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ИНЖЕНЕРНАЯ СЕЙСМОЛОГИЯ

Э. Е. ХАЧИЯН

РАСЧЕТ СООРУЖЕНИЙ НА СЕЙСМОСТОЙКОСТЬ 
ПО АКСЕЛЕРОГРАММАМ СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИИ

Сообщение 1

Усовершенствование методов расчета сооружений на воздействие 
сейсмических сил способствует улучшению сейсмостойкого строитель
ства. Переходу от статического расчета сооружений на сейсмостой
кость к динамическому расчету, принятому в ряде стран, зна
чительно способствовало определение сейсмических нагрузок по 
спектрам. Принципы спектрального расчета в СССР отражены в нор
мативных положениях СН—8—57. Однако расчет но спектральным 
кривым может быть принят только для очень простых сооружений, 
которые могут быть представлены как системы с одной степенью 
свободы. Между тем, объяснение некоторых характерных видов раз
рушении зданий и сооружений, при сильных землятрясениях, воз
можно только при представлении их как системы со многими степе
нями свободы, и при определении сейсмических сил с учетом выс
ших форм колебаний.

Способы приближенного учета влияния высших форм колебаний 
по спектральной кривой не всегда приводят к приемлемым резуль
татам. так как отдельные составляющие сейсмической нагрузки до
стигают своих максимальных значений в различное время. Спектраль
ная же кривая, как известно, дает только максимальное значение 
динамического коэффициента по данной форме колебания без учета 
фактора времени. С другой стороны, имеющиеся до настоящего 
времени в СССР спектральные кривые получены, в большинстве 
случаев, при слабых землетрясениях и взрывах при помощи приборов, 
которые не могут обеспечить необходимую точность. Приборы, ко
торые обеспечивают более высокую точность, применяемые в США, так 
называемые аналоги и интеграторы, дают также только максимальные 
значения динамического коэффициента, при этом они очень громоздки

В этой статье описывается методика определения сейсмических 
сил по акселерограммам сильных землетрясений при помощи совре
менных быстродействующих электронных вычислительных машин, и
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приводятся результаты анализа воздействия на сооружения четырех 
землетрясений силою 7 и 8 баллов, зарегистрированных в Калифорнии*.

* Сальность лемлятрясеннк, по акселерограммам которых были произведены 
.вычисления, была определена С. В. Медведевым [2].

Прежде чем приступить к изложению методики вычислительных 
работ рассмотрим задачу определения инерционных нагрузок, возни
кающих в сооружении при землетрясении. Начнем с самого простого 
•случая системы с одной степенью свободы (рис. I).

Дифференциальное уравнение такой системы при 
колебаниях основания по произвольному закону у’(/) 
будет:

„,^У + У2> + е^ = 0. (1)
аг2

где т— масса груза;
у — смешение груза;
к коэффициент жесткости;
а — коэффициент внутреннего трения.

Общее решение уравнения (1) будет:

- | р - 7-ри-Л
\?~с ' (А со$р1 4 -------|Уо(*) е з\пр (£—$)<& (2)

Р о
Обычно в начальный момент землетрясения смешения и скорости 

сооружения равны нулю, поэтому при этих начальных условиях вы
ражение (2) примет вид:

I р ֊
У = ֊~ ЙФ' ' (3)

Р .1 о
у

где р = | — круговая частота свободных колебаний. Сейсми

ческая нагрузка 5 (сила инерции при колебаниях) есть:

5=т^(У±Уо), (4)

Учитывая (I) можно написать:

5 = - Лу. (5)

Подставляя сюда (3) и учитывая, что

р~. = * г = — ,
т р

где Г —период свободных колебаний системы, получим:
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(6)

