
;Ц:Р։11Д|и.Ъ 1102 11Чи.։М>и-|*и.:И* 8Ь41.Ь1|КЧФГ
и 3 В ! С Г И Я Л КАДЕ М И И И А У КАР М Я И С К О R (. ( 1- 
$1>|н1ф1|1и1|шГ| |||ит։р. и1.г|ки XXIV. № 5. 197! ’ -ЗИП Тг’՛ 1'И '՝:'К II,•» 11

(.ГРОН I ЫЫ1ЛЯ 41 КЛИПЕ

л .м му1’5дац:

НЕЛИНЕЙНАЯ ПОЛЗУЧЕС Ъ ЦИЛИНДР! 1'1ЕГКОЙ Г ЛЕЧ 
ПРИ ОХЛАЖДЕНИИ

15 стать ՛,••.*.се’.; 1Т|".т.,п- тел напряжения и бесконечной г։1 > чичч 
труп |>д»։ерг.н ице>։с>1 охдажд-ч ли кр.՝з б>чкоцыо поверхпос* г При 
Опрс,Д| • лив напряжений учить>>։.1» ■» <чини՜՜. • •> н«линеннон пг< х-учести 
материчл.1 греча и идм< пения но нр՛ мени хыдухя «.п-։.и;<-։।։; •.» д1ч|л։р- 
май иг.

। Цилиндрическая труба, имеми-ая начальную температуру 
подвергает гя охлаждению через бок поверхности. Температуру 
среди։ принимаем постояинои. Решение уравнения теплопроводности 
при граничных условиях третьего рода имеет слелующнй вил |Ц:

Пг. /) л - (Г. - г,) 2 Н,. (г)е ;

(1<
г/ . , о/ . 7- 7՝ \ А' (Ччг) (и , /), а} (и^г) (цГ1, /1,

Здесь ц<. корни уравнения

У:: (н1։ — 6) п) — У (.՛/., />, с) У’* — А|, Л) — 0;

У* (и>;. Л, н) .
՝Г՛ * Г - Л. />) ’

6, п соответственно ви<?։пзий и пнутренний радиусы цилиндра. 
՝2. И:։ условия несжимаемости материала трубы имеем

тЧ _ л Зз г (г, /).
(1г г

Интегрируя это уравнение, получим
Л

« Л'40 -I- — I Г (г, 1)гЧг'.
‘2 г՜ г . ’
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Г<г, I) | Г(г,
2 г* г' ,}

11
Г

~\т(г. пг</г,
2 г՜ 1“ .՛

(2)

где 0(/) некоторая Ьункния.
Между деформациями и напряжениями при учете нелинейной 

ползучести материала сущее! «уют следующие зависимости [2|:

М) ֊ ։.«)]£(/> -('> •=(/)֊ р=,(՜) ֊’И •>]/(։, )Л-(/, 
«•’

г

■;--(/) <0 I ••<•.)/(>,)<4, ■)</-.
V в/

где
««. ֊-) £('> —I֊- ?В»(1 е ->) :

<)- I Е(’)

Е(П £,{1֊е- а‘); ?Г)= С., 1֊ -՜1

где Ео — предельный модуль упругости материала;
", Со, /1, •; некоторые параметры, характеризующие деформа- 

тивные свойства и условия старения бетона;
т-| возраст материала в момент приложения нагрузки;

/(’«) = а 4- 1 функция, характеризующая нелинейную зависимость
между напряжениями и деформациями, 

где
у~2՜ ____________________________________ __________
+К.-3, ^).

Используя уравнения равновесия

г/=г
֊ =г > Г֊~ 

иг

и (2), уравнение (3) можно привести к следующему виду:

I ^ЬМ!1£(,) (^Пт.։л-(Л ;1(Л. (4,
г с/г ,1 Нг

"н
Для решения полученного нелинейного интегро-дифференциаль

ного уравнения воспользуемся методом малого параметра. Для это
го а. и з֊ разложим в ряд относительно малого параметра
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□,= ... г. г

/(=<) а 4֊/(=<;») 7 + ^г(з<'")- '-<• -...

Тогда уравнение (4} можно представить в вид? бесконечной системы 
линейных интегро-дифференциальных уравнений:

1-3։ Г(г, /)-Л ( Г (г. 1)г<1г ֊
г I г г .1

й

<7г .1 (1г

<Л -I (г. л
(/г —у—- *'<'• иг

֊) </3,

где
г/зич <у5М>

и- (/. /) = /։:■■ ) —֊ • /:= ■ -1?) ••• }֊֊

Решая полученную систему уравнений и удовлетворив гравичные
условия

получим

%(') ■- Г 37 7'(г, /> (” 1՝ Г(г, /)г* | ‘/'՜
— а՜ г* | г

о о

֊^Чг)֊37 Г(г. :)

I (г. ֊) Ачл -) л

Резольвента ядра К(1. т)
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։

-
՛ т1Г ЖОв

£ ( •) 1>

Для определения воспользуемся следующим соотношением 

Е{1)„м0_

!

