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СТ РО И Т ЕЛ Ь Н А Я МЕХА НИИ]

Г. Б. ШАХАЗИЗЯН

О ВЛИЯНИИ ПОЛЗУЧЕСТИ И СТАРЕНИЯ
НА устойчивость удлиненной трехслопноп плиты!

Рассматривается «опрос устойчивости прямоугольной удлн.ксяЯ 
шарнирно-опертой и сжимающей и<> .минным краям, гибкой плиты сЯ 
чальиым прогибом и <■ двухсторонним и симметричными тонкими уснЯ 
ваюшимн покрытиям! Материал покрытий считаемся упругим, а И 
среднего слоя имеют место соотношения наследственной теории цИ 
зучести Маслова—Арутюняна [Г].

Вопросы устойчивости при ползучести посвящены мт. 
ныс исследования. Подробная библиография в анализ работ в ?>тиЙ''|Я 
ласт таны в монографиях [2, 1].

§ I. Основные зависимости. Рассматривая слой или гы едиинчвсИ 
ширины (балочная плита) и принимая гипотезу плоских сечений |

б.г = ел 4- хгс, (' 11

где ел — деформация, а х.с кривизна срединной поверхности плита! 
напряжения в крайних слоях определяются формулой

Ч։=-т^-^±։^- (|1

В среднем слое, согласно соотношениям I I] имеем

г Ц
--<(/) - (О х. (0г| - Г -ЫД_|в, (т) + „л(-) г| /?(/, :)1/,

1 — .) 1 — мн

где
у

«(ЛЧ=М^) -т-֊-֊֊-֊-֊֊ (У) г ; <1у. (1.41

Резольвента ядра ползучести —

I ^2(-) )
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Здесь

■ ,Н ?(') £>(') =

?С) = св+4֊; £=О £>(’

I Для старого материала с (') = Со, /Д(') Ег н будем иметь 

■ /?((, -)=,<■'■"-՛, Л -7^СО, ч = 7(1+ед. (1.7)

11з литических условии имеем:
И .4

I .V, = (ч ֊֊ 3..) л рлЛ: М, = (=., 'г=,,)ЛЙ + р.^2. (1.8) 

-л -Ь

Используя выражения напряжений и слоях (1.2) и (1.3), из (1.8) по- 
Иучасм

IV ЛМ0 = //||£(/)

(1.9) 
1 1
■ лмо = / ։ |£-’(г) -13|֊£] ъ (о ֊у 1^-.)(-.) R а. ,

•I
Где
/.(/) = А1Ц.; £; = ֊-А_; |1_—; /7 = 2Л; /^-~(1.10) 

1 — V2 1 /1 3

Между компонентам и перемещения и деформации срединной по- 
рхости плиты имеются зависимости.

(1.11)

от воз-1десь 1£’о (л) — начальная заданная погибь; а.’(.\\/) —погнбь 
[ействия внешних сил, а (х. /) = tt'0(x)— w(x, I).

Примем

^'и (Л) — sin -- • (.v, /) = f (0 sin — ’
е ՛ е

(1.12)

где/,, - заданная начальная стрела прогиба, а /(/) — неизвестный, из- 
меняклиийся во времени прогиб н середине плиты.

§ 2. Нириацнонное уравнение задачи. Согласим принципу возмож
ных перемещений имеем

I у !№(<)։«..(О лъ(г)гхЛ (/)]</х ։»ю ՝«(е. О =0. (2.1)
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Здесь принято г/(О, /) = (>. Сближение краев плиты будет

I 

у!
** •/ и

Подставляя соотношения (1.9). (1.11), (2.2) >и (2.1), нятегрнр; 
частям и учитывая граничные условия

А1Л О, Л\ ——ке։ = 0 при л-=0 и х = I, (2

и илу ч а г м в и ри;՛ цион ное у ранисн и е

Л I и ОХ'

р 4К. (Л-։ /) (/х — о
ох- |

Внося (1.12) в (2 1). интегрируя и вводя обозначения

: к 
//

ж, 
Н Е\

р-> е-
получасу։ неоднородное штегральное уравнение типа Вольтер]» ы 
сительпо $(/)

[/? (О+ 3п-/>(/)!:(<) Р(0'=.,= -.ул-.. (2

Подставляя выражение /?(/. т) и (14) в (2.6). после некоторых 
образований будем иметь

|/?(П г3» />(/1|=(0-Р(0?о= ^м.= (-) ’,(-) -т+4£Ч| 

V (') ]■
*1

/ |’.<А֊Иг , -Дт,(л)|.'д

֊ /?(у)е> ՛ т/у. с

Применяя к (2.7) формулу Дирихле о преобразовании двукратн 

интеграла, дифференцируя ко / и обозначая ;(/) ?>(/), получаем
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(f (Z) + 3n P(Z)| ® (Z) = P' (Z) [: (Z) + =0) + F. (t) I r, ( 0 - ֊ I ; (?) -

— ( f | i,i.r>c/x
-E(t}e :՝ d-.. (2.8)

t

Умножая обе части уравнения (2.8) на е'՝ , дифференцируя
по г н произведя необходимые выкладки. приходим к системе из двух 
дифференциальных уравнений первого порядка с переменными коэффи
циентами:

40 -*('):

W =
l₽W ֊ Зи г, (f) - 4֊^֊ ֊ + 2/(0

(2.9)

/'••(/( i р՛ «ф, (/> ֊4֊֊ _______ I_____
£(0 4֊3r-/>(0

Ьинпмая t = лиз (2.6) и (2.8) получим начальные условия системы 
дифференциальных уравнении (2.9):

<Ь՝(ч)-|-Зи֊Р(т։) '°'

ф(,^ = /у ( ч)[^ (Ъ> + М 4֊ /: (n) h(4> ֊71S 
^(ч)4-Зн-Р(;։)

(2.Ю)

§ 3. Критерий устойчивости. Примем для рассматриваемом плиты 
। критерии длительной устойчивости [(»]. согласно котором} состояние 

«ыигы считается устойчивым, если при постоянной нагрузке скорости 
։։?.растаиия прогиба со временем не увеличивается.