Поскольку нас интересует лишь вещественная часть сейсмиче
ской нагрузки и ввиду достаточной малости величины внутреннего 
трения а, в уравнении (6) для компактности можно положить е1' = I. 
Коэффициент внутреннего трения а связав с логарифмическим декре
ментом затухания о соотношением о - az. Для обычных строительных 
конструкций о не превышает 0,6—0,7. поэтому наибольшая погреш
ность от принятия е|։ 1 не будет превосходить 1.5—2%. так как

cos а = cos ' = cos 0,222 = 0.979. 
О-

Сейсмическая нагрузка при этом примет вид:

о_ / ‘>51 2г
S = J У0(с)е sin у (/ (/)

Если теперь примем обозначение:

sin (8)
о

то для сейсмической нагрузки получим:

S = m-{T, 2, t). (9)

Полученная формула показывает, что максимальное значение 
сейсмической нагрузки но времени совпадает с максимальным зн впе
ченном величины -.(Г, a, t), что представляет собой ускорение маят
ника с периодом Т и декрементом затухания о. Поэтому, если инстру
ментально определить .максимальное значение коэффициента “(Ла, t}, 
то сейсмическая нагрузка полностью определяется без предваритель
ного знания закона движения почвы. Приведенное сейсмическое уско
рение -(Ла, г) связано с коэффициентами, принятыми в СН—8—57 
соотношением “(Г, a, t) = A’cgf.

Для системы со многими степенями свободы сейсмическая на
грузка (поперечные силы, изгибающие моменты) имеют следующий 
обший вид [5]

.’I
У. w (Л. W
/••I

где qti—зависит только от упругих характеристик здания, а 
т (Гр /) означает (8) при фиксированном значении Т и а. Приве
денное выражение (10) показывает, что тля определения максималь
ного значения сейсмической нагрузки в системе со многими степенями 
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свободы, знание только максимального значения величины т(Т, а.. О

—■

Рис. 2.

везены в табл. 1.

недостаточно. Необходимо также 
знать изменение во времени вели
чины т ("Г, а, /). что возможно при 
известном законе колебания почвы.

Результаты вычисления сейс
мических сил по формуле (10) будут 
приведены во втором сообщении.

Ниже приводятся результаты 
исследования по вычислению вели
чины а, /) для четырех земле
трясений при различных значениях 
Т н а.

Акселерограммы землетрясе
ний приведены на рис. 2 [2|. Основ-

ине характеристики землетрясений по данным С. М. Медведева при

Величины наибольших ускорении грунта при землетрясениях
Таблица I

Ба
лл

ь
но

ст
ь Дата 

землетрясения Станция

Расстоя
ние от 
эпицент
ра в км

Период 
н сек

Ускоре
ние в g

Состав
ляющая

7 3.X.194I Ferndale 24 0.38 0.078 Г60
8 9.Ш.1949 Hollister 22 0,32 0.120 Г21
8 21.XII. 1951 Eureka 7 0.40 0.225 по
7 12.1.1951 Taft 42 0.20 0.0ft? Г70

На акселерограммах (рис. 2| показаны участки, по которым были 
произведены вычисления. Вычисления проводились по следующей ме
тодике. Акселерограммы были увеличены примерно в 30 — 40 раз, 
при помощи эпидиаскопа, причем для удобства измерений увеличения 
производились на миллиметровой бумаге. Затем проводились сре- 
жнные линия, исходя пз толщины линии акселерограммы на гори

зонтальном участке, и приступили к табулированию величин ускоре
ний. Через каждые 2 мм оси акселерограммы измерялись ускорения- 
Число этих измерений соответственно было 225, 230, 240. 210 для 
акселерограмм 1—4. Соответствующие интервалы времени оказались 
0,0266, 0,0235, 0,0222, 0,0162 сек.

По табулированным значениям у’(Г) Вычислительным центром 
АП Армянской ССР была составлена программа вычисления зна
чений т(Т, в соответствующих значениях /■. Вычислительные 
работы проводились на электронной вычислительной машине. Таким 
образом, при заданном значении Г и а были получены соответственно 
225, 230, 240, 210 значении т (Г, а, /)). Максимальные значения т(7', а, /)
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при различных 7՜ на вместе с моментами времен, при которых полу
чились максимумы для акселерограммы 2, приведены в табл. 2.

