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1. Wstep

Problematyka przeplywéw cieplno-dyfuzyjnych sprzezonych z polem mechanicznym
jest jedna z podstawowych jakie napotykamy w zagadnieniach napreZen technologicznych
wystepujacych w dojrzewajacym betonie, napr¢zen w korodujacych konstrukcjach,
gruntach ekspansywnych, czy tez przy nakladaniu powlok ochronnych w metalach.
Z punktu widzenia budownictwa szczegblnie istotny jest pierwszy przypadek, kiedy wza-
jemnie oddziatywujace na siebie przeptywy wilgoci i ciepla oraz pola przemieszezen
determinuja pdzniejsze wiasnodci betonu i konstrukcji wykonanych z tego materialu.
W pracy podjeto prébe iloSciowego oszacowania wplywu wzajemnych sprzezehn miedzy
tymi polami, oraz wplywu tych sprzezer na pole napreZed, na podstawie rozwigzania
pewnego zadania poczatkowo-brzegowego. Rozwiazanie oparto na odpowiednim funkcjo-
‘nale [15], ktérego warunkami stacjonarnosci sa réwnania termodyfuzji podane przez
Nowackiego dla osrodka sprezystego [10, 11]i uogélnione przez Kubika [6] na zadania
sprzgtonej termodyfuzji lepkosprezystej. Wydaje sig, ze taka analiza sprz¢Zzen moze byc
celowa, gdyz autorzy niewielu publikacji z zakresu termodyfuzji sprezystej i lepkospre-
Zzystej skupiaja uwage na teoretycznych podstawach problemu [6, 10, 11, 24]. Znane sa
rozwigzania pewnych zagadnie brzegowych [2, 4, 8, 14] lecz brak jest tam przykiadéw
liczbowych obrazujacych rozwaZane procesy i mogacych postuzy¢ do analizy sprzeZen
rozpatrywanych wielkodci polowych.

2. Podstawowe zaloZenia i postawienie zadania

Sformulujemy teraz analizowane w pracy zadanie poczatkowo-brzegowe: Nalezy
wyznaczyé pola temperatury, koncentracji i przemieszczef,, oraz odksztalcen i naprezen
zdeterminowane przez zadane na brzegach wartosci temperatury i koncentracji, oraz
okrefli¢ wplyw wzajemnych sprzezen miedzy rozpatrywanymi polami na ich rozklad.
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Rozpatrzmy wiec warstwe o grubosci 4, w ktérej wystepuje pole temperatury @, koncen-
tracji C i przemieszczenia U; (rys. 1). Zakiadamy, Ze zagadnienie przez nas rozpatrywane
jest jednowymiarowe, tzn. wszystkie pola zaleza od jednej zmiennej przestrzennej x,,
oraz ¢ oérodek jest izotropowy, brak w nim Zzrédel ciepta i masy oraz sit masowych.

@pH (1)

CpH(t]

Nlj‘
b=

Rys. 1. Warstwa z polem temperatury, koncentracji i przemieszczenia

Warunki brzegowe podamy w temperaturze i koncentracji:

Q(i % t) = @,H@®), | C_(i —121, t) = C,H(1), 2.1)

natomiast za warunki poczatkowe przyjmujemy warto$ci przyrostéw entropii i koncen-
tracji ponad stan mnaturalny na calej grubosci warstwy réwne zero:

C(x5,0)=0, 0S(xs,0)=0. (.2)
Wtedy funkcjonal dla sprzezonych pol temperatury, koncentracji i przemieszczenia
przyjmie postaé (por. (2.31) w pracy [15)):
hj2

: . 1 o
F0,C, U]l = f [?E3333*dUs,3*dU3,3—(P33*dU3,3*d@+

—h2
1 1 K’
— n*dC*dC+7m*d@*d@— >
—K’dsss*l*dUg, 33*d@,3+K’¢33*n*dU3'33*dC’3+ (2.3)

’; Ix1+d0 5 xd0, 3 + K'lxnsd® 5 +dC 5+

@33*@33 *dU3,33 *dU3,33+

KH

K
""5‘ n*n*dC,s*dC,g,— 2T0

*@_3*d0,3]dx3.

