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Abstract

The creep of concrete plays an important role in the formation of the stress-strain state of reinforced
concrete elements. The creep of concrete strongly affects the bearing capacity of compressed reinforced concrete
elements. In the article, taking into account the nonlinearity of instantaneous and long-term deformations, an
effective numerical method is developed for calculating compressed reinforced concrete elements of circular cross-
section. For this purpose, a discrete analogue of the nonlinearly hereditary concrete creep equation was first
constructed. When solving special relaxation problems, the high accuracy of the proposed discrete analog is shown.
In long-term loadings the solution of the considered problem is reduced to the solution of a nonlinear system of
algebraic equations. A numerical algorithm for solving the resulting nonlinear system with any desired accuracy is
proposed, and the effectiveness of the proposed algorithm is proved in numerical examples.
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Xiilasa

Domir-beton elementlorin gorginlik-deformasiya halinin formalasmasinda betonun siirtingonliyinin 6nomli
rolu vardir. Betonun siiriingenliyi sixilan elementlorin yilikgdtiirmo qabiliyyetine giiclii tosir gostorir. Maqalada
betonun hom qisamiiddstli, hom do uzunmiiddatli deformasiyalarinin geyri-xattiliyi nozera alinmagqla dairovi en
kasikli sixilan elementlorin gorginlik-deformasiya halinin va yiikgétiirme qabiliyyastinin toyini {igiin effektiv odadi
metodika iglonmigdir. Bunun ii¢lin betonun qeyri-xotti irsi siirlingonlik tonliyinin diskret analoqu qurulmusdur.
Xiisusi relaksasiya masalolorinin hoallinde toklif olunmus diskret analoqun yiiksok daqigliys malik olmasi
gostorilmisdir. Uzunmiiddotli yiiklomoalorde mosslonin hoalli miixtslif zaman anlar1 tiglin qeyri-xatti cobri tonliklor
sisteminin hallino gotirilmisdir. Alinmig tonliklor sistemin istonilon doqiqliklo holli iiclin adadi alqoritm toklif
olunmusg va oadadi misallarin hollinds toklif olunan hall alqoritminin effektivliyi isbatlanmigdir.

Acar sozlar: beton, armatur, stirlingonlik, ylikgotiirmo qabiliyyati.
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AHHOTAIIA

[Mon3yuecTh OETOHA UTPACT BAXKHYIO POJIb MPH (OPMHUPOBAHUU HANPSHKEHHO-1e()OPMUPOBAHHOTO COCTOSIHUS
KeNe300CTOHHBIX JJIEMEHTOB M BJIHMACT HAa HECYIIYH CIHOCOOHOCTh CXKATBIX 3JIEMEHTOB. B cTaTthe ¢ ydeTom
HEJIMHCHHOCTH MIHOBEHHOTO U JUIUTEIBHOTO NeQOpMHpOBaHUS OeToHa pa3paboraHa 3(dekTuBHAs dYHCICHHAS
METOJIMKA JUIS HWCCICAOBAaHHS HANPSKCHHO-IC()OPMUPOBAHHOTO COCTOSHHS W HECYIIEH CIIOCOOHOCTH CHKATBIX
AIIEMEHTOB KPYTOBOTO ce4eHHs. lIpeaBapHTeNhbHO TOCTPOCH IUCKPETHHIN aHajlor YpaBHEHHUS HEIHMHEHHO-
HaCJICICTBEHHON mom3ydecTd OeroHa. Ilpm pemieHnn pelakcallMOHHBIX 3a/ad II0Ka3aHa BBICOKAs TOYHOCTh
MIPEUIOKEHHOTO JTUCKPETHOT'O aHajora. PemreHwe 3amad Il UIMTEIBFHOTO 3arpyKEHHS CBEICHO K PEIICHUIO
CHUCTEMBI HEIMHEWHBIX anreOpandeckux ypaBHEHHWH [UI1 pa3iHIHBIX MOMEHTOB BpeMeHH. Jlis perreHus
MOJYYCHHBIX CHCTEM C JI000¥ Hamepen 3aJaHHOW TOYHOCTBIO MPEeNIokeH d(PQPEKTHBHBIA UHCICHHBIH ANTOPHTM.
Pemennem 4ncIOBBIX TPUMEPOB JT0Ka3aHa d3PPEKTHBHOCTD MPEINIOKESHHOTO aJTOPUTMA.