По максимальным значениям ~\Т, а, О были построены спек
тральные кривые -(/), приведенные на рис. 3 — 6. Максимальные зна
чения т для Т> 1,0- 1,5 сек. мало отличаются друг от друга, поэтому 
они на рисунках для наглядности не приводятся.

Во всех четырех случаях пики получались при значениях 
0,2< 7՝<О,5—0.6. Причем, при отсутствии затухания, т. е. при 3=0 
спектры имеют множество пиков, которые могут быть как положи
тельными, так и отрицательным։։, как это видно из таблицы 2, где 
максимальные значения т приведены со своими знаками. Наибольшее 
значение спектров получилось при Т—0,25 -0,35. Причем для сильных 
землятрясений пики получились при больших значениях периода, 
7' =0,35 для акселерограммы № 2, 7'=0,45 для акселерограммы № 3, а 
для слабых землетрясений при меньших значениях периода; 7*-=  0,25 
для акселерограммы № 4 н Т—0,35 для акселерограммы № 1. Надо 
отметить, что чем сильнее землетрясение, тем больше пиков.

С увеличением затухания спектры сильно сглаживаются, особенно 
при малых Т. Однако, дальнейшее увелечение затухания мало влияет 
на ординаты спектра, так что, после о = 0,37—0,5 спектральные орди
наты почти не меняются. Поэтому нс целесообразно добиваться боль
шего затухания. Несмотря на различные законы колебания почвы, 
спектры полученных четырех землетрясений качественно мало отли
чаются друг от друга. Участок спектров в пределах 0,1 < 7 <0,6 при 
затухании 2 = 0,37 и более можно представить двумя наклонными 
прямыми, причем ординаты спектра по первой прямой увеличиваются, 
л по второй—убывают, аналогично стандартному спектру Био |1). При 
очень больших затуханиях участок 0,1<7’<0,5 можно представить 
прямой линией параллельной оси Т. При Т> 1,0 сек спектры более 
устойчивы и имеют явно прямолинейный характер. В этом участке 
спектра интервалы 7՛ можно увеличить. В общем спектры можно ин
терполировать отрезками прямых.

На рис. 7 построена зависимость максимальных значений - от 
декремента затухания для различных 7' соответственно для*  акселе
рограмм Ж\’- 1—4. Эти зависимости показывают, что чем сильнее 
землетрясение, том влияние затухания больше. Затухание больше 
влияет на максимальные значения тех Т, при которых получаются 
пики на спектрах. Для малых значений Т влияние затухания больше 
и зависимость -՝”4 от 2 можно интерполировать гиперболой.

Для больших значений 7' влияние затухания уменьшается и за
висимость т՝,п от •> имеет явно прямолинейный характер с очень ма
леньким уклоном относительно оси 2. Таким образом, пр-видимому 
можно считать, что большое внутренее трение в гибких сооружениях 
не будет приводить к существенным снижениям инерционных сил.

В принципе максимальные значения - при различных 7' и 2 
должны получаться в различное время. На рис. 8 построены зависи-
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Рне. 6.
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мости момента, при которых получаются максимумы от Т при раз
личных с для акселерограммы 2, подтверждающие вышесказанное. 
Приведенные зависимости показывают, что для Т 1,0 сек трудно

Рис. 7.

найти какую-нибудь закономерность. Причем затухание тоже может су
щественно влиять на моменты времени, при которых получаются макси
мумы. Для Т>1,0 сек максимумы 
при различных периодах и затуха
ниях получаются почти одновре
менно.

В табл. 3, для сравнения с 
расчетными значениями сейсмиче
ских коэффициентов по СН—8—57. 
приведены значения произведения
А'(^3 п максимальные значения '(Т.а, () для различных периодов. 
Причем значения 'мзх для 0,1 4Т <0.60 выписаны при & 0.37. для 
0.6<Г<3.0 — при 3==О,25; значении £ в соответствии с СН—8—57 
для периодов 7՛ > 1,5 умножены на 1.6.