Чтобы удовлетворить этому условию, как следует из (2.9) при 
Р(Г) — Р = соты, должно иметь место неравенство

Е' (t>
UO—--------------1^(0<0 (3.1)

или
^(0 _ 

^(0 
£(г)

(3.2)

Очевидно, в /том случае

(3.3)

33
3 559



и производная скорости (ускорение) будет отрицательной !•' <0.
Таким образом, при значении Р. удовлетворяющем нерав 

(3.2), скорость нарастания прогиба со временем затухает (У—0) 
плита нс теряет устойчивости. Наибольшее значение силы Р. при 
ром неравенство (3.2) выполняется для любого момента времс 
лет

------ ^777֊ +ЗЬ

Значение этой силы назовем критической силой длительной 
чивости (Р„).

Если имеет место равенство

Р = : Зр,

то, ках следует из начальных условий (2.10). плита мгновенно 
устойчивость 1И(Т,) — сс).

Значение силы Р, определяемое из условия (3.5), будем назиз 
критической силой мгновенной устойчивости (/\п։).

Обозначая индексом * значения величин, соответствующие вр 
мели I -- <х. для старого материала (:։ ) будем иметь:

Л.™, = -I- 3t*; Р
---- Ш------- 1 Зй. 
1 -I-

у

Из анализа выражений (3.4) и (3.5) следует, что возраст матер 
ла и. относительная толщина усиливающих слоен существенно влн 
на значения критических сил мгновенной н длительной устойчивое

§ 4. Заиача релаксации Определим закон изменения Р{(), п| 
котором прогиб плиты остается постоянным во времени w(.v, П = 
= аь՝(л', ■:,) = const.

Принимая в (2.6) :(г) const, значение которого пос.;.
приложенной нагрузки Р определяется из первого уравнения не 
чальных условий (2.10), получим:

^(OGi+Л)- |£(') Зр] (4.1

откуда

/?(0 
Р(-1) £(ч)+ Зи

£(/) • Зр -М"|.I

Из выражения (4.2) следует, что P(t) монотонно убывающе 
функция.
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^Численный пример и основные выводы. В качестве примера 
йЬ'Д-м железобетонную плиту под действием постоянной силы P(t) = 
г = const, при значениях параметров: 

|'Д=2-10в кг/см2; = 2- 10* кг см'-; С(1 = 0,9-10 ' см՝! кг;

1=0,03—֊—; 7-0.026----- ------ ; ՝л = у = 0.3; с^О.1.
ъ Сутки сутки

На [реновации численного интегрирования системы дифференци- 
Л1|!чд уравнений (2.9) с начальными условиями (2.10), а также урав- 
■| (42), произведенного на ЭВМ «ЕС-1020:-, построены графики на 
КЬЦ.

Из рис. 3 заключаем, что с увеличением возраста бетона -։ и от
дельной толщины усиливающих слоев ц увеличиваются Рмп1 ,

urn

При постоянном прогибе (задача релаксации) отношение ■ д~'у- 
|pnv. 4) наиболее уменьшается с увеличением т։ и уменьшением и.
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ՄԵԾ ԵՐԿԱՐՈՒԹՅԱՆ Ե1ՒԱՇԵՐՏ ՍԱԼԻ ԿԱՅՈՒՆՈՒԹՅԱՆ ՎՐԱ ՍՈՎՐԻ ԵՎ ՆԵՐԱ8ՄԱՆ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ
Ա մ փ ո փ ո ւ մ

■.Հո^Հաւէույ րերվում է սկդրնական ճկվածրով մեծ երկարություն ունե- 
5”ւյ եոաշերտ սայի կայունութան խնդիրը երկար կողմերով սեդմման դեսյ- 
քումւ Արաարին շերտերի նյութը ընդունվում է աոաձդական, իսկ միջին 
[Լրսփ Համար Հաշվի Լ տոնվում սոդրր, րստ Մապով-Հարոլթյունյանի մա- 
էանզական ւոեսութ յանէ

հնարավոր ւքւ ե րյաւիրւ իէ Ոք մն ե ր ի սկդրունրի '.իման ՚հ,ա կադմված է <.Խ/ք/. վարիաէ/իոն Հավասսւրրււմր. որր րերվում ( աոաջին կարդի փոփոխա
ծն էքործ ակիշներով երկու դիֆերենցիայ ա վա ւ/ արո ւմե հր ից կազմված 

Համակարգի, որոնց թվային ինտեգրման արզքունրներր հրկտթր եէէանե ւ/այի 
գինակի վյւա ներկայացված են զրաֆիկնհրի միյոցաքւ

1հ„1ի ակնթարթային և երկարատև կայոէնության զեււյրերում կրիտիկա
կան ուծի Որոշման Համար ստացված են աեայիտիկ արտտ Հա յսւ ո։ թ յունն ե րւ
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