KunroueBble ciioBa: GeToH, apMaTypa, MOJA3Y4eCTh, HECYIAs CTIOCOGHOCTb.
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Giris

Molumdur ki, betonun siiriinganliyi nati-
cosindo domir-beton konstruksiyalarda gorgin-
liyin yenidon paylanmasi prosesi bag verir, yo-
ni zaman kecdikco gorginlik betonda miioyyon
hodds godor azaldig1 halda, armaturda iso ok-
sino artir. Bunun noticosinds domir-beton
konstruksiyalarda gorginlik-deformasiya hali-
nin formalagmasi betonun siiriingonliyindon
giiclii asili olur vo bu real konstruksiya ele-
mentlorinin hesablanmasinda diqqote alinmali-
dir. Bu 0ziinii xiisusilo sixilan elementlordos
daha ¢ox biruzo verir. Ononovi diizbucaqli en
kasikli siitlinlardan forqli olaraq dairovi en ko-
sikli domir-beton siitunlarda armaturun biitiin
kasik 1iizro paylanmasi naticasinds yenidon
paylanma prosesi bu elementlords diizbucaqli
en kosikli elementlora nozoron forqli gedir vo
bu masalalar elmi adobiyyatda daha az todqiq
olunmusdur. Ona goro do betonun ani vo
uzunmiiddatli deformasiyalarinin geyri xottili-
yi nozoro alinmagla sixilan domir-beton ele-
mentlor miiasir geyri-xotti deformasiya modeli
osasinda gorginlik-deformasiya halinin  vo
yiikgotiirma qabiliyyetinin tadqiqi metodikasi-
nin islonmosi miithiim nozori vo parktiki oho-
miyyato malikdir.

Isin magsadi

Mogalonin yazilmasinda osas mogsad
dairovi en kosikli domir-beton siitunlarin sii-
tunlarin betonun ani vo uzunmiiddstli defor-
masiyalarinin geyri xottiliyi nozoro alinmaqla,
ixtiyari zaman ani li¢iin gorginlik-deformasiya
halinin vo ylikgdtiirma qabiliyyatinin tayini
iiclin effektiv ododi metodikanin iglonmasidir.
Qeyd olunan hesablama metodikas1 osasinda
miixtolif adodi eksperimentlor aparmagqla siitu-
nun gorginlik-deformasiya halina vo ylikgotiir-
mo qgabiliyyatino tosir edon faktorlart miioyyon
etmoyo imkan verir.
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Masalonin qoyulusu

Yiiklomonin baslangic aninda yiikgotiir-
mo qabiliyyati betonun ani deformasiyalarinin
geyri-xottiliyi vo armaturun elastik-plastik isi
nozoro alinmaqla, “ylik-oyinti” qrafiklorinin
qurulmasina gotirilir vo bu diaqramin maksi-
mumu osasinda sixilan siitunun yiikgotiirmo
qabiliyyati tayin olunur.

Uzunmiiddatli yiiklomalords avvalca be-
tonun qeyri-xatti irsi siirlinganlik tonliyinin
diskret analoqu qurulur vo sado relaksasiya
mosalalorinin hallinds diskret analoqun yiik-
sok doqiqliklo hollor almaga imkan verdiyi sii-
but olundugdan sonra sixilan milin an ¢ox gor-
ginlosmis orta kosiyinds sixilan iiziin deforma-
siyasi vo neytral oxun vaziyyatini toyin edsn
parametrlor daxil edilmaklo sixilan elementin
yarisinin miivazinot sortindon daxil edilmis
parametrlora 9sason masolonin geyri-xatti cob-
11 tonliklor sistemi qurulur. Bu an hor bir za-
man aninda masalonin halli avvalki hallords
alinmis hollordon asili olaraq qurulur. Belolik-
1o do hor bir daxil edilmis zaman ani1 iigiin gor-
ginlik-deformasiya halin1 xarakterizo edon pa-
rametrlor toyin olunmus olur.