Приведенные в табл. 3 данные показывают сильное расхождение 
расчетных значений сейсмических сил по СН—8—57 и по обработкам 
акселерограмм, особенно для сооружений, период которых изменяется 
1՛ пределах 0.1 <//'<4,0. Для гибких сооружений 7‘> 1.0 расхожде
ние не так велико. Исключение составляет землетрясение от 21.XII— 
1951 г., при котором вообще получились очень большие ускорения. 
Эго. видимо, надо объяснить очень близким эпи центральным расстоя
нием. Запись землетрясения от 21.XII -1954 года производилась на 
расстояние 7 кя о г его эпицентра, кроме того была обработана та 
составляющая ускорения, направление которой почти совпадало с 
поправлением на эпицентр (Г 10).
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Таблица 3

т
в сек.

Значение произведения 
но 2 СН—8—57 в см/секВ 9

Значение тмах Т, ՛>. /) по результатам 
обработки акселерограмм в см-сек'

7 
баллон

8 
баллов

9 
баллов

Лксел. № 1
З.Х 1949

Аксел. №2 Аксел. № 3
9.111֊ 1949|21. XII 1954

Лксел. № 3
12.1—1954

0.10 73.5 147 294 142 243 377 88
0.15 73,5 147 294 156 267 405 155
0.20 73,5 147 294 254 241 560 227
0.25 73.5 147 29-1 275 229 625 211
0.30 73.5 147 294 205 383 704 140
0.35 62.9 125,9 252 203 4:6 777 149
0.40 55.1 110.2 220.4 146 274 730 98
0.45 49 98 196 91 286 775 108
0.50 44.1 88.2 176.4 100 275 674 98
0,55 39,9 79,8 159.6 136 245 510 102
0.60 36,7 73.5 147 160 176 606 79
0.65 33,8 67.6 135.2 126 149 721 62
0.70 •;1. 3 62.7 125,4 84 129 543 71
0.75 29,4 98.8 117,6 71 144 391 78
0.80 27.4 54.8 109.6 61 145 279 74
0.85 25.7 51,4 102,8 49 143 212 60
О.*М) 24.9 49 98 38 144 201 53
1.0 22 44,1 88.2 29 120 141 43
1.2 18.3 36.7 73,4 17 64 81 37
1.4 15.6 31,2 62.4 20 51 121 32
1.6 23.5 47 94 17 • 38 154 27
1.8 23.5 47 94 15 28 164 22
2.0 23.5 47 91 1< 24 141 18
2,5 23.5 47 94 12 15 169 12
3.0 23.5 47 94 10 9 81 12

В табл. 4 приведены данные, характеризующие динамические 
коэффициенты землетрясений. Эти данные показывают, что значения 
.максимальных ускорений на акселерограммах в сооружении увеличи
ваются в среднем в 3,2 раза. Поэтому в ряде случаев, для опенки 
максимального эффекта землетрясения на сооружение можно макси-

Таблица Т

ак
се

лс
- 

ра
м

м

Макснмалън.
ускорение на 

акселеро
грамме 
у?ах

Момент 
максим.

ус кор. на 
акеелсро-

Максимальное 
значение у. {)

в см/сек

Момент, при 
котором 

получается

Динамический 
коэффициент 

.мах

грамм в сек
#. /

1 93 2.639 274
при '/'=0.25

4-0.37

2,719 Ж-2;9

93

2 123 1.416 426
при Г=0,35

4=0.37

1,811 В-3,5

123

3 242 2,066 770
при 7'֊0,35 

4=0.37

2,155 2го-3.2 
242

4 68 1,853 220
при. /' 0,20

4-0,37

1,886
- 3.2

68
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мальное значение ускорения акселерограммы утроить и приписать к 
сооружению. При этом максимальные значения ускорений в соору
жениях возникают непосредственно после того, когда в акселеро
граммах достигаются максимальные ускорения грунта.

