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1°. Рассмотрим напряженное состояние бетонной, свободной от
закреплений, бесконечной плиты при воздействии гамма-излучения с
учетом ползучести материала. Пусть на поверхность плиты (фиг. 1) па­
дает плоско-параллельный равномерный поток гам­
ма-лучей, интенсивность которого во времени оста­
ется постоянной. Распределение плотности тепло­
выделения по толщине плиты, как известно, опре­
деляется формулой (х) 

4 Л

Н (х) = /Е^ее~^х, (1)

где I — ток гамма-квантов гамма-кванты 
си2 • се к

Е-,—энергия гамма-кванта [Мэв], ^—коэффициент 
поглощения энергии [с.к՜1], р.о—полный коэф­
фициент поглощения гамма-квантов Пред­
полагаем, что поверхности плиты теплоизоли­
рованы и поддерживаются при постоянной тем­
пературе, равной нулю; Т = 0 при х = 0 и х = А.

Фиг. 1.

При таких гранич­
ных условиях решение уравнения теплопроводности

(2)

имеет вид

հ

1 _ — (1 - -г . (3)հ

где А—коэффициент теплопроводности. Для такого закона распреде­
ления температуры в работе М. Хиллера (։) при помощи известных 
формул теории упругости определены напряжения в закрепленной 
бесконечной плите.
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2°. При достаточно больших значениях обычно имеющих 
место п корпусах ядерных реакторов (։). возникает высокая темпера­
тура. Поэтому при расчете на ползучесть рассматриваемой плиты бу­
дем учитывать влияние температуры на свойства ползучести и модуля 
упругости бетона. Положим, что

С* (Г, /,-) = С(Лт)^Г(.г. п

Е* (Т) = Еое֊^1\
(4|

где С*, С. £* и Ео меры ползучести и модули упругости бетона со­
ответственно при высоких и обычных температурах, а коэффициенты 
Р и 7 определяются из эксперимента. В выражениях (4) и в дальней­
шем, для общности, температурную функцию будем считать зависящей 
как от х, так и от времени I.

Экспериментальное исследование модуля упругости бетона при 
достаточно большом диапозоне изменения температуры произведено 
В. Н. Мурашевым (3) и В. А. Харламовым (**). Экспериментальному 
изучению свойства ползучести бетона при высоких температурах пос֊ 
вящена работа В. А. Харламова (4).

Зависимость между компонентами напряжений и деформаций со֊ 
гласно (5) имеет вид

д
У Е{Т) дт

Для рассматриваемой задачи, принимая
Е □ у---

и учитывая соотношения (4), получим

'-о
1 — V

= а(х,Ое1Г‘х'° — (6>
•о

где

Аналогично гипотезе плоских сечений, следуя работам (6՜7),
примем

е(х, О = Л(О + В(^)х, (8)

где А (/) и В (/) — неизвестные функции от времени.
Обозначая Х = у — р (не ограничивая общности примем 0), нс֊ 

пользуя гипотезу (8) и условия равновесия
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л А
1| з (х, £) с!х = 0, (х, I) хс1х = О,

о о
из (6) получим: 

Л
з(х, Св^ ехг^ОЛГ(5л х, 0(1՛ =

(9'

о

•о

110)

где введены следующие обозначения:

Л4(;, х, Г) =

1 ^0 «о

а2 — а0 а2

(П)

Л(х, Г) = £'оа^-1лГ,-г'/)Г ах Ьх — а2 Ьо
Й1 — (12)

ап =
Л

1 (Х,О (13)

Для коэффициента а„ индекс п принимает значения 0:1;2; а для 
Ьп—0;1. При нестационарных режимах ан и Ьп являются известными 
функциями от С

Легко заметить, что функция Р(х, и ядро М ($, х, удовле-
творяют условию: 

л
| /И (х, ?) хп с/х = О при п =0;1. (14)

Если ввести новые обозначения

при /г = 0;

при п — 1.
(15)

2 (Х> 0 = а (х7) ехт'>, N(x,t,x)^K{т) е-кт^\ (16>

то уравнение (10) можно привести к виду

2(х, ^) = Г(х,0 4-
Л /

+ (а <5, о м <е, х, () а- + рг(*, -) мх, л г) л. 