Masalonin holli

Betonun ani vo uzunmiiddotli deforma-
siyalarinin geyri xattiliyini nozoro alan siiriin-
gonlik tonliyi vaxtilo V.M. Bondarenko [1]
torofindon toklif olunmusdur:
5,(0)= 20

Eh<r>'[1*’7"(2§m‘

o))
woC"(t,7)
ot

Burada S.V. Aleksandrovskinin toklifino
osason [2]

(1)

dr
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1 1
m—?(t)JrC(t,r)

Bu borabarlikdo C(,7) - sado siiriingan-

C *(t, T) = (2)

lik meyaridir vo onun analitik ifadosi domir-
beton  konstruksiyalarin  hesablanmasinda
istifado olunan siirlinganlik nazariyyaslarini do
miioyyan edir. Sads siirlinganlik meyarmin an
miilkommal ifadesi vaxtile S.V. Aleksan-

drovskiy 2] torafindon verilmisdir:
Ct.r)=p(r)-F(t)-( - 4,)- Alz)-e 7

olt)=p,+Y ¢ e,
i=1

Fli)= o(t) - Alt) .
et -4,
Alz)=A, + iAi e T 3)

Betonun baslangic elastiklik modulunun
vo sixilmada mohkomliyinin zamana gore

doyismolori asagidaki  kimi apparoksima

olunur [3]:

E,(7)=E,, (1= Bp-e);

R,()=R,, (1= By e ™) 4)
Agir  betonlar liglin S, =0,575;

B.=0,514; a, =0,072 sutka™' vo

a, =0,061 sutka™'  gétiirmok olar vo hor bir

konkret halda bu parametrlorin qiymoti
eksperimentlordon  toyin  olunurlar. S.V.
Aleksandrovskiy vo E.Y. Bagriy [2] gostormis-
lor ki, agir betonlar {igiin:

@, =24,5-10° (MPa) ',
@, =10,0-10"° (MPa)';
@, =43,2-10°° (MPa)';
@, =36,0-107° (MPa)'; f, = 0,023 (sutka) ';
B, =0,1275 (sutka) ™' ; By = 0,35 (sutka)™;
Ay =112-10"° (MPa)';
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A, =34,0-10"° (MPa)'; y = 0,02 (sutka) " ;
a, = 0,125 (sutka)™'; o =5,0 (sutka)™" .
LE. Prokopovic vo II Ulitskiy [4]

tarafindon sado
asagidaki ifadosi toklif olunmusdur :

stiringenlik  meyarinin

Cltr)=(Cy + 4y-e 77 )-(1—e 7)) (5)
Kifayet qodar yasli betonlar iiclin

Cltr)=C,y (1= ) (6)
Son  zamanlarda  betonun  sado

stirlinganlik meyar1 kimi
a-t _ a-T

€ ¢ —el +B-(e_“—e_7")

a-t

C(t,7)=C,-

boraborliyindon do istifado olunur [5].
Bu boraborlikdo tobii olaraq quruyan

agir betonlar iciin C,=3,8-10"° (MPa)';
B=5,7-10" (MPa)';a = 0,03 (sutka) ' ;
y = 0,06 (sutka) " .

Betonun (1) siirtingonlik tonliyini

isarolomolorini daxil etmoklo asagidaki kimi

yazaq:

e =39 15 (6 @) Klohr )
AO N

Te [to ; t] inteqrallama oblastint 7, =¢,;

T,,T,,Ty,...,7, =t mnoqtolori ilo n hissaya
bolok vo bolgii nogtolorinds (7) baraborliyino

daxil olan funksiyalarin qgiymsatlorini uygun
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olaraq ¢,,, 5,0, ), S, (o, ) K(n,j) kimi isaro
edorok, (7) inteqral tonliyi asagidaki com
soklinda gostorak:

bn

=S1§'b”)‘:f%<ab(r>)-z<<z,r>dr—

bn

[ 5.(0,(e) Kook -~
" 8)

_ TJiSz(G,,(r)).K(t,T)dT_,_'_

Jj-1

T”J‘L;Z (6,, (r)) . K(l, r)d‘r

Th-1

Bu como daxil olan inteqrallarda
inteqralaltt funsksiyalar1 xotti funksiyalarla
approksimo  edorok  ingsaat  mexanikasi
kursunda epiirlorin vurulmasi gaydasini [6, 7]
totbiq etmakls bu inteqrallar {igiin yazmagq olar
ki,

