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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

М. А. злдоян, Л. М МУРАДЯН

О НЕЛИНЕЙНОЙ ПОЛЗУЧЕСТИ БЕТОНА ПРИ 
ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

Экспериментальному исследованию жароупорного бетона при вы
соких температурах 100 7' 1000 посвящена работа В. А. Харла
мова |1,. В работе экспериментальным путем определены и построе
ны графики изменения во времени деформации ползучести в зависи
мости от продолжительности действия нагрузки, от относительных

напряжений и от температуры. С начала и до конца опытов на-

пряжения в температура испытуемых образцов оставались постоянными. 
Как показывают результаты опытов [1] весь диапазон изменения тем
пературы можно разделить на два качественно отличающихся интер
вала 100т - Г, <500 и 500 7' 10.Ю .

Первый интервал характерен тем. что скорость деформации пол-
Ж* П зучестн в течение времени затухает и с некоторого момента -— — \).

Второй интервал характерен беспредельным но врастанием во времени 

деформации ползучести (в зависимости ) НнИ* (О , то есть :։<> 
\ R / ' -՝

характеру протекания деформации ползучести, бетон становится весь
ма близким к металлам. К рассмотрению стационарных Задач термо
ползучести при высоких температурах посвящены работы |2], [3;. В 
настоящей работе сделана попытка распространить теорию упруго
ползучего тела Маслова-Арутюняна |4! для высоких температур, ког
да мера ползучести и модель упругости существенно завися! от тем
пературы.

Ядро ползучести. Аппроксимировать полученные эксперименталь
ные зависимости единым аналитическим выражением для ядра ползу
чести, охватывающего весь интервал изменения температуры 100 7

1000 . затруднительно. 11оэтому аппроксимирующие выражения ядра 
ползучести и модуля упругости выбираем для указанных выше ка
чественно отличающихся интервалов разными. Учитывая существенно 
нелинейную зависимость деформации, ползучести н зависимости от 
температурь:, а также нелинейную зависимость между деформациями
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ползучести и напряжениями, аппроксимирующие функции выбираем 
следующего вида:

։ИГ> '■ -■> - X Л’)С(/. 7), (1)

где при у 1100 < 7X500 ; / 2500 Т< 1000

-^П^Г_7Т; с.^ П = (.+ ^')Г—;

(2> 
£։(Л £о(»» —Ту

/(з) = з(а 1 3|5: “ Г։) = в 7,>(/0 '

1Тараметры, входящие и эти выражения, имеют следующие значе
ния:
Еа 2 10 кг еле; /?—267 к> с.\г՝, а - 1,22; 3= — 1,105,ДО՜'елг хг;

7 = 0,408ХЮ-֊ед? кг; «,-1,13'; 3, 0,00113 1 гр; *,, = 0,067;

Л 1,834; <?1 0,00183; 1.-12,48; 3.. 11,85X10-";

7, 3.53; Р2= 8,67 10֊3; дг 5,98x10"; »։ 0,694;

^- 0,0004; (<0= 2,95; 2,91.

При определении параметрон принято, что кривые ползучести 
(рис. 1—2) подобны.

В экспериментальных данных 1| влияние возраста бетона на мо
дуль упругости и деформации ползучести не учитывается, так как 
играет второстепенную роль.

Соотношения между деформациями и напряжениями. Предпо
ложим, что имеем семейство кривых ползучести (более, общи о вида, 
чем представленные на рис. 1 — 3), определяющих полную деформацию
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-4 (Л Л °) •* момент / для различных постоянных значений 7՝ и
К

Коэффициент температурного расширения заменяем его усредненным 
значением, так как при высоких температурах меняется незначитель-

но. Пусть стержень с момента / "г находится иод совместным воз
действием переменных во времени напряжений 5(f) и температуры 
T(t). Принимая принцип суперпозиции по времени [8] для полной де
формации и момент / будем иметь выражение

I
•(« = ։, 7 В» |/. .С«)1 j’j °'' '՛•՛■ Л

J I о-

«-ЧЛ г, ;) 1Г\ 3
дТ 1

учитывая, что <7*<! = d :° dr-* d-rd} получаем
I

е«) :* |<. t. Т(О. = U)| - f l>' ՛՛■ Г- 3| <1-. (4)
' f) -

В этих выражениях и в дальнейшем подынтегральные выражения 
т и Т зависят от * Подставляя значение из выражения (1), окон
чательно получаем следующее соотношение для линейного напряжен
ного состояния:

*=*(/)
Edt, Т) 7)