На рис. 9—12 приведены графики изменения - ( 7՜. х, /) во времени 
при фиксированном значении Т и а. Общее свойство этих графиков

Рис. •,). Рис. 10.

заключается в том, что, несмотря на хаотичность законов колебания 
ускорения грунта }£(/)» после интегрирования графики изменения 
■(^) имеют определенный колебательный характер. Примечательно то 
обстоятельство, что все графики -(/) при фиксированном значении 
/’ имеют период, равный 7'.

Некоторые графики при 0,2 <//'<0,6 сек имеют явно гармони
ческий характер, особенно при тех значениях 7'. при которых полу
чаются наибольшие значения т. Это обстоятельство говорит о том, 
что при землетрясениях в колебательном процессе сооружения глав
ную роль играют свободные колебания. При больших значениях Т, 
г. е. для гибких сооружений, видно несущественное наложение на 
свободные колебания сооружения вынужденных колебаний высокой 
частоты грунта. Заметим, что аналогичные кривые т(7'. а. /) в ряде 
случай можно получить, считая, что в основании сооружения имеет
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_  ■ -д. - -  - ------- - -■ - ■ ---- -— ---- — ֊ ——=>

место или сейсмический улар или сейсмический толчок. Тогда 
~(Т. а. О по (8) соответственно принимает вид |4|:

2« - т 2я 
’(Л -) = у ^ 5Н1 —

,т а 4>''- - у 1 а 2 г 2- ,
— е { —$1п * соб՜ / 1

\ 2 Т Т /

Это говорит о том. что иногда расчет сооружении на сейсмо

! (КМ /Ьгс./Ю
стойкость качественно можно свести к расчету на удар и толчок с

определенными параметрами удара и толчка. Этот вопрос, нами будет 
освещен дополнительно после анализа воздействия землетрясения на՛ 
системы со многими степенями свободы.

Автор выражает глубокую благодарность академику АН Армянской 
ССР А. Г. Назарову за ценные указания и советы, а также коллективу 
Вычислительного центра Академии за проведенные вычислительные 
работы.
Армянский НИМ стройматериалов 

и сооружений Поступило 2.VIII 1561
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1> Ե. ԽԱՉ1'8Ա'և

ՈՒԺԵՂ ԵՐԿՐԱՇԱՐԺԵՐ!’ ԱԿՍԵԼԵՐՈԴՐԱՍ՚ԱՆԵՐՒ ՀԻՄԱՆ ՎՐԱ 
ԿԱՈ-ՈԻ8ՎԱԵՈԵՐՒ 11ԵՅՍՄՈ ԿԱՅՈՒՆՈՒԹՅԱՆ ՀԱՇՎԱՐԿ

4 III է| Ո [1 1| Ո I ։ք I

Ա մ՛ ւի ո փ II Ն մ'

Հողվածում բերվում է ում եղ և րկրաշարմերի ակսելե բոզրամանե րի հի
ման վրէԱ կաոուցվածքներում աոէսջտցող ււե/սմիկ ոէմերի որոշման մեթոդ 
օղտաղործելաք մ ամանակակից Լ[եկաբոնս։ քին հաշվիչ մ եքենանե բբ: Հտշվար֊ 
կոււքսերր կատարվել են Հա [կական ՍՍՌ ԳՍ. Հաշվոդական կենտրոնում։ կա
ոուցվածքում տսաջացող բերված արաղս։ ցումր որոշվում Լ- (8) բանաձևով: 
Ջորս տարրեր երկրաշա բժևրի հւսմսւր քնկ. ՛ծ) (8) բանաձև ով ստացված են 
հ(1 սպեկտրալ էլոբեբբ ներքին շփման ղործակցի տարրեր արժեքների հա- 
մարէ որոնք բերված են 3 6' նկարներում: կաոուցվածքում աուսշացոդ'
բհրված մաքսիմս։ լ ա բաղացա ։էհհ րի կապր մարման լոգարիթմական ղեկբե- 
մենէոի հետ բերվտծ Հ նկ. 7։