Y,=6,,-S,(0,, )+ 4,,-S:(0,,) )
Burada:
5,y =K ()~ 1)+ K(n, )]
T, —7T._ ) '
b =L [Kn,j-1)+2-K(n,j)] (10

6
Bunu nozoro alaraq, betonun sixilmada
irsi slirtingonliyinin inteqral tonliyini asagidaki
com soklindos ifado etmoak olar:

g, =%—ﬂm .5,(c,,)-0, (11)

bn
Burada ovvolki zaman anlarina aid olan
informasiyani 6ziindo comlogdiron omsal

n n—1
0,=>.5,, 'Sz(o'b,/—l)+ DA 'Sz(ab,j) (12)
il =

Yadda saxlamaq lazimdir ki, baglangic

anda, yoni t=¢, olduqda baslangic sort
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_ 5i(0w)

40 barabarliyi asasinda stiriinganlik

b0
nazars alinmadan toyin olunur va slave olaraq
addimda, t=t
0 =65, (Gb,o) olur.

Almmmis diskret analoqun daqiqliyini
miioyyon etmok Tligiin alinmis boraborliklor
osasinda sado relaksasiya mosoalosini hall edok.
o

n,j

vo /4, omsallarmin hesablanmasmi ayrica

birinci yani olduqda

Relaksasiya masalasi hall olunarkon K

n,j?

program modullart kimi tortib etmok praktik
masalalarin hallini xeyli asanlagdirir.

Mosalon, sado siirlingonlik meyart (5)
barabarliyi asasinda approksime olunan halda:
C,=38-10"° (MPa)', 4,=38-10"° (MPa)"'

vo ¥ =0,02 (sutka)
doyismo grafiklori sokil 1-do verilmisdir.

oldugda omsallarin

Aparilmis  hesablamalar  naticasinda
miioyyon olunmugdur ki, holl addimin
At =5 sutka vo At =10 sutka qiymotlorin-

doki naticalorin forqi bir faizdon azdir. Bu da
toklif olunan diskret hall alqoritminin yiiksok
doqiqgliys malik oldugunu gdstorir.
Relaksasiya masalasinin holli asanligla
programlasdirilir. Turbo Pascal ABC alqorit-
mik dilindo [8] miivafiq program modulu
tortib olunmus vo homin modulun totbiqi ilo
stiriingonlik meyarinin (5) boraborliyi osasinda

approksimo oldugu halda y =0,02 sutka™',
C,=38:10"° MPa, A, =28-10"° MPa,

m=2, m=47, n,=235, m,=4,
E, =32810,50 MPa, R, =15,57 MPa,
Br =0,575, a, =0,068, Br=0,514,
a, =0,072, 0,0 =8 MPa, At=5 sutka

gobul olunaraq hesablamalar aparilmisdir.
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0.000004 M’L ll ‘
0.000002
0
10
—‘—1 —.—2 3
Sokil 1 —K , 5,1’ ; Ve ﬂn’/. omsallarinin j indeksinden asil olaraq deyisma qrafiklori:
1-K, ;5 2- 5;1/’ 3- 4. ;
Figure 1 — Graphs of change of coefficients K, ;, J, ; and A, ; depending on index j :
1-K,;52-0,;5 3-4,,.
Hesablamalarm  noticolori ~ asagidaki &, (¢) vo o,(¢) parametrlorini daxil edok. On-

codvoldo verilmisdir. Coadvoldon goriindiiyii
kimi deformasiya modulunun vo mdéhkomliyin
zamana goro artmasi relaksasiya gorginliyinin
son giymating kifayot qodor ciddi tosir gostorir
vo bu holl metodikalar1 qurularken diqqate
alimmalidir.

Betonun geyri-xotti irsi sliriingonliyini
nozora almaqla sixilan doirovi en kosikli do-
mir-beton elementlorin gorginlik-deformasiya
halinin vo ylikgdtiirma qabiliyyatinin tayini
metodikasin1 verok. Qisamiiddotli yiiklomolor
iiclin geyri-xotti deformasiya modeli [9, 13,
15] kifayot godor islonso do uzunmiiddotli
yiiklomolor {i¢lin bunu sdylomok miimkiin de-
yildir [10, 11, 14].