(-5)
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Здесь £/ Г) модуль мгновенной деформации в возрасте ' 
при температуре 7*(՜), а С/[/, ", 7~] — деформация ползучести, отсчи
танная от момента времени - до момента ( в условиях температуры 
У(-) и единичного напряжения. В связи с этим для учета влияния вы
соких температур при нелинейной ползучести, когда кривые ползучес
ти подобны, достаточно в соответствующих соотношениях [4] заме
нить £-(/, 7) и С{/. ') соответственно на Е. И, Т) и С/(/, *, 7՝). 
Следует отметить, что идея Дорна [5] о сведении влияния высоких 
температур к изменению масштабного фактора времени здесь не при
емлема из-за большой сложности структуры полученных соотношений. 
Для объемного напряженного состояния соотношения между деформа
циями и напряжениями будут иметь вид:

МО Ч?’(0 (1 7)зД/) •<$(/)
£/ (Л 7’)

[(1 ■<) - -.$]֊ 
дл

—----- (И
£.(֊, Т)

•О 31
</С{ (/■ ֊, Г) 

д֊
(6)

(0-2(1 Чт—г
П

о
о- £■.(-, Л

֊ I ՝И ------------------а՜,
0‘.

где х, р, 2

Для линейной ползучести соотношения (6) принимают следующий
вид

Е' (0 ’“Г('։ ----- £ и0 Г)Л""՜՜ ~

Г
—1_й(1 А=. <>] А'Г',^,
^•1 V I * ' V

(7)
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К,[с Г(0] £,\1, Ц-.) д'.
____ 1_
£-К ЛтЦ

С,'/, т, ГС)} Ь

Поскольку экспериментальные данные об учете влияния возраста 
материала при высоких температурах отсутствуют, приближенно мож
но принять

Т) (1 г )('/.. л Г,££;

/4 \С/И.-.Т) (ф Г).

где |\) и А1 имеют те же значения, что и при нормальных температу
рах.

Балка, защемленная в обоих концах. Рассм--грим напряжены՛ г 
состояние балки, концы которой в условиях температуры 7։ жестко 
защемлены. В дальнейшем балка подвергается охлаждению через тор
цевые сечения (температура среды ' I, и температурную ф-ункции» мож- 
но представить согласно |7) ։: таком виде

1гт(х,у) 7-, <г. Т.) V(-1)'։ .
— 4 •Л

££~где — корни уравнения (9)

-֊֊!Ч А- - А’;

а температурой ровод н ос т ь:
3 ֊ коэффициент теплоегдачи; ( коэффициент теплопроводности.

Так как при охлаждении бетон деформируется с разными мерами 
ползучести и модулем упругости для разных интервалов температуры 
(100 < Т < 500 ; 500 'Г 1000 \ то необходимо рассматривать 
следующее

1. Т(х, Т) >500 ; /1; 0 л- • I

Уравнение де-рормации

4
\,Т(х, /) 7-^֊т (/<■: Ш/, Г)</-

<1х 1\{1, Т) £.((, /\)

после интегрирования и удовлетворения граничных условий

т = 0 и 0; л- /; и 0 примет вид:

и ՛-. ’ ... Г". ЬпР»

2. ТН. № 4



18 А\ \. Заломи, Л Ч МурадЯИ

Т*(/) I Т{х, 1)с1х՝.

О

1 Г с/х
(/, Г) ] £(С Л

3

с1х

(10)

1 полученное интегральное 
тельных приближения

уравнение решаем методом носледова-

ъ. (/)

֊’и Г Л;

(3« I ) К'"' {/, Т)(Г..

(И)

К*(Л Л

Сходимость последовательных приближений будет обеспечена, 
если величины ;в(0»

I г

( 1/0,)]’л- И ^[ЛГ’(Л -■•

будут функциями < интегрируемым кнадратом в области О С /
2. Если 100 Т(х, Л *6 1000 /г

0-6 х, </, (/); 0 <х.

Уравнения деформации для участков х։ и л.

(IX ।
------— \ (/, ТЫ--. £։<7, п Л(/, Лг1 •

<1

-Д. ~ / (X, 0
с1х.г

1
—?— |7(5)К-..и, тж.