Հոդվածում ււսւացվս։՛) են մամ տնակի բնթացքամ բերված արագացում- 
ների ւիոփոիւա թ բոն կորերր (նկ- ՚>—12)։ Ակււե լե ր ող րամ անե ր ի հիմ ա՛յ։ վրա 
ստացված բերված արագացամեերի և Շ!Նծ'-57 րեբվտծ արաղս։ ի)լո։ննեբք> 
համեմւաաւլքյ քան համար կազմված Լ Յ֊բդ աղ/ու սակ, որբ ցալբ Լ տալիս է որ 
էսլդ մեծա թ/ոէնների միջև կան Էական տար րե բութ[Ոէննե բ, առանձնապես 
կաոա ցվածքնե րի սև փական տատանումնե բ ի փոքր պա ր բե բու թ [ո։ննեբ ի 
համարէ
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НЕУСТА1 [ОВИВШЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ ВОДЫ В 
НАГНЕТАТЕЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДАХ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ 

НАСОСОВ

В последнее время в связи с проектированием и строительством 
большого числа оросительных насосных станций с длинными нагне
тательными трубопроводами, возник вопрос детального изучения 
иеустановившегося движения жидкости в них. По протеканию гидро
механических переходных процессов в насосных установках, их .можно 
разделить на насосные агрегаты с малой маховой массой, и насосные 
агрегаты с большой маховой массой. В первом случае, при мгновен
ном прекращении электроэнергии, агрегат практически мгновенно оста
навливается. а во втором, изменение числа его оборотов происходит 
сравнительно медленно—по времени и находится в зависимости от 
характеристики насоса. При быстрых остановках агрегата в нагнета- 
гельном трубопроводе возникает неустаиовившийся режим движения, 
выражающийся изменением во времени давления н скорости движе
ния воды.

В практике эксплуатации насосов не исключена возможность 
мгновенной остановки агрегатов с большой маховой массой из-за по
ломки или изнашивания отдельных его частей. В связи с этим неза
висимо от такого разделения агрегаты должны быть рассчитаны на 
случай мгновенной их остановки.

Сущность рассмотренной задачи сводится к определению закона 
изменения давления и скорости течения воды по времени при мгно
венной остановке насоса или закрытии задвижки за насосом. Попытки 
решения этой задачи предпринимались рядом исследователей |1— 5]. 
Анализ физической сущности явления показывает, что предложенные 
методы нуждаются в пересмотре и уточнении.

Для пояснения сказанного приведем краткий анализ наиболее 
распространенных методов расчета |3]. Известно, что при мгновенном 
закрытии задвижки, установленной в конце трубопровода, скорость 
набегающего на нее потока — мгновенно становится равной нулю 
при этом происходит увеличение напора на величину |3|:

2 1Ьп. III № 3
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где а—скорость распространения возмущения. В нагнетательных трубо
проводах насосных агрегатов движение потока, направленного от на
соса-задвижки к трубе, происходит под действием разности рабочего 
ур и статического—у0 напора, т. е. Л, — у{1 ֊ у0 (рис. 1). В этой связи 
в указанных методах расчетов полагают, что при мгновенной оста-

новке. насоса скорость отходящего потока—т'о в случае -<1 у0.

Фиг 1. Схема установки насосного 
агрегата.