Uzunmiiddatli yiiklomalor {i¢ciin mosolo
hall olunarkon betonun sixilmada qgeyri xotti
irsi siiriingonliyinin toklif olunan (5) diskret
analoqundan istifade edok. Uzunmiiddotli ytik-
lomoalordo do qisamiiddatli yiiklomolorde ol-
dugu kimi milin on ¢ox gorginlogmis orta kasi-
yindo neytral oxun sok.2-do gostorilon iki hali
miimkiindiir.

Ani yiiklomoads oldugu kimi uzunmiid-
dotli yliklomoado do gorginlik-deformasiya ha-
lim xarakterizo edon parametrlor kimi x(¢),
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da miistovi kosiklor hipotezinin dogrulugunu
gobul etmoklo deformasiyanin kosiyin hiindiir-
liilyli boyunca doyigmosi iiglin yazmaq olar:

£ tng(t)-xt— +z
)= 25 )~ R ).

&,(1) o,(1)

N
S ] T

Sokil 2 — Uzunmiiddotli yiiklomodo kosiyin hesabi
sxemi. a) neytral oxun kasikdon kenarda kegdiyi hal, b)
neytral oxun kosikdon keg¢diyi hal.

Figure 2 — Calculation scheme of cross-section in long-
term loading. a) the case where the neutral axis passes
outside the cross section, b) the case where the neutral
axis passes through the cross section.
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Cadval — Miixtolif variantlar {iglin gorginliyin relaksasiyasi

Table — Stress relaxation for different options

t, sutka o, , MPa; o, , MPa, o, , MPa; o, , MPa,
E, # const ; E, +# const ; E, =const ; E, =const ;
R, # const R, = const R, # const R, = const
14,00 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000
19,00 7,3991 7,0311 7,2607 6,8587
24,00 6,6696 6,1676 6,4291 5,9021
29,00 5,9626 5,4407 5,6721 5,1408
34,00 5,3524 4,8513 5,0506 4,5500
39,00 4,8550 4,3837 4,5617 4,0956
44,00 4,4602 4,0168 4,1829 3,7466
49,00 4,1506 3,7303 3,8905 3,4784
54,00 3,9091 3,5073 3,6648 3,2716
59,00 3,7209 3,3336 3,4903 3,1117
64,00 3,5743 3,1984 3,3551 2,9878
69,00 3,4600 3,0929 3,2500 2,8915
74,00 3,3708 3,0106 3,1681 2,8165
79,00 3,3011 2,9462 3,1042 2,7579
84,00 3,2465 2,8958 3,0543 2,7121
89,00 3,2038 2,8562 3,0151 2,6762
94,00 3,1702 2,8252 2,9844 2,6480
99,00 3,1438 2,8007 2,9603 2,6258
104,00 3,1231 2,7815 2,9413 2,6084
109,00 3,1067 2,7663 2,9263 2,5946
114,00 3,0938 2,7544 2,9145 2,5837
119,00 3,0836 2,7449 2,9052 2,5752
124,00 3,0756 2,7375 2,8978 2,5684
129,00 3,0692 2,7315 2,8920 2,5630
134,00 3,0642 2,7269 2,8874 2,5587
139,00 3,0602 2,7231 2,8837 2,5554
144,00 3,0570 2,7202 2,8808 2,5527
149,00 3,0545 2,7179 2,8785 2,5506
154,00 3,0525 2,7160 2,8767 2,5489
V.M.  Bondarenkonun  todqiqatlarina

osason [1] betondaki sixict gorginliklorin

kosiyin hiindiirliiyli boyunca doyismaosi

%(t)zab(t).(%]"u

kimi ifado oluna bilir. Burada sixic1 gor-
ginliklor epliriiniin dolgunlugunu ifads edon

(13)

n, parametri asagidaki kimi ifado olunur [1]:

ng:l—(l—ﬂ))'(;zgglma

(14)
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Uzunmiiddatli yiiklomolordo m, :%ml

[1].

