравнений:
4/ = АА։Г + —Г,[Г. Э|.
()Г ср

(2) i
Э (է, х, у, z) = j* Л К(ն х> У» Э (т, х, у, z)J а-.
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где к коэффициент температуропроводности, 
с — теплеем кость, 
р—плотность.
В случае одноразмерном задачи уравнения (2) можно решать чис

ленно или графоаналитическим методом Шмидта.
После определения температуры, величина температурных на

пряжении в блоке, заделанном по основанию (при значительной длине 
ндследнего), и в блоке типа свободной плиты или стенки, значитель
ной протяженности (при симметричном остывании), определяется, соот
ветственно, следующими соотношениями |1|:

t
=.r(Z.z) = -?֊ ք ճ(7, z) —</-. (3)

չ

^dz
t յ_

ax (է, z) = - յ J £ ('• 2) ֊^֊г----------------+

է
я Р д'Г+ r^\E{'-z>^d'- (4)

*1
где Е- модуль деформации, определяемый из уравнения:

t
E{t, z)= ра|Г(֊, z); Е (т, z)\d՜, (3)

а коэффициент температурного расширения,
v коэффициент Пуассона, 
/—толщина блока.
В настоящей работе дается решение этой же задачи с учетом 

ползучести бетона. При решении задачи будем пользоваться теорией 
ползучести, предложенной II. X. Арутюняном |2].

Температурное напряжение в блоке с учетом ползучести бетона, 
согласно |2), будет выражаться следующим интегральным уравнением: 

է
^.z) = «,(f,z) + «(/, z) (6)

՜ւ
где Հ.—напряжение с учетом ползучести бетона в момент времени /.

«г—напряжение без учета ползучести бетона, 
€(/,■=)- мера ползучести бетона.
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Как известно |2]. интегральное уравнение (6) можно заменить 
линейным дифференциальным уравнением с переменными коэффициен
тами с известной правой частью, решение которого может быть вы
ражено в квадратурах.

Однако вычисление этих квадратур весьма затруднительно, поэ
тому возникает необходимость отыскания достаточно простого спо
соба решения данной задачи. По нашему мнению, наиболее простым 
способом решения поставленной выше задачи является метод П. М. 
Крылова и Н. И. Боголюбова [3|, который дает хорошие результаты

Применим этот метод к интегральному уравнению (6).
Придавая в (6 верхннму пределу է последовательно возрастаю

щие значения է«--՝էո, получим:

з‘։<Л. г) = «д {/р շ) + £(/։» г Հ (х, z)d~.

z) z)+

O'
(9-

Если интегрировать уравнение (7) по частям и иметь в виду, что 
С(/р /,) 0, то получим:

Հ(^ւ. z) 3v(Tj.z)£(/։. г)С(/„ т)

Г С(/։,т) —L------- dx. (10.)

Применяя к интегралу полученного уравнения теорему о сред
нем получим:

г)=
МЛ. Z) -Мч. Z) [С(<„ *,) - C(t„ ;)£ 1

1 + ^(Л,2)св„ 5)|'-
(11).
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Аналогичным образом для моментов времени է = г2 н է = էո из 
уравнений (8) и (9) находим:

Հ(<։.*)----------------֊---------֊ ! Հ։(6. z) —
1 +£(/=, z)C(4 5) V, 1

Е(է.. г) ի,г) (С(է։. С(/., =) I'; ) -1֊

+ =,(/., г)(С(f3,5) I'; (12)

------------------ 1----------- ,—ku,, г՛
1+ £(/„. г) C(Z„, ;)l“^ 1

£ւք„,շ)խր(֊„շ|(Շ՝(/,.ն) C(Z„.;) I'? +

I <(/,. z)(C(z„, C(/,,4)itH՛--

հ.z)(C(z»,q c\t„. ?) 1'հ ։ )]i i3i

Символом C(f„. 5>|J' , здесь обозначено среднее значение функ- 

пни ՜) в интервале изменения переменной равном (6 — Л-»).
Формулы HI). 12) и (13) в общем виде являются точным реше