мгновенно становится равной нулю, 
чему соответствует понижение на
пора на величину

<^'о 
£

ДО .
В случае - — >Уо» когда в трубе

появляется вакуум гь, мгновенно 
произойдет уменьшение скорости 
на величину 

Дт’։ = -- 
8

которая останется постоянной до конца первой фазы. В последующем
остаточная скорость г՛ = г»0. гасится пофазно на величину

* а
' § Ь

где гь < уа — атмосферное давление.
Отток воды от задвижки насоса со скоростью т, = ‘?р—Лг-'х вы

зывает у задвижки разрыв сплошности потока с образованием про
странства, заполненного воздухом и водяными парами. При последую
щем заполнении разрыва сплошности потока повышение давления 
будет

Как видно из этих методов расчета, изменение скорости течения 
потока зависит от статического напора, и при прочих равных условиях 
чем больше у0, тем больше Ду. На этом же принципе построено ре
шение с использованием графического метода Бержерона [2].

Такой прием расчета нс соответствует действительности, так как 
колонна воды, находящаяся под рабочим давлением />„ и имеющая 
инерцию, не может мгновенно потерять всю скорость и будет еще 
двигаться со скоростью переменной во времени. С. И. Рождест
венский |6] правильно описывает процесс течения колонн, полагая, 
что при мгновенной остановке насоса колонна воды некоторое время 
продолжает еще двигаться по прежнему направлению, а затем с воз
растающей скоростью начинает двигаться обратно, однако он решаем 
задачу только для обратного движения.
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Закон изменения во времени и как при прямом, так и при 
обратном течении, выводится в данной статье.

Пренебрегая влиянием колонны воды во всасывающей трубе на 
явления, протекающие в нагнетательном трубопроводе из-за малости 
длины первой по сравнению со второй, и выделив двумя перпенди
кулярными к осн трубы плоскостями бесконечно малый элемент трубы 
дх (рис. I), процесс движения воды, заключенной в этом элементар
ном объеме, можно описать уравнением неустановившегося движения

1 / Л» , аи_ ах . I дР
К \ ~дГ дх Ы ) ~ 7 'дх (1)

где Р и -I» текущие давления и скорость потока, х—координаты оси, 
направленной вдоль трубы, /—время и ; объемный нес воды.

Так как неустаиовившмйся режим возбужден изменением давле
ния в конце трубопровода и вода имеет некоторую упругость «. то 
за время сП правая грань элемента переместится на величину з. а ле
ван грань на величину

Оз

следовательно, суммарное относительное перемещение или дефор
мация сжатия колонн будет

По закону Гука
. э </зД/-’==Г = с ֊3— ах <3)

В силу (2) и (3), уравнение (1) можно представить в следующем виде

ах <>:» дх сЯз____________ = __ ,
О/ дх сП дх*

где

(4)

(5)

Из (4) следует, что деформация сжатия воды по длине трубо
провода с жесткими стенками распространяется со скорое:ью звука. 
При учете упругих деформаций стенок трубопровода формула (5) 
примет вид |7): 

где 8—толщина стенок трубы.
Следовательно независимо от того, жесткий трубопровод или 

упругий, если п нем неуетаиовившнАся режим создан импульсом 
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дР 1давления, но его длине существуют некоторые градиенты ах н 

дг՝ ,~ ах. В силу этого возникают волны давления гидравлического уда

ра, для оаределения которого необходимо знать закон изменения 
скорости потока в конце трубопровода, без учета волновых явлений. 

Рассмотрим случай когда — 0. В зафиксированном сечении трубо

провода» находящемся на расстоянии х — / от напорной камеры, ско
рость движения потока ■v = vл есть функция только времени I, т. е.

= Поэтому, умножая (1) на сП и интегрируя в пределах от

х I, Р = Рг до л =(), ио = О, Р - Ро. и учитывая, что в началь- 

иыи момент, когда — О, имеем -у ։ = получим:(л <

-+т-т—4<г-+"- *>■
или в силу принятых обозначений

/ г/с',
С.4- I.. (В)

где ч—коэффициент сопротивления системы.
После интегрирования (8) находим:

(9)

' Ю) !