Betonda yaranan sixict gorgin-

gotiiriilo  bilor betonlar
fo=0,11.
liklordon formalasan normal qiivvo vo oyici
moment materiallar miiqavimatinin miivafiq

diisturlar1 asasinda asagidaki kimi yazilirlar:

Nb<r>-z-ab<r>j[x(t)§<f§”j% |

|R* = z%dz

Agir ugln

(15)
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M, (t)=2-0,(r)- (16)

R C—

R? - z%dz

Bu inteqrallarin asagi sorhaddi neytral

e Z -

oxun voziyyatindan asili olaraq
_|—R, x(t) > 2R oldugda
= R-x(t), 0<x(t)<R oldugda

kimi toyin olunur. (15) vo (16) inteqrallarinin
analitik hesablanmasi miimkiin olmadigindan
onlar odadi olaraq istonilon doqiqliklo trape-
siya iisuluilo z e [ q, R] inteqrallama oblastini

n borabar hissoys bolmaklo hesablanirlar [12]:

N,()=2-0,()- "1

n
nl X(l)—R-l-Z} "o
= R -z (17)
= x(¢)
. R-
z,=q+j- 1
R —
Mh(t)zz'ab(t)' nq
n—1 t_R ) o
. ("()”/j I (18)
j= x(¢)
. R-
z,=q+j-
Bu ifadolor yazilarkon inteqralaltt

funksiyalarin inteqrallama oblastinin sorhod-
dindos sifirlagdig1 diqgoto alinmisdir. Armatur
millorinin deformasiyalar1 da miistovi kosiklor
hipotezi osasinda ¢, (t) vo x(t) parametrlori

ilo ifado olunlar [13]:

&y (t): g)é’ét))(x(t)— R+R;-sing, );
Jj=12,3-k,

Onda armatur millorinin mohdud axma
meydancas1 olan diaqrqam tlizro deformasiya
etdiyini gobul edorok bu millordo yaranan
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gorginliklor da ,(¢) vo x(t) parametrlori ilo

asagidaki kimi ifado oluna bilirlor:

(; ()= R+ R, -sing, );
&,(t)
x(t)

oldugda

R, ~sign(gl’(t

Y x(t)
gb(t)- x(£)— R+ R -sing,_
x(t) ( ( ) R+ R, %,)

oldugda

( ()_R+st-sin¢)_v.)

<& ay

(19)

~—

(x(t)- R + R, -sin (/)Sj)) :

=&

s, axj

Bu boraborliklor osasinda armatur millo-
rindoki gorginliklordon formalasan normal
qilivva vo ayici moment iigiin aliriq ki,

ki
= ZGSJ(t) Asy’ 5
j=1

M, (gb (t), x(t)) = ZO'SJ. (t) Asj . st -sin Py (20)

Daxili qlivve parametrlori toyin olun-
dugdan sonra on ¢ox gorginlogmis orta kosik
ticlin morkozdonxaric sixilmada milin boyuna
oyilmasi do nozoro alinaraq miivazinoat tonlik-
lorini yaziriq:

P(r)

N, (&, (0) x(0)+ N, (e, (1), x(0)) =
M, (e, () x(t))+ M, (2, (¢), x(2))
=P(t) (e + f(0)

Burada e sixici qiivvonin ekssentrisiteti,

21

(22)

f (t) 1so orta kosiyin oyintisidir. Bu oyinti

g,(t) vo x(t) parametrlori il

€ (t ) . _ s
f(t) % x(t) ) p*—”z
kimi ifads oluna bilir [3,10,11].
Nohayaot, orta kosiyin sixilan {izii ii¢iin
betonun sixilmada irsi siiriingonlik tonliyinin
diskret analoqunu yaziriq:

(23)
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o (t) o (t) m ] isarasini doyisona gador davam etdirilir. ¥
&g (t): P+, .(Rb (t)] - funksiyas1  isarosini  doyisdiyi  interval
b

E,(t)
: (24)