л Л</. У’)] ‘
։•

Интегрируя и удовлетворяй граничные условия

х։ 0 0; х. = 0 и.. 0: /р,>“ «4’, Л(п-
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получаем следующее интегральное уравнение

л/)֊ 1/(=И(', ту<ь е;и, п Еу. Т)

где введены следующие обозначения

£,*(с ту&у, Т)
Е'у, Т) Еу. Ту

7) -<’(/, 7)];

/Си, ֊, Т)= [4 Еу, 7) Г

II к>

Применяя метод последовательных приближений, получаем

£?(/, туе:у, п
М/) П-^П^0 .)А(Л:,Г),Л. (12)

3. Аналогично предыдущим случаям получаем решение ри 100 < 7< 
<500

г
5Л(О (/(=<-! )<(Л\п</-. (13)

Когда температура меняется по линейному закону

ПО Л (Г, г,)-- (14)

На вычисли’։ ельной машине „Раздан —3" произведено вычисление 
= (/) для двух вариантов изменения темпера гуры:

ь г, = юо •, у; - зоо; юо.
2. Г, 300 ; ’Л 100 : /0 - 100.

Согласно (И)
(

2Я7) = -.,(/) /<зл ։ >, ТУ <Е;

=г.(0 £, (/, Т\ у.,, / цу.
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На рис. 4 показан характер изменения напряжения и стержне во 
времени. В первом случае за счет интенсификации деформации ползу
чести при высоких температурах аффект возрастания напряжений 
почти компенсируется влиянием по?^унести.

Рассмотрим призе денную задачу, принимая, что материал стерж
ня подвергается линейной ползучести /(;) = :. Тогда

I. при 7՝(/)2>5ОО
(10) уравнение превращается н линейное интегральное уравнение 

г.!пз Вольтерра второго рода, решение которого можно нависать

= (/) 7.0 Т(։\Е.. (/, 7' 7^ /'('•>£ 1-, 7(т)| А,(/. ГЫ*.,
II

где
... _ <, 1-, Р 7(.-1 ^7(0» ।МХО 1; ’(/ "
՝■■■'' - I/ -)Г ф.: Р ./(О I]

(14)
резольвента ядра Л՜., </, ", 7).

2. При 7(0 <500 .
Решение ! 12) уравнения яри линейной ползучести будет иметь 

следующий нид

г
-.(!} »,£,</. 7)7(0֊ *,[£,[•. 7(-.)]7с)Я1(<, Г)Л,

С

Е,У, Т) 1
70)| а, 6,7(т)£’

— резольвента ядра К. (1, 7).
Для вышеприведенной линейной температурной функции решение 

можно представить R следующем виде (при 7 'Д500 )

с(0 — з07,7(Д
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где

./,х , / м ։ п\ Г /։/)' С1 и-)е"Ь(' ■/Л(0 = (о<|—М 1 ?(0 \ —-—■—,-----------&
о (т — гг)1~~

а1 \ ~ /2 ^0^'0’։ 0

Для тех же двух вариантов изменения 7 (/) приведены вычисле
ния и построен график изменения / I, Л (рис. 5).

Ёрезавехий иолитехинче-.-хин ни: т:п\г 
нм. К. Маркса

Поступил 30. X. Г'7(;

и. и.. р,п.'111.-;цч. 1.. ։г. 111114՛и.'ннл.

Р1;811'Ь|- ||||'|.|.’1! ЩЦ'ЦГ ,^ЬГ1Г11.1151'л11.М,Ы'|1ЬП

II. П ф п ф и । ։(

и^црнп/ >։т{шиши !/1( т р т/; р ։/ ни .( //. Кп:>ч(нп1 тЦ։ ршр&ч

чЪрНтит/4.111'11/1 р К1111111/1 »<ч( р/։ фнрл1>ш1{шЪ т рцу1 р<> I р р Ь I] тн н 1 р>/н, и / 

. р1п[Н<Ъ/г1Н1/ ՝ш (глЪ1» 1(/</> 1>/<{/' 1(111 /ti.huЛ /՛„«?«֊

Ъ/> ШШ[ф (>/и( . < и/1^111 !.•!/! !1 [ Ш (! Г1 г И՛ Н /< (< // </ . 1((Н.(1Ч !/}> (՛ Л П >/П < |/ '/ /• '/>1> П >1 » ■

е}/1тЪ1.(1/1 Д (( и> к/т//ч п</> /’ч'ьЪ }> (I [։ .т ? (/ /. и> к О А ( п </ »՝ />;> >> ч/ •/< А ин(>(/>-

,уп|/Л»»Ь// и>111^(шрРш]1>Ъ 1>иг(»ч/1 Ь иппр/, {[{Инг г/'/тп/>‘ч!՛

/ Лт > п А р :։ I/ / т р •/т 'У"! //Л։ 1/р^ш1(/1 р/Ъ/(р/I р >■՝ т ։7 тЪт !(1р (<՝!/֊

{7а1Г1ргчи фифн1н1н({41\1 рт;։,р» ^(411! т фи цигун п< >/;

1
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