W zaleZznosci (2.3) wielkoSci Ezzss, (33, @33, K, K sa odpowiednimi do rozpatrywa-
nego zadania skladowymi tensoréw funkcji materialowych Ejju[Pa)], @y [J/m3K], @)/
/kg] 1 tensoréw przewodnictwa dyfuzyjnego K;,;[kg?/Jms] i cieplnego K;[J/msK]. Z ko-
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lei ITT/kgK], m[J/m*K?], n[Jm?/kg?] sa funkcjami materialowymi, T,[K] jest ‘tempera-
tura stanu naturalnego, a H = H(t) oznacza funkcje Heavisid’a (por. [15]).
Powyzsze zadanie poczqtkowo-brzegowe rozwigzemy zmodyfikowana metoda bezpo-
érednig Ritza [23].

Przyjmujemy do rozwiazania nastepujace funkcje bazy:
— dla koncentracji:

fiulxs) = cos ”(2’; D xai fus(ts) = — ’”(2’;" D gin ”(2’;‘1) X3 (2.4)
— dla temperatury: _
g(x3) = cos»n(?',;—_l) X3, &i a(xs) = — n(y;—l) sin 7‘1(2];_1) X3, 2.5)
— dla przemieszczenia:
u(x3) = sin n(%~ X3, Uy, 3(x3) = az(ZI;— D cos n(zi_l) X3, (2.6)

Wartosci funkcjonatu (2.3) bedziemy poszukiwali na kombinacjach liniowych majacych
postaé:

n

O(xs3,t) = 80(’)‘*‘2_,1 ak(t)gl;(xS), .7

k=1
C(x3, 1) = fol)+ D, Bu(Dfilxs), | 2.8)

k=1
Ui(xs, 1) = uo(t)+ D, alt)us(xs). 2.9)

~ ‘ k=1 .
gdzie: : -

go(t) = O, H(1), (2.10)
fo(t) = C,H(2), B (2.11)
up(t) = —ii—: (o, Cop+ar@p) H(2)x3 = U, H(t)x3, (2.12)

przy czym or[K~'] i «[m3/kg] sa wspdiczynnikami rozszerzalnosci cieplinej i dyfuzyj-
nej natomiast »[ ~] jest wspSlczynnikiem Poissona.
Funkcje go, fo 1 uo spehniaja niejednorodne, natomiast funkcje gy, fi i ux — jednorodne
warunki brzegowe w temperaturze, koncentracji i odksztalceniach. &, (), bu(¥) 1 ci(2)
sg tutaj poszukiwanymi funkcjami czasu. Wystgpujace w funkcjonale (2.3) funkqe ma-
terialowe I, m, n przyjmujemy stale w czasie (por. [2])

(%) = lH(t), _ m(t) = mH(t), n(t) = nH(?), (2.13)
oraz zgodnie z [6, 10, 11, 16]: '
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15 7

3
Esa33 =—1’4‘G(t), P13 ='5—0CTE3333 = E'aTG(t))
7 3
Pz = —5 CcBazza = — 5 2.G(1), (2.14)
© .
= — = K’ - ¢
Dy prv T D, n

Natomiast z analizy funkcjonalu danego zaleznoscia (2.3) wynika kilka funkcji sprzega-
jacych pola termiczne, dy'fuzyjne'i mechaniczne, ktére po uwzglednieniu (2.14) mozna
przedstawi¢ w postaci:

1. Funkcja sprzegajaca pole mechaniczne z cieplnym zwiazanym z przeplywem ciepla:

3
x,,.l - ‘5—‘ aT. (2.15)
2. Funkcja sprzegajaca pole mechaniczne z cieplnym zwigzanym z przeplywem masy:
Koy = —% K'la,. 2.16)
3. Funkcja sprzegajaca pole mechaniczne z dyfuzyjnym:
Xr = %Dcac. .17
4. Funkcja sprzggajaca pole cieplne z dyfuzyjnym:
xu= DCI, . (2.18)

Wobec zalozenia (2.13) funkcje sprzggajace redukuja sig do roli wspolczynnikéw sprze-
gajacych (statych w czasie)

3. Rozwiazanie zagadnienia w warstwie lepkospreZystej

Przyjmujemy, Ze material warstwy podlega zjawiskom reologicznym opisywanym teorig
Artuniana [18], w ktérej przyjmuje si¢, Ze jadra w catkowych réwnaniach fizycznych s3
nieinwariantne wzgledem przesunieé skali czasowej. Natomiast wraz z uptywem czasu —
material taki moze byé opisany réwnaniami liniowej lepkosprezystosci o jadrach typu
splotu (por. [1, 7, 12, 13, 19]). Funkcja relaksacji ma wtedy postaé:

E - .
G(t) = —— > [E, Cpe~7 M +ECOt 1 H(1)], 3.1
115G, [Eo Cp () 3.0
"a jej transformata Laplace’a:
G(p) = E, Pry . (2)
- plp+y(1+EoCo)l

Dzigki zastosowanin metody bezposredniej Ritza zadanie szukania ekstremum funkcjo-
natu #[0", C", Uj] sprowadzilo si¢ do zadania poszukiwania ekstremum funkcji, ktorej
argumentami sa poszukiwane funkcje czasu a,(t), b(t) i ¢.(¢). Warunek istnienia ekstre-
mum tej funkcji prowadzi do ukladu trzech réwnan Eulera-Lagrange’a. Po dokonaniu
na tym ukladzie transformacji Laplace’a, uwzglednieniu (3.2) i wprowadzeniu oznaczet
z tabl. 1 otrzymamy:
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[a, %, +a,+aspla,+[b, xu]gk'*' [Cx Xea+ €% P+

CeMca Cr%aa P |- _ i *er
R peladm ] o9

[asx,]ac+ [b2 + b3 plb,+ [Cs *r+ ﬁ%].c_k = —jz_ Cypds, B4

Tabela 1. Oznaczenia wprowadzone na ukladzie réwnai Eulera-Lagrange’a w przestrzeni obrazu

Warstwa sprezysta Warstwa lepkosprezysta

E, ~ -
t) = E;H(t ED=60t)= ——" — 1+ EgCopt
E(t) = EoH(1) (1) O] 115, C [E;Coe oot .t H ()]
hl

a; = —m?(2k—1)>—
n

" ay = —n*(k—1)2Drhm

as = —hm
as = by = B*(2k—1)*h
as = ¢ = —73(Qk—1)3E,

dg = €2 = —ﬂ(Zk—l)tho
ar = ¢s = (2 —~1yE3Co
as = ¢7 = 2k— ) KpEECo
by = —n*(2k—1)2D.nh
by = —h3n
be = ¢3 = 7*(2k—1)°E,
| bs = ca = —nQk—1)*yE3 Gy,

15
= —— n2(2k—1)*hE,
Ca 14 ( ) 0

. E2
= —m*k—1)*
€s =~ @k=D" 5
15 ~
Cy = ——En’(Zk—l)zhyEgco
~ 2+Eoéo
= (k- 1)*E3y*Co —————
€10 ( YEGy*Co Dok
= ot zk___l 4E3
C1y 7 ( )'ES D.lh
dy = (= 1)***F°m|(2k—1)

d» = (=1 BE, Up [(2k—1)0,

dy = (=1 Hon)(2k—1)

15
de = ——— —1 k+1E hz
A 14( YHiE,

i

(_1)k+1thzé)_b‘/(7b L
ds = — (= 1) BPYEZCo Ub/Oy

ds

15 -
d; = g7 (—DgH H*yESCo
dy = — (=1 2yE; CoB,|Us
Ry = ‘}’(1 +E0C";)
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A7¥co Qg %e1 P bsnr
b b
[as"c1+as"clp+ TR, + P+ R, ] I¢+[ adr+——5H— +R0] [y (3.5)
Co D CroXcar
F+lcspacsxeynr+ +
[“”*5 SIS (p+Ro)2]
d, dg %y )
= 4U,,(d,,+d5:\c¢1+ p+R0 p+R0 .

Z ukladu réwnan (3.3)+(3.5) obliczamy wartoéci poszukiwanych funkcji ay(p), E(p)
¢(p) w przestrzeni obrazu. Dokonujac nastgpnie retransformacji Laplacc a po wstawienin
do (2.7)=+ (2.9) otrzymujemy poszukiwane wielkosci polowe:

n
4 2 1 n(Rk—1)
@"(X3, t) = @b [H(l)-}-; ak(f)COS '(—h—*x;; ) (3.6)
k=1
n ( k
4 a(2k—1
C'(xs, 1) = C, [H(t)+; E bk(t)cos—.—h—)— x3], G.7
k=1 .
Tabela 2. Wspélezynniki rozwigzania zadania poczatkowo-brzegowego w warstwie lepkosprezystej
a R’—R*A,+ R34, -R*A3+ RA,—
0
(R+P1x) (R+D26) (R+p3x) (R+par) (R+ psi)
b R®—R*B, +R*B; —~R*B:+ RB.— B
Do
(R+21)(R+p2)(R+pac)R+Pas)(R+Psk)
c —R*C,+R3*C>—-R2C3+RC4~Cs
°
(R+P 1) (R+p2x) (R+pax) (R+Ppax) (R+psi)
a Pic+Dh A+ 05 As+phAs+pudat As
poA
(Pok+ R) (P1x—p1k) (Pre— P21} (Pix— P3x) (Pix~ Pax) (P — P i)
b Pix+ptBi+pixBs+piBi+puBy+ Bs Bez czynnika w mi-
¢
(P + R (P —P1x) (Pix—p24) (Pix— 236) (Pix ~— Par) { Pk — Psx) nowniku, dla kto-
rego wyrazenic w
c Pic+ Dt Ci+ 05 C2+ 0k Cs+piCa+ Cs : pnawiasach (...) jest
£
(Pix+ R (Pi—p1x) (Pix— Pae) (Pix — P3¢) (Pix—Par) (Prx— DPsx) roéwne zeru.
a PietpteAi+picAz+pliAs+puAs+ As
Qir
P+ R)*(Pix—P16) (Prc—P22) (Px—P3x) (P1x— Pax) (Pic— Psx)
b Pic+phBi+pB2+pfiBs+puBs+ Bs Bez czynnika w mia-
DOix
(Pi+R*(pix—p 1) (Pix— P2x) (Pix— Pax) (Pre— Pax) (P1xc—DPsk) _ nowniku, dla kto-
' rego wyrazenie w
R PAPHCi+ PR Cotphi Ca+piCo+Cs nawiasach (...) jest
LR
(Pix+ R (pix—p1x) (Pix— p2x) (i —P31) (Prx—Pax) (Pik—Psx) rowne zeru.
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. 4 n ) -
Ui(xs, 1) = U, [H(t)x3+7{2 c,‘(t)s1n~—gf(iljl—l—)_ xs], (3.8)
=1
gdzie:
s .

alt) = A|goe 4 D gremm], (3.9)

=1
bi(t) = [boe"“+2 bier], (3.10)

=1
ci(t) = Q[EOC_R"*"Z Q:ep”‘t] s (3.11)

i=1

a wspdtczynniki g;, b, i ¢; znajduja si¢-w tabl. 2.
Wielkosci 4, 41, ..., 4s, B, By, ..., Bs, C, Cy, ..., Cs z tabl. 2 oraz z zaleznosci (3.9)+
+(3.11) sa funkcjami stalych materialowych, oraz wspélczynnikow sprzegajacych (2.15)+
+(2.18). Wystepujace w zaleznodciach (3.9)+(3.11) wielkosci py (@ = 1, ..., 5) sa pier-
wiastkami réwnania pigtego stopnia (p®+p*D;+p3D,+p?*D;y+pD,+D;s = 0), ktére
rozwigzywano numerycznie.

Pole odksztalceri dla danego zadania poczatkowo- brzegowego otrzymamy z zalez-
nosci na tensor odksztalcenia Cauchy ego [6, 10 11]:

SU=—(UIJ+UJ ,) g 833(JC3, t) =

= U,,[H(t)+ 4 Z(Zk e (t)cos (2]2 D x3]. (3.12) .

z kolei przystapimy do wyznaczenia sktadowych tensora naprezenia [6]:
JU :2y*d8;j+(ﬂ*da‘,‘k—yT*d@+yc*dC)6,1. (3.13)

Jezeli na zaleZznosci (3.13) dokonamy transformacji Laplace’a, skorzystamy ze zwiazkéw
(3.1) i (3.2), oraz z transformat wielkosci polowych (3.6)+(3.8), to po retransformacji
otrzymamy nastgpujace skladowe tensora napregZenia w przestrzeni oryginatu:

‘ E, .
0h1(x5, 1) = 03,(x3,1) = 02’] { > e13x(xs, 1) +
- [acC}’((xS’ t)+ “T@';Z‘(x3, t)]}, (3'14)
033(x3,1) =0, (3.15)

gdzie:

6355, ) = 6, [HO) + Ztakm ax(0leos 2D L e
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ﬂi_ﬁ xa}, (3.17)

R 1) = GO+ D) )= B0 cos
: k=1

n

Banes, 1) = U HO) + & 3 Q= Dl can@l-c0 "D 2L 1

k=1
przy czym: S
ayp(t) = Ag [gote"’"+2q,R(ePlk'-—e'R')], .19
i=1
5
Bir(t) = Br [Bote™ ¥ + D) bin(e?s =), (3.20)
i=1
5
c(t) = Ca[cote ™+ D) cufers —e~%)], (3.21)
i=1 .
Ag = AyEyCy, By = ByE,C,, Cy = CyE,C,, (322

a wspélczynniki ao, bo, Co, @iz, bir, cir Znajduja si¢ w tabl. 2.