-0,

Beloliklo, alinmig (17-24) boraborliklori
gaorginlik-deformasiya halim1 xarakterizo edon
daxil edilmis ,(¢), o,(¢), x(¢), £(t), N,(t),
Mb(t), Ns(t), Ms(t) Vo ng(t) parametrlorino
nozoron baxilan masslonin hoalledici geyri-xotti
tonliklor sistemi olur. Qeyd etmok lazimdir ki,
yiiklomonin baslangicinda, yoni #=¢, oldug-

da baslangic sortlor qisamiiddotli yiiklomolor
liclin aparilan hesablamalar osasinda toyin
olunurlar. Ixtiyari # zaman ani {iciin mosalonin
holli asagida sorh olunan alqoritm osasinda
aparilir. ©vvolco (21) vo (22) boraborlik-

lorindon qiivve parametri yox edilorok &, (t)

Vo x(t) parametrlori arasinda olaqe yaranan
asagidaki boraborlik alinir:

D, (g, (1) () =M, (&, (1) x(c)+

+M (s, (), x(¢)) -

= (N, (5, (0) x(@0) + N (&, () x()- (29)
) 0

fer50).

x(1)
Bu boraborlikdon deformasiyanin malum
qiymatindo homin deformasiyaya uygun x(t)

parametrinin qiymati birmachullu tonliyin

holli kimi toyin olunur. Deformasiyanin
gqiymoti gobul olunaraq (25) boraborliyindon
x(t) parametri  tapilir. (17) vo (20)

boraborliklori osasinda N, (g, (¢), x(z))  vo

N, (gb (t), x(t)) qiivvoleri hesablandiqdan sonra

¥ =N, (g, (e). x(e) + N, (&, (). x(2)) - P
funksiyasinin tapilir.
addimla deformasiyanin qiymati doyisdirilorak
Y

qiymati Miioyyan

funksiyasinin qiymoti bu funksiya
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Y= Nb(gb(t)9 x(t))+ Ns(gb(t), x(t))— P=0

tonliyinin kokiiniin yelogdiyi interval olur.
Bundan sonra kokiin gqiymeti parcani yariya
bolmo tisulu ilo istonilon doqiqliklo doqiqlos-
dirile bilir. ¢, (t) deformasiyasinin tapilmis

gqiymatinds cox asanligla yuxarida verilmis
borabarliklor osasinda gorginlik-deformasiya
halin1 xarakterizo edon digor parametrlor
hesablanirlar. Bu holl alqoritmi asanligla prog-
ramlasdirila bilir vo Turbo Pascal ABC
algoritmik dilinds sorh olunan hall algoritmini
realizo edon program modulu tortib olun-
musdur.

Tortib olunmus program modulunun
totbiqi ilo ododi eksperiment aparilmigdir.
[lkin verilonlor: siitunun en kosiyinin radiusu
R=0,25m, agirllq  morkozlorinin

yerlogdiyi ¢evranin radiusu R, =0,21m olan

stitun

A400 sinifli 8 & 22 armaturla armirlonmis-

dir. Umumi halda betonun elastiklik modulu-
nun vo mohkomliyinin zamana goro doyisdiyi

gobul  olunur vo hesablamalar zamam
E, =32898,02 MPa, R, =15,637 MPa,
B, =0,575, a, =0,067 (sutka) ',
B = 0,546, a, = 0,072 (sutka)',

R, =R, =350 MPa. Betonun siirlingonliyini
xarakteriza edon
C, =34-10"° (MPa) ',

A, =42-10"° (MPa) ',

parametrlor

y =0,02 (Sutka)f1 ,
yiuklomo ani ¢, =14 sutka, siitunun hesabi
uzunluq /, =5m, siitun e=0,01m tosadiifi

ekssentrisitetlo  sixilir.  Baxilan element

P=242902 MN qiivvo geyri
n =20, m =47,
n, =235, m,=4,7. Baslangic parametrlor

ilo  sixilr,

xottilik  parametrlori
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iicin ¢,(0)=0,001031317, x(0)=0,9381m,
£(0)=0,00278 m, ,,(o) 1,9690 MN ,
M,(0)=0,01631 MN, N,(0)=0,46005 MN,
M (0)=0,01474 MN , n,(0)=0,33177

alinmisdir.