0

(17)

Таким образом, определение напряжения в рассматриваемой плите 
свелось к решению интегрального уравнения типа (10) или (17). Полу­
ченное уравнение характеризуется двумя ядрами Л4 (;, х, 0 11

^2

О

Л

о

Л

о

п ----

О

I

с
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которые являются ядрам», соответственно, Фредгольма и Вольтерра. 
3°. Решение уравнения (10) ищем в виде ряда по параметру х

• оо

°{Х, О = ао(^И + V *яал(Л, {). (18)
• л-1

Подставляя (18) в уравнение (10), используя разложение ект и при­
равнивая коэффициенты при одинаковых степенях К, получим

/

?0(х,/) = ^(х, 0 + I а0(х,х)АГ(Л т) (19)

Г Тп—т (С М
«. (х, Г) = М (=, х. I) У (Е, <) 7 <К -(՛ I т I«

0 т-0

, • ГТп-т <х * | Л
-V \'п(х,^К(Мск.\г1 П1 | .

т-0 то

(20)

(« = 1,2,...)

Отметим, что при получении последних соотношений использо­
вано условие 

Л
М (։, х, /) (։, Л = 0, (п = 0,1.2,...), 

О
вытекающее из (9), (11), (15) и (18).

Решение уравнения (19) можно представить в виде

а0(х, О =Л (Л), (21)
где

/

ЦР) = Р(-.,)+ |Л'(^о)֊£оТ<1?(^)/?(го)| р-”'1 Л +

(22)

(23)

Причем штрих означает дифференцирование по /, а аргумент х
для краткости опущен.

Аналогичным образом из (20) находим
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г* /1-1

°п (X, М (',х, V

՛՛ т - О

т -О

(24)

задавая /1 = 1,2,,.., из рекурентной формулы (24) определяем коэф­
фициенты разложения (18).

Докажем сходимость ряда (18). Решение уравнения (19) пред­
ставим в виде

%(*. 0 = Г) (25)

где /?(/,-; резольвента ядра А ((, -), выражение которого определено 
в (°). Аналогичным образом из (20) имеем

.. (,. = (М (;, X. о у ’ (V) а - у' м РЦ93 {п — ту. (п — пг) ’
• т-0 от-о

7՝Л-/П !Х -)-2 ’-(*•’> ттЛят (26)
/и—о |

(« = I, 2,-••)
Для значений аргументов введем обо­

значения

Л?0 = тах | Р(х, ^) |, Л70 = тах । М ($, х, Г)|

То= тах | 7՝(х, Г) |, зп = тах |(х, 7) |, (л = 0,1,...) 
'п

о„ = 1 + |Я (г,т)|Л, £) = (! +Л1о/1)О0. 
*•

Тогда из (25) и (26) будем иметь

1°о (*. О К °о = /Л^о.
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I °2 (*, О |

Т'л __ 7/1-1

I »„ (х, О < ^ = О (5 + ’։ (ЯЛ1)!

Умножая обе части равенства (неравенства), начиная со второй- 
строки на л, X2,... и складывая получим

СО

£„ (х, 0 = V кл | зл (х, /)1 < 5Л =
я-О

С другой стороны, легко заметить

Тогда при

(28).

(27)

находим

Пт 5„ <5֊ , _ й _ п ■

Таким образом доказано, что для значения Х<Ч0 ряд (18) сходится 
абсолютно и равномерно.

4е. Для рассматриваемого случая стационарного облучения, имеем

*о(М) = Л(х) /_0(/), з^х, О = Л(*)/л(0»
где

и
Р, (х) = (м (Е, х) 7 (Е) НН- <И - Р (X) НИ.. 