нием интеграл].лого уравнения (6). Для определения численных зна
чений искомых напряжений Հր(Հ.. Հ) необходимо применить прибли

женный метод определения средних величия С((.. :) յ՜;_(. В практиче

ских расчетах эту величину с достаточной точностью можно опреде
лить с помощью следующего равенства:

|Л-I 2
(14)

Подставляя эго выражение в (11). (12) и (13). получим peine 
вне интегрального уравнения (6) в следующем виде:

г)- г)|С(/։,т,) С(/„

1 I֊£(f„ г)с(/։,-4±Д-]
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+<(Л,г)(с(<։. -21±Д.)_С(,։.-ЦА))1| .

■>' (է.• Ч =------------------ ----- . —, , - և (Л.. ?) ֊
1փ£(/„, г) С ՞) 1

$ +Հ(ք„-.. ^)(с(г„,/-2^±Д֊’)-С(/„. '”zl_LA_)jp.

(16)

(IT)

Уменьшая расчетные интервалы времени, мы можем получить 
решение с любой степенью точности. Как показано в |3]. применение 
'этого метода к Задачам теории ползучести оказывается весьма эффек
тивным, iai< как большая точность получаемся и при выборе сравни
тельно небольшого числа интервалов.

Подставляя выражения z), зл(Л., г).---, з»(^я, г) из соот
ношения (3) в (15), (16) и (17), получим значения температурных на
пряжений в блоке, заделанном по основании» (при значительной длине 
последнего) с учетом ползучести бетона. Аналогично, подставляя вы
ражения sr(/։, z), с, (/2, z) из (4) в (15), (16) и (17),
получим значения температурных напряжений в блоке типа свобод
ной плиты или стенки значительной протяженности с учетом ползу
чести бег она.

Полученные результаты представлены в виде графиков темпера
турных напряжений на фиг. 1. 2, 3, 4, и 5.

Мера ползучести бетона принята в виде [2|
/ 4 82 \С (է, т .- ՃԼ2ր..յ_օ։9 ի _t,-o.ow т)] 10-з 
\ т '

Остальные данные те же. что и в работе [1].
Для сравнения параллельно приведены графики без учета пол

зучести и с учетом ползучести бетона. Графики с учетом влияния 
температуры бетона на рост модуля деформации и тепловыделение без 
учет а ползучести взяты из работы |1|, а графики с учетом ползуче
сти бетона построены ио формулам (15), (16 и (17) и графикам П. И. 
Васильева и М. Л. Зубрицкой |1|. В этих формулах принято т։ = 1дню.

Ниже приведены графики изменения температурных напряжений: 
з,։ —на поверхности (фиг. 1), —на контакте (фиг. 2) и 
бц в центре (фиг. 3) блока высотой 5,0 .ч, лежащего на жест

ком основании: 7՜ экз. = 30 С, коэффициент теплопередачи

р 4,6------ __________
чар. град.
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Приняты следующие условные обозначения кривых:
I—с учетом влияния температуры бетона на рост модуля дефор

мации и тепловыделение, при этом начальная температура бетона при
нята равной температуре окружающей среды, равной + 5 С. Ползу
честь бетона не учтена.

II с учетом влияния температуры бетона на рост модуля де
формаций и тепловыделение, при этом начальная температура бетона 
принята равной температуре окружающей среды, равной - 20° С. Пол
зучесть бетона не учтена.

Ill то же самое, что и в первом случае, но с учетом ползучести 
бетона.

IV—то же самое, что и во втором случае, но с учетом ползу
чести бетона.

Далее приведены графики изменения температурных напряжений
—на поверхности (фиг. 4) и <зу - к центре (фиг. 5) свободной стенки

К kciji
толщиной 5,0 м. Т экз. = 30 С, 3 - 4.6 —--------------^Кривые I, И, III»

лг час. грай-
IV имеют указанный выше смысл.
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Из этих графиков видно, насколько значительно отличаются тем
пературные напряжения в бетонных плитах при учете присущего бе
тону свойства ползучести от значений соответствующих напряжений, 
определяемых по упругому расчету. Особенно сильно оказывается 
влияние ползучести бетона на температурные напряжения в средней 
части заделанной плиты.