12
11.5
11
10.5
10
9.5

AN

‘\—

0 50 100 150 200

Sokil 3 — On ¢ox gorginlogmis kosiyin sixilan iiziindo
betondaki T (t ); MPa gorginliyinin ¢ ; sutka
zamanina gora doyismo qrafiki

Figure 3 — Graph of change of stress 0, (t); MPa in

concrete with time ¢; day on the compressed

surface of the most stressed section

50 100

150 200

Sokil 4 — 1) — neytral oxun vaziyyatini toyin edon x(2);
m parametrinin; 2) — oyintinin f(z; mm t sutka
zamanina goro doyigmo qrafiki

Figure 4 — 1) — parameter x(#); m, which determines the
position of the neutral axis; 2) — graph of the change of
time according to the time f(z); mm ¢, day

50 100 150

1 2

Sokil 5 — 1) — betonun payma diison Ny(z); MN
qiivvesinin; 2) — armaturun payma diison Ns(t); MN
sutka zamanina goro doyismo qrafiki.

200

qiivvosinin £
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Figure 5 — Graph of change of 1- N,(t); MN force per
share of concrete; 2 - N,(t); MN force per share of

reinforcement 7 ; day per time

Hesablamalar  noticosindo, homginin
miioyyon olunmusdur ki, siirlinganliyin hesa-
bina daxili gorginliklorin yenidon paylanmasi
noticosindo on ¢ox gorginlogmis orta kosiyin
sixilan tiziindo betondaki gorginliyin qiymati

o,(t =14 sutka)=11,4257 MPa ~ qiymatindon
o, (t =164 sutka)=9,7475 MPa qadar azaldig

halda, sixilan 1{izo on yaxin armaturda
gorginliyin qiymati

o,,(t =14 sutka)=197,82 MPa  qiymatinden
o, (t =164 sutka)= 301,65 MPa qiymaotino

godor artmigdir.  Asagidaki sok.3-do kosiyin
sixilan iizindo deformasiyanin zamana goro
azalma qrafiki verilmisdir.

Bu sokildon goriiniir ki, stirtingonlik pro-
sesi basa catdigdan sonra bu iizdo gorginliyin
qiymati stabillagir. Homiginin betondaki sixici
gorginliklorin dolgunluq omsali da

n_(t =14 sutka)=0,33177 qiymotindon
n, (¢ =164 sutka)=0,79758 qoder artmigdir ki,

bu da siirlingonliyin hesabina betondaki sixici
gorginliyin azalmasi ilo olagadardir.

Baxilan misal bir daha onu gosterir ki,
domir-beton elementlorin gorginlik-deforma-
siya halinin todqiqindo betonda gedon uzun-
miiddatli proseslorin rolu énomlidir vo hesab-
lamalarda miitloq diqgoto alinmalidir.

Hesablamanin digor noticolori uygun
olaraq sok.4 vo sok.5-do verilmisdir.

Notica

Betonun qeyri xotti irsi slirlinganliyinin
inteqral tonliyinin yiiksok daqiqliys malik olan
diskert analoqu qurulmusdur ki, bu da ixtiyari
hesabi zaman ani ti¢lin masolonin hollini qisa-
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miiddotli statik yiiklomolor {iglin mosalonin
halline gotirmis olur.

Ododi misallarda gostorilmisdir ki, beto-
nun deformasiya modulunun vo sixilmada
mohkomliyinin zamana goro artmasi relaksasi-
ya prosesino va sixilan domir-beton elementlo-
rin gorginlik-deformasiya halina kifayot qodor
ciddi tesir gostorir vo hesablamalarda bu dig-
qoto alinmalidir.

Betonda gedon uzunmiiddatli proseslor
naticasinda gorginliyin yenidon paylanmast

epiiriiniin dolgunluq omsali zaman keg¢dikco
boyiiyiir. Islonmis hesablama metodikas1 beto-
nun siiriingonlik meyarinin ifadoesino heg bir
mohdudiyyot qoymadan vahid bir alqoritm
osasinda sixilan dairovi en kasikli domir-beton
elementlori betonun geyri-xatti irsi siirtinganli-
yi nozors alinmagqla hesablamaga imkan verir.
Toklif olunan holl alqoritmini realizo
edon Turbo Pascal ABC alqoritmik dilinds tor-
tib olunmus program modulu miixtalif toyinat-
11 adadi eksperimentlor aparmaga imkan verir.

prosesi bas verir. Betondaki sixic1 gorginliklor
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