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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ПОЛЗУЧЕСТИ 
ДЛЯ ТЕЛ С СИСТЕМОЙ УПРУГО-ПОДАТЛИВЫХ СВЯЗЕЙ

Применение упругой аналогии при экспериментальном решении задач 
зучести позволяет, используя хороню разработанный аппарат поляри- 
ионно-интерференционного метода [1]. определять иапряженно-деФор- 

мйрованное состояние трехмерных тел сложной конфигурации при гранич­
ных условиях, заданных в перемещениях и в напряжениях [2, 3. 4|. При на­
личии упруго-податливых связей, как показано в работах [5, 6], нс приме­
нимы теоремы Н. X. Арутюняна я том виде, как их сформулировал автор. 
Обобщения этих теорем, сделанные з работах [3. 4] и других, открыли но­
вые возможности при теоретическом и экспериментальном решении задач 
ползучести.

В настоящей статье предлагается способ экспериментального решения 
задачи для трехмерного упруго-ползучего тела, на которое помимо усилий 
и смещений, не зависящих от его деформированного состояния, действует 
система упруго-податливых связен, создающих усилия в заданном на­
правлении.

Задача поставлена применительно к расчету массивных, предваритель­
но напрягаемых бетонных конструкции, а которых усилие натяжения соз­
дается троссами при отсутствии либо пренебрежимо малом трении их о бе­
тон.

В этом ел,. чае связь скреплена с телом только в крайних точках кана­
ла, что позволяет считать изменение ее длины равным прираще­
нию перемещений в теле по линии связи (^нб)- Напряженное состояние 
упруго-ползучею тела, нагруженного упруго-податливой связью, пропор­
ционально изменяющемуся ио времени усилию н связи.

Пусть па тело действует система из упругих связей, «М» силовых 
воздействий н «т> участков поверхности тела испытывают заданные сме­
шения. Материал тела обладает свойствами ползучее:и и усадки, для опи­
сания которых используется линейная теория упруго-ползучего тела 
Г. Н. Маслова — Н. X. Арутюняна [2] Приращение перемещений Ди, 
в этом случае выразится вектором

■£т —V ~Р т , “<2 и = и —и — и —и (1.1)

где

['/’]/ = •••
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(>?], к)

— вектор приращения перемещений в теле по длине связи«/" от из­
менения усилий в связях;

Н

вектор приращения перемещений б теле- ио длине связи от из­
менения во времени силовых воздействий;

5>;.ю
-?=։

вектор приращения перемещений в теле по длине связи „1“ от из­
менения во времени вынужденных смещений участков поверхности;

и -/) = 5/ и, у, 2, /) 61

где - т;) перемещение по осп связи „/“ от усадки тела за вре­

мя (/ — ’;)

I - 1.я; I — / — 1...пг, с/ —

Деформация усадки, согласно [2]. равна

-5г (х, у, г, /) = 5? (х, г/, г)(е е‘Л') (1.2)

I
+ См(0-^֊—(1-3)

А Р(,\_ /- I _ _ Л(՜/)
֊ Ч[; '0 £0^

г
+ !>;(-•> -֊֊^-^1 М

V "■ V */ 1

Ди:д (/) = п/9 (0 - и1ч (■:,); и)' (/) «?<? И, (() (1.5)

где и.։ — перемещение по осн связи от единичного вынуждены 
смещения участка поверхности „д'1.
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В полученных зависимостях существенно, что коэффициенты 

/•л, В‘ и и находятся из решения упруго-мгновенной задачи в пере- 
•мщениях для указанных воздействий.

Для определения усилий в связях необходимо записать систему из «п. 
ургьченнй, которая в векторно-матричной записи имеет вид

л'(-) = О

1$Ы],= (1.6)

1^(0]/- М (0-^(0:
Д- 11:ау (К; 1 диагональная матрица коэффициентов жесткости связей; 
и и {() вектор приращении перемещений (см. зависимости (1.1) 
— (1.5)) за время I.

Раскрывая векторно-матричную запись и приняв, что усилие в связях 
.‘. растает по известной зависимости <р(0 за время натяжения от 1 
/..՛ *у՛", после которого усилие нс контролируется, можно записать

при
-с-< лмо=о

Л'ц/) = -И/)

М 10 = Л', (-.;•■՛՛) 4- Л'{ V В?, I л',и> _ 
[£(/)

_и։»Н
Мй4*

11.7)

Р‘<>) ^(--г> . Г„... Щ,-.) ..
Е(1) Лт-) ЕС-)

Полученная система интегральных уравнений типа Вольтерра относи* 
т-.льио усилия (/) решается с применением ЭВМ. Вид ядра ползучести 
забирается в зависимости от характеристик материала.