о

х.<0=։ - ,֊< 1 -
1 “Г ^0 ^0

/1(0 = 1֊ со \ М _ р -т.(1+я.с.к<--։) 
1+£•<,<?,/11

То Со (^

(30)

-31)

(32)

(33)

причем, при выводе последних формул, для простоты принято в (7) 
? -)^С0. Ограничиваясь двумя членами ряда, будем иметь

3(*, 0 -= ^(х)Хо(О /л (О (34)

-Ъ,(1+£,С0)(/-т,}

При = х, и ^-+оо, имеем
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3(*.՜օ) = + ,ք՜\ <*). (35)

c(x, օօ) = (36)

Рассмотренная задача показывает, что учет влияния темпе­
ратуры на ползучесть и модуль упругости бетона характерен тем, 
что свойства ползучести оказывают влияние как на величины напря­
жения, так и на деформации.

Институт математики и механики
Академии наук Армянской ССР

Մ. մ. 2ԱԴՈՅԱՆսալի iinqFp qtuifd'tu-GiuiiuiqiujpifuiG uiqqbyiiLpituG ժւսէքւսնսւկ
Ուսումնասիրվում Լ անվերջ բետոն JUT սալի լարվածային վիճակը» սողքի հաշվա- 

‘Ոումովւ ե ր ր սալի արւոարին մակերևույթը ենթարկվում է հավասարաչափ բաշխված 
հարթ-դոլդահե ո դամ մ ա ճ ա ո Աք դ տ յթն եր ի ազդեցությանը ( դծ . l)f

Ընդունվում է» որ եառաղայթնևրի и ա սու կ ո լթ J ո է ն ր մ ամանակի ընթացքում մնում

է անփոփոխ: Սալի ներ 
թ յահ հավասարման (2

ջսյնոլմ է ջերւքայքւն աղբյուր ( 1)1 Ջեր մ ա հ ա դոր դա կան ոt —
մը ղբոյա կան եզրային

ւոեսրրէ I - դա մ մ Ш—ք վանտՆ ե ր ի >ոսաՆհ>Ն է» E  դամ մ ա

սլւսյմւսննհ րքւ դեպքում ուՆՒ (3) 
ք վան տի էներղիան է, բ^Էներ-

դիայի կլանման դործակիցն է, // ա մ մ ա - ր վ ան տ ի կլանման լ ր ի վ դործակիցն է:

ք'ավա կան աչա »ի մեծ դեպրումւ ո րը տեղի ոլնի միջուկային ոևակւոոր-֊

ների կորպուսներում, ասա^անոլմ է բարձր ջերմություն։

Ջեր էէ ութ յան ազդեցությունը նյութի սողը ի և ա ո ա ձդա կան ո ւթ յ ան մոդուլի վրա 
հաշվի է աււնվոլմ (է) ա ր տ ա Հ ա յա ո ւ թ յ ո է նն ե ր ի համաձայնէ

Օդտադործե լով հարթ հատվածների հիպոթեղը(8), սողքի հավասարումը (6) ե հավա­

սարակշռության սլա յմ աննև րը լարման համար ստանում ենք ( 10) տիպի ինտեդրալ հա- 
էքասարումէ Վերջինս կարելի Լ ներկայացնել նաև (17) տեսքով:

Л Հ»
J Զ (X, т) N (X.t, т) d-.

0 •о

որտեղ Կէշանա կված են

Լ> (X, է) = а (х, 1)е' Т(у'п , Лг (х, է. т) = К (Л т) е~КТ{л՝՜՝

Ստացւջած [էնտեղրա/ հավասարման լուծումը փնտրվում Է ( ^) 2ա(,քՒ տեսքով» Լարումը 
որոշելու համար ստացվոլմ են ոեկուրենտ բանաձևեր ( 2 է թ

Ապացու ցվոլմ է որ (18) շարքը բացարձակ և Հավասարաչափ ղուդամետ էք երր

Մասնավորապես ուսումնասիրվում < ստացիոնար ճաոադայթման ղեպքր:
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