4. Realizacja numeryczna i zestawienie wynikéw

W oparciu o przedstawione rozwigzanie analityczne opracowano program na EMC
ODRA 1204 w jezyku Algol 60. Do przeprowadzenia obliczen wykorzystano nastepujace
wartosci odpowiednich wspdlczynnik6éw i funkcji materialowych dotyczacych dojrzewaja-
cego betonu (po sprowadzeniu do jednostek ukiadu SI):

— wspolczynniki dyfuzji D, [5, 17, 20] i przewodnosci cieplnej Dy [3, 9]:
D,=6-10"% [m2/h], D;=4-10"2 [m?/h], “.n

— wspolczynniki rozszerzalno$ci cieplnej oy [3, 9] i dyfuzyjnej o, [5, 7]:
oy = 47-10"¢ [1/K], o,=1.25-10"5 [m3/kg], “.2)

@

4 ®LK]
104 40
03735
10
a7
a6 251
05{ 20
041 e
o3
02t
011 37

0.5h

a0 o1 02 @3 04 ps §0-]

Rys. 2. Rozkiad temperatury w warstwie dla przypadku:
Ky = Kp = Xca = Hcg = 0
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gl
10 C kg Im3]
OB L
0.6
04
02

00 01 a2 03 o0& o5 }HI
Rys. 3. Rozklad koncentracji w warstwie dla przypadku:

XKy = Xy = Xca = ¥cy =0

ced
tof §¢ (kgim3)

10

29
08,
o7t
05t
05

0AT

a0 a1 02 a3 o+ o5 i3

Rys. 4. Rozklad koncentracji w warstwie lepkosprezystej dla czasu ¢ = 720 h

D #y=sr=%c3=0; i #0o0raz x, =xr=0;, ;%0 %0
Q@*xu#0, xr=xc3m0; x #0orazwx, #0; xr=0; %290, % v¥0
DHe=0; %r#0; 22=0; s, #0o0razx,=0; xr%0; x3#0; 2 #0
D #0; %r#0; 3 =0; xc, %00z % #0;%r#0, %290 x,.%#0

— wspélczynniki materiatowe m [3, 9], n, [ [21, 22]:
[ =13054 [J/kgK], m = 7862.5 [J/m*K?],
n = 134.2 [J/m3kg?], -
— wspolczynniki Cp i y [5, 7):
Co =9.75-10-° [m?/N], y = 12.46-10% [1/h], (4.4)

4.3)
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a0 o1 o0z a3 os a5 I3
Rys. 5. Rozklad koncentracii w warstwie lepkosprezystej dla czasu ¢ = 720 h
Q"u=xr=‘xcz=7‘cx =0
@Dx,. %0, xr=rxcz=wnxc;=0; oraz x#0; xr=0; %2%#0; x,=0
oraz #,=0; xr#0; %2 %0, % =0
@y =0; 2r#0; xcz=1xc, =0
O, #0;, #r#0, n;=%1=00r02 % #0; xr#0; xc2%#0; 2;5=0
xl=x1-=0; xc,;éo;. )tc;=0

— modut sprezystosci podiuznej E, [9] i wspélczynnik Poissona » [7]:
E;=2-1019 [Pa], v= —é- (-1, 4.5)

— warunki brzegowe w temperaturze 6, [3] i koncentracji C, [7]:
6, =40.0[K], C,= 10.8 [kg/m?]. (4.9
Wyniki numeryczne przedstawiono w postaci graficznej na rysunkach 2+15. Majac
na uwadze ograniczony obj¢to$é pracy zilustrowano ‘tu tylko najistotniejsze z nich
Ze wzgledu na symetrig zadania (rys. 1) na wykresach przedstawiono jedynie wyniki prze-
biegu proceséw dla polowy rozpatrywanej warstwy. Aby umozliwi¢ lepsza analizg ilo$-
ciowg prezentowanych wynik6w wprowadzono nast¢pujace zmienne bezwymiarowe;
X3 (0] C ' o
=5 @=9g Sf=¢ =5 @7
przy czym dla temperatury i koncentracji poziomem odniesienia sa zadane wartosci
temperatury i koncentracji na brzegach, natomiast dla naprezeii — poziom ustalonych
naprezen osiaganych w rozpatrywanym procesie w warstwie sprezystej. W trakcie analizy
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Rys. 6. Rozklad naprezehh w warstwie lepkosprezystej dla czasu ¢ = 384 h