- 1՛ М-) /ЬЛГ(6

которое можно представить системой линейных интегральных уравне
ний типа Вольтера второго рода:

3
֊֊Н-ДгГ/Чг, /)

-4”гЛ КI/, 7) 0:

Ограничиваясь двумя неряыми приближениями, напряжения мож
но представить в следующем виде:

= 3х(?; ֊ г։) V днг)^'(/, ?0) . 
г|- 1

+^(П т։> >')15 с/;,֊ г,)՛-՛у 1^>Г 7-(/. V)
I ■> “1 '•

+ з а,(г) г, /֊1 (/. -,) 
л-։

(П Л) V /А, (г) (/, ч.)
.1- I

Нг\

3? — З7- (
(г) 
г----------

(1г
- |г'и. ч>+

^(То Л)г{^-(Г„- 7\У- 
4 г



44 .'1. М. Мурядян

~ 21Г,Ч’:(л -и) (Л ֊ г1)НАг՝)-^и. -лглиг) > ֊ 
ТпН ' ’ ’ I

г
+ ™ { Г„ г,) [ I ֊• (?■ г,у V 4(7! (,. -,)

У[т?и,яа т^н^гу^и, -,)\вп(гу |</г.
где

г /'
Лп (г) = Нг (г) - 2 ( /А (г) гс/г - -6- Ня(г)

Нг. <г} = г <—"-Г 2А/.1(г՝1֊г ^ч- 1 II,. (г) гдг 4֊
</;՛ г՝ .1II

+ ~-\ Н.,. г) ֊- .
и «

Здесь Функиии 8,\няпия линейной ползучести:

7
> (!,֊.„) ЕЩе [ £<-.)е ՛<՛ ~ ' R (I, ֊) а ֊.

<о)--РЛ"(6 -)</•!
»

/

1^'«. г,։г ч.)т<, -^1--

Функция влияния нелинейной ползучести

Ч'ЧЛ -о) - е ՛'[?'՛՛’(/. -ЛГ 1՜ -ф)1г/е(/. ■)

В силу (2) получим следукчвее «сражение для определения про
дольных перемещений трубы:
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б

Рассмотрим численный пример:
7 дней; - 2 10' лг/ с и , 

К?о.= О,9х 10֊Ч-.иа>-7՝: .4, 4,82

Л» 0,1 .V ’

•; 0,026 Г день; > 0,03 /,'д(»мь;
10 САГ кГ-лвнъ; — 0,068 лг ленъ; 
Л-- 0,2 .и » .
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На основании опытных данных приемлем Л'(?) ~ (?) const. 
Результаты расчетов представлены графиками па рис. 1 и 2.

: Снаряжения термоползучести со временем претерпевают коли
чественное и качественное изменения. Учет фактора ползучести при
водит к ум1’-пьн.1спи։о напряжений, при атом напряжения достигают мак
симума за мальр։ промежуток промени.

J.. ։г ։г(ПЧ11.'Ь:’.|1л.

’МДЪШП'Ъ hfinjbl.lMib П2-гИ։П.-՝.|.'ь ППЧ.-Р1!

IJ. I? ||| П t|l и I if

'f.tunlittt! ( uAiifhli՛: phmn'hh ftiiiq: »/w// b tu/ti'ltutltut՛!, ֊՝, Ui ttm u: >n иt )/ <՝ ft [i if w ;i * 
4՛!. iiit.1 hr: y', iifift >.Ъ!֊)и11>1{1//1ч1՝ f 11 tit .1 ՛. r,Jn< ։.• I'flllinilfit}; if tuff I. a h.tti fpiiti/rin/ . rif-i; ■> .՛;։ ֊ 

■ u iniifyfr Uftttpl iiAtulif.rt.if Ill'll qftpit pI,;r:l it > if ?, if l).ui )]iu [АннI, t;pn • tfjityl, plAi-
:n\> , <.rp у /, • J ՝[ 1,1 if ff tu 111 :t 111 it Л in p /1 htf ill'll Ш If tt :[ : PbfiifiaA ,lf

>''i'-''I I'll rill fill III i'f fl '■ 111 tt III ,41> 4I> f/ti iiiitij.-f.iHulsiui; .11 лиуу»/. / ш nttiifbl.it/i iltniftuln- 
i Ill'll t(fiu/'f>li!fb!ifi{t if tin) in'll luff/i fl'll pm If fl nt if:
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