Коэффициенты В// и В^ определяются на основе упругого решения 
в перемещениях с применением способа «замораживания» деформаций ֊ 
моделях из оптически чувствительного материала. Помимо данных о ка- 
՛ Известия АН Армянской ССР, Мехлпнка, № 6 



82 А. 11. Днкарев |Д

пряженном состоянии конструкции, получаемых в результате поляриза­
ционно-оптических измерений, поля перемещений определяются на тех же 
моделях методом муаровых полос [7, 8]. Для этого на срез из «заморожен­
ной» модели наносится фотоспособом ортогональная сетка. Картины по­
лей перемещений в двух направлениях получаются последовательным сов­
мещением эталонно։։ сетки с семействами линий на отожженном срезе 
В случаях, когда деформированное состояние на срезах не симметрично и 
точное совмещение с эталонной сеткой (без поворота) затруднено, может 
быть применен способ искусственного создания симметрии. Для этого по 
обе стороны вдоль исследуемого сечения вырезаются два тонких среза с 
минимально возможным удалением друг от друга. Картины нзотет на пло­
скостях. обращенных к сечению, отличаются тем меньше, чем ближе распо­
ложены срезы. Искусственная ось симметрии получается зеркальным раз­
мещением срезов друг относительно друга. На зафиксированных в этом 
положении срезах печатается одновременно одна и та же эталонная сетк£. 
Далее песь никл получения картин изотет аналогичен изложенному.

Фиг. 1. Картины полей перемещении (илотет) и и на несимметричном сре­
зе с искусственно, осью симметрии. I—! — искус: тпениая ось симметрии.

На фнг. 1 показаны поля перемещении и и V, полученные на несиммет­
ричном горизонтальном срезе из модели корпуса энергетического реакто­
ра. спроектированного из преднапряженного бетона. В данном случае мо­
делировалось действие единичного горизонтального пучка предиапряган- 
щен арматуры, лежащего в плоскости среза.

Для определения коэффициентов В), находились приращения полно­
го вектора смещений от точки к точке по длине преднапрягающего пучка.

Последующим суммированием проекций приращений вдоль линии 
/ получали величину изменения длины анкера ип (т0)

«к (ч>) - J ֊ со$(1-8) 

?
где ит полный вектор смещений; о угол между направлением пол­
ного вектора смещений и касательной к линии /.
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Перемещения определялись от действия усилия в /»-ом преднапря- 
Тсющся пучке Л.(т.) в начальный момент времени т., совпадающий с х։о- 
кентом приложения первого воздействия.
Тогда

■ (Г9)
Коэффициенты В'ц находились по картинам изотет. полученных при мо­
делировании внутреннего давления. После определения коэффициентов 
проводилось решение системы интегральных уравнений (1.7) относитель­
но усилий в связях Л. (/).

Для реализации решения на ЭВМ была составлена программа на язы­
ке «АДГОЛ-60» для транслятора версии ГА-1М. Счет проводился на 
ЭВМ типа БЭСМ-4М.

Полученные величины изменения усилии в преднапрягающих пучках 
корпуса энергетического реактора для «старого» бетона марки 500 пр.; 
-емпературе 20'С составляют к 160-ым суткам 1.5%, а при температуре 
80’С это падение увеличивается до 17%.

Упруго-мгновенное решение в напряжениях определялось на основе по­
ляризационно-оптических измерений. Связь между полными напряжениями 
и напряжениями соответствующей упруго-мгновенной задачи в данном слу­
чае, при отсутствии вынужденных смещений, осуществляется но зависи­
мости

= 5о-(0Нл -1) (1.Ю)

где А(/, Т|)—функция, зависящая от деформатнвных свойств материала

лф) 
ЛЧ.Ъ)

Изложенная методика позволяет удачно сочетать наглядность к эф­
фективность поляризационно-интерференционного метода и метода «муаро- 
т:-:х полос» с использованием для учета ползучести и старения георим 
I. Н. Маслова—Н. X. Арутюняна, наиболее полно отражающей основ­
ные свойства к поведение бетона во времени под влиянием внешних воз­
действии.
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Ա. Ի. ԳԻԿՈՔհՎ

ԱՌԱՋԳԱԿԱՆՈՐԵՆ ԵՆԹԱՐԿՎՈՂ ԿԱՊԵՐԻ ՀԱՄԱԿԱՐԳՈՎ 
ՄԱՐՄԻՆՆԵՐԻ ՀԱՄԱՐ II ՄԼՔԱՅԻՆ ԽՆԴԻՐՆԵՐԻ

ՓՈՐՁՆԱԿԱՆ ԼՈԻԱՈԻՄԼ

Ա մ փ ո փ ո ։ մ

Աո աջարկվոլմ / առաձգականորեն ենթարկվող կաս/հրի Համակարղով 
հոաշափ մարմինների Համար սողրի գծային տեսության խնդիրների փորձ- 
հական լուծման եղանակ, որբ Հիմնված Լ առաձգական անալոգիայի մեթոդի 
վրա բհեոաբման-՚յս/ ւոիկական չափումների և մա արային շերտերի մեթոդի 
կիրառում ովւ

Առաջարկված եղանակի ցոլցադրմ ան '.ամար բերվում Լ էներգետիկ 
ռեակտորի բետոն յա իրանի չարված - դեֆորմարված վիճակի որոշում ր, երր 
այն նախապես լարված է որթ ո դոն ալ խ արի ո իւն հր ի Հ ա մ ակար գով։

AN EXPERIMENTAL SOLUTION OF CREEP PROBLEMS
OR BODIES WITH A SYSTEM OF ELAS! O-YIELDING ANCHORS

A. I. DIKAREV

3 u m m ary

The method of experimental solution of linear creep problems for 
three-dimensional bodies with a discrete system of elasto-yielding an­
chors is discussed. The method is based on the elastic analogy' theory, 
using photoelastic measurments and the Moire method.

The method is illustrated by the examination of a stress-strain of 
the concrete casing of a power reactor prestressed by the orthogonal 
anchor system. .
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