He =0 [xy =0 % =0 % %0 % #0

x1'=0 KT":O Xt #0 T =0 Xr =0
® A A

%c2 =0 |xc; #0 %cz # 0 #c2 =0 %3 #0

%, = 0 ®xey =0 ®cy =0 %y =0 %er = 0

#e =0 ® #0 e #0 ®y =0 % =0
Xr #0 ©7Cr #0©’lr ¢0®”T noAxr'=0

%c2 =0 %ca # 0 Xca2 =10 e, =0 |xc2a # 0
K¢y =0 %, =0 %y = 0 % #0 %, #0

% =0 % #0 ®e ¥0 #e =0 e #0 ®, #0
®r #0 xr =0 xr =0 ®r # xr #0 xr #0
%c1 #0 #e; =0 ®cy £ 0 scy =0 ®xc,;é0 %c, 2 O
*ca # 0 xc2 # 0 xc2 # 0 %2 #£ 0 %c2 # 0 xcy ¥ 0

00 02 G304 05 I

- 0,21

0.3+

04+

Rys. 7. Rozklad naprezen w warstwie lepkosprezystej dla czasu t = 720 h
%, =0 xy =0 (% #O0 ®e %0
®r =0 %r =0 lur =0 xr =0
A A
%c2 =0 ®ca #0 |2 #0 . |%2=0
ey = 0 %y =0 |x%ep =0 #ey =0

@

1517)
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Rys. 8. Rozklad napreienn w warstwie lepkosprgzystej dla przypadku:
Ky = X1 = Xcz = %cy = 0.
Dla 7 = 96 h pojawiaja si¢ zauwazalne rdznice migdzy naprezeniami w warstwach sprezystej i lepko-

sprezystej
00 al 02 a3 04 a5 L=
-1
02
=2
—t = oo
Q4q -3 720h
-4 384h
061 .
_5
0816 9%h
+ =7
107 -
8 6 {MPa)
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Rys. 9. Rozkiad napre¢zelt w warstwie lepkosprezystej dla przypadku:
#r # 0, Xy =xc3=1%c;=0
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Rys. 10. Rozklad naprezen w warstwie lepkosprezystej dla przypadku:

%cr # %c1 # 05 % =xr=0
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Rys. 11. Rozkiad naprezeh w warstwie lepkosprezystej dla przypadku:
®r # %c2 £ 03 %=0; xc, #0
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Rys. 12. Warstwa lepkosprezysta. Rozklad naprezef w czasie dla przypadku: %, = %r = %x¢c2 = %c1 = 0.
Linig przerywana ozpaczono poziom ustalonych naprgien (# = 2880h) w warstwie sprezystej
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Rys. 13. Warstwa lepkosprezysta. Rozklad paprezent w czasie dla przypadku: %, 5 %xcy % 05 %y = %¢y =
= 0. Liniag przerywana oznaczono poziom ustalonych naprezen (# = 5760h) w warstwie sprezystej
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Rys. 14, Warstwa lepkosprezysta. Rozkiad naprezedi w czasie dla przypadku: s, 3% »r 3¢ %c2 3 %cy # 0.
Linig przerywana oznaczono poziom ustalonych naprezen (¢ = 5760 h) w warstwie sprezystej