Фиг. 2.

В заделанной плите вначале возникают сжимающие напряжения, 
которые под влиянием ползучести бетона быстро переходят в растя
гивающие и достигают больших значений в средней части но высоте 
блока,

В свободной стенке сперва возникают растягивающие напряжения 
у поверхности стенки, которые в дальнейшем начинают убывать и пе
реходят в сжимающие, а в центральной части блока, наоборот, сперва
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б

Фиг. 3.
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возникаю։ сжимающие напряжения, которые затем переходят в растя
гивающие. Нужно отметить, что на поверхности стенки этот процесс 
происходит быстрее, чем в центре стенки.

Как показывают опыты, изменения температурных напряжений 
бетона происходя! вообще в течение первых шести месяцев, поэтому

можно принять/և ^6 месяцам. Ниже приводятся численные значения 
температурных напряжений в бетонных блоках с учетом и без учета 
ползучести бетона (см. габлицы 1 и 2).

Из таблиц видно, что в этом случае затухание температурных 
напряжений в середине высоты блока, лежащем на жестком основании, 
достигает до 32,5%, а в середине высоты свободной стены—до 29,5%.
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Таблица I
Значения температурных напряжений при для блока, 

лежащего на жестком основании

Таблица 2
Значении температурных напряжении при / = /«, 

для свободной стенки
Начальная 

температура 
бетона

՜-է (^30 ) ) М'«) <('«> )

5е С -32,7 —29,32 12,0 8,45
Институт математики и механики Поступила 21 VI 1957

АН Армянской ССР
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1Г. Ս*. <յ*սւ(ւու1[յսւ(։
8bmsb ^шьртзь ջերմային шрпыгььрс սալի

ԲԼՈԿՆԵՐՈՒՄ, ՐԵՏՈՆԻ ՍՈՂՔԻ ՃԱՇՀԱՌՈհՄՈՎ.Ա Մ Փ (I Փ Ո I» 1Г

Պ. /'. ’Լաոիչև ի և Մ. 1Լ. ՏՀ"> բբիցկա/ա էի հոդվածում | /] քննարկվում են 
բետոնի սալերում ցեմենտի Լկդո իէե րմիա յի շնււրհիվ սւււաջացտծ ջերմային 
րորումներր: (‘նդունվււ ւ մ որ անջատված ջե րմո ւ չժ լան , բե տոն ի ամրութլան, 
դեֆորմացիալի մուլսւլի մեծսւիէլունների /< ջե րմ ա и տ իսւոն ի միջև դոլոլի) լան 
Ունի (1) սանջուի)լուեր: Ջերմալին ֆունկցիան որոշվում է (~~ ) մավարա֊ 
բու՚մհեբի ււիււտեմի լուծումից, իսկ ջերմալին լա բա *!ե երր . հիմ քավ ամրացած 
րլոկոււ! ե աւլասւ ււրււաում' համ ապաւոասիտւնաբտ ր (3) h (■)) ասն »ու իք /ուն֊ 
ներով:

•տոդվածւււմ տրվում Լ վերր նշված խնդրի լուծամր բետոնի ււււդքի հաչ֊ 
վ ա и ումով: Խնդրի լուծման ՛է ամանակ օւլտադործվում Լ ե. III. րա իք լուն֊- 
Լան ի աոտջարկած սողքի տեսուիմ լունը !*յ;

Ջերմափն լարոլ՚մրերր րեաոնի բլոկում, ոողբի հաշվաոա մով, ՛որոշվում 
են (6յ ինտեցրսղ հավասարումով։ Ւնտեղրալ հավաասրման նկատմամբ կի- 
րասէէում է ե. //'. Կււիրւվի ե ՚ե. /•. /• ո ղո աո ւրո ։/ ի մ եիք ոդրէ

Ստտցվւսծ Л5/ ջերմալին լարտմեերր հիմբով ամրացած բլոկում և աղատ 
պատում, բետոնի սողքի հաշվաոումո ւք ։

1‘երէԷած են ջեբմա վւն րսրուէէեերի ղրաէիիկներր:
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