prezentowanych. wykresow korzysta¢ malezy z definicji wspdlezynnikéw sprzegajacych
(2.15)+(2.18). Kazdy z nich w zaleznosci od stopnia sprzeZenia rozpatrywanego zadania
przybiera¢ moze bowiem warto$¢ rowna lub rézna od zera. W ten sposéb zadanie w spo-
s6b naturalny dzieli si¢ na szesnaécie elementarnych przypadkéw. I tak np. zadaniu
zupelnie niesprz¢Zonemu odpowiada przypadek wx, = xp = %, = %, = 0, natomiast
zadaniu w ktdrym wystgpuje pelne sprzezenie rozpatrywanych pél — przypadek x,3
#E Ry F Koy F ¥y # O
Brak peinego kompletu danych dla innych technologii sprawil, Ze przyjeto beton jako
rozpatrywany ofrodek. Nalezy jednak pamigtaé, ze w toku rozwigzania postawionego
problemu poczatkowo-brzegowego poczyniliSmy szereg zaloZen upraszczajacych, z ktd-
. rych najistotniejsze to pominigcie Zrdet ciepla i masy, oraz przyjecie statych (usrednio-
nych) funkcji materialowych okreélajacych wlasnosci fizyczne betonu. Okazuje sig, Ze
w sytuacjach, gdy zmiany temperatury i koncentracji wywolane reakcjami hydratacji
sa male w poréwnaniu ze zmianami tych wielkoSci spowodowanymi przeptywami ciepla
i masy, to zaniedbanie Zrédel ciepla i masy jest uzasadnione. Przyjecie takiego uprosz-
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Rys. 15. Warstwa lepkosprezysta. Rozklad naprezed w czasie dla £ = 0.3. Linig przerywana oznaczono
poziom ustalonych naprezefi w warstwie spreZystej

czenia jak roéwniez przyjecie stalych (uérednionych) warto$ci wspotczynnikéw dyfuzji
i termodyfuzji jest na podstawie prac [17, 20, 22] obszernie uzasadnione w pracy [2].
Analizowane w pracy zadanie poczatkowo-brzegowe nalezy wigec traktowad jako
kolejne przybliZzenie tego zlozonego problemu. Ze wzgledu na ograniczona objgtodé pracy
nie bgdziemy tu przeprowadzali szczegétowej analizy otrzymanych wynikéw numerycz-
nych. Warto jednak zaznaczyé — pozostaja one w dobrej zgodnosei z wynikami innych
autordw. I tak, jezeli chodzi o wplyw sprzgzen na rozwdj pola cieplnego, oraz sprzeze-
nia cieplno-dyfuzyjne z pracami [2, 17, 20, 22], natomiast w zakresie zagadnien sprzeZe-
nia pola mechanicznego z polem koncentracji — z pracg [16]. Otrzymane wyniki nume-
ryczne w sensie opisanych wczesniej zaloZen upraszczajacych nabieraja znaczenia jako
wyniki ilosciowe obrazujace wplyw sprzezen rozpatrywanych pdl na siebie. Moga si¢ one
- okaza¢ pomocne w rozstrzygni¢ciu nierzadkiego dylematu, czy dane zadanie poczatkowo-
brzegowe rozwiazywaé jako niesprzezone, czy tez analizowaé bardziej zioZzone zadanie
sprz¢zone. \
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PeszwmMme

TEPMOIOHNPPYIHWOHHBIE ITEPEIUIBIBEI CBA3AHHLBIE C ITOJIEM
HAITPSDKEHHMSI B BA3KOVYIIPYIOCTHU

B pabore obcy:xneHo TepMonuddhy3noHHbIe NepenbiBbl CBA3aHHBIE C MEXAHHIECKHM IIOJIEM B Ofi-
HOPOJHOM, H30TPOMHOM, BA3KOYNpyrom ciioe. Ilpomecc BEISBLIBAIOT N2HHbIE BENWUMHEL TEMIIEPATYpPbI
M KOHLEHTPALMX HAa KpPax CJIOA, TaK JKE KaK IPOMCXOJHMT B KIIACCHYECKOM Ipolecce 3anapupanus Ge-
Toa., Jis peweHHs npoGNeMsl HCIOMB30BAKO COOTBETCTBYIOWIMA QYHKIKONAN M MOTUbHUHPOBAEHEEIL
HenoCpeACTREHHbI MeTof Purna. PeaysbraTe! IIpeacTaBieHo B rpaduueckoit gopae.

Summary

HEAT AND MASS TRANSFER PROBLEM COUPLED WITH STRESS FIELD
IN VISCOELASTICITY

Problem of heat and mass transfer coupled with stress field in homogeneous and isotropic viscoelastic
layer is treated. The process is based on the value of temperature and concentration on the boundary as
in technological processes in concrete. The solution is based on the appropriate functional and a modified
direct Ritz method is used. The results are represented in the diagram form.

Praca wplynela do Redakcji dnia 21 maja 1987 roku.