(И)

где
7 = _2£_, 

(С4-1)'и0

нлн с учетом (7)

Т = •

Формула (9) выражает закон изменения скорости движения ко
лонны воды по времени в створе х, без учета волновых явлений в 
трубопроводе, т. е. при неустановившечся движении несжимаемой 
жидкости. Нетрудно заметить, что как при установившемся, гак и при
неустановившечся режимах движение колонны воды осуществляется 
под напором уг — у(1 = Лг, т. е. процесс протекания неустановившё- 
гося движения не зависит от статического напора и является функ
цией /1Г.

Следовательно, величина у0 не может быть решающим фактором 
гидравлического удара, как это полагают в |1 5|.
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В соответствии с уравнением (4) при изменениях скорости тече
ния в трубопроводе возникают волны давления, значения которых 
могут быть определены по теории гидравлического удара |7| с при
менением (9), как граничного условия.

Согласно этой теории в течение времени первой фазы в створе 
л существует одна прямая волна, которая снижает напор на величину

У>֊й=(12> о

По истечении первой фазы р,. когда отраженная из напорного 
бассейна волна доходит до створа х, там возникает некоторая ско
рость, направленная против течения.

Эта скорость соответствует обратной волне и в конце второй 
фазы примет значение ранное

= д.г»

Следовательно, в копие второй и последующих фаз скорость те
чения будет:

•г>. = ֊ Д^.,,
(13) 

и,- ■Ч.-Дг՛,,.

В соответствии с этим изменение давления будет:

4Л՝= (1'г—^)֊Ду։.

(14)

֊՝ Уз = ֊7 (•։՛.!- ։՛։ - ДЛ- о
Обычно при расчете гидравлического улара потерями напора 

пренебрегают в виду их малости по сравнению с Ду, но в тех слу
чаях, когда они соизмеримы, их можно учесть следующим образом. 
Зная »•(/). можно вычислить уменьшение потери по формуле

В соответствии с этим в любой .момент времени приращение напора 
будет: — (△у 4֊<15>

При первом цикле неустановившегося движения в зависимости 
от гидравлических и геометрических характеристик трубопровода 
могут быть два случая, а именно:
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На конкретных примерах покажем ход расчета в случае

а/и.
>|.У0֊|-Аа,).Я

На экспериментальной установке Института водных проблем АН 
Армянской ССР для трубопровода / = 26.7 м, /тг = 1,88 м, С = 290;

п. =121; г'4= 0,357 м/сек. уо = О,65 м; р — 0,045 сек. неустановив- 

шийся режим создавался путем закрытия задвижки за насосом с 
Л, = 0,03 сек. По формуле (10) находим 7=0.515. подставляем в 

Рис. 2. Сопоставление расчетных и 
экспериментальных кривых давления 

в случае отрыва колонны воды.

и двигается вверх до конца времени 
Пользуясь кривой -г по формуле

(9) и задаваясь значениями /, 
получим кривую г».г(/). Изме
нение напора определяется с 
помощью формул (12). (14) и 
(15). Результаты расчетов на
несены на рис. 2. Как видно, 
вакуум гь = -6,9 м постоянен 
для всех фаз.

Из рис. 2 видно, что н мо
мент времени /0 = 0,012 сек. 
когда скорость движения ко
лонны — 0.34 м/сек, имеем 
3^ = 0 (рис. 2). Следователь
но. с этого момента колонна 
воды от задвижки отрывается 

л = 0.166 сек, проходя путь 5.

/0)2
!>1=М(Ю ± ֊֊о ° (16)

находим $։ = 0.028 м. где т — уклон кривой и.
Необходимо отметить, что на практике мгновенного закрытия на

соса осуществить невозможно. Для этого требуется время 0.02—0,03 
секунды [5].

В виду малости этого времени по сравнению с /д при расчетах 
по определению г՛ влиянием 7'$ можно пренебречь. Этого нельзя 
сделать при определении 8։, ибо за время 7\. в трубопровод посту
пит некоторый объем воды и заполнит трубу на участке длиной Д5., 
составляющей заметную долю пути 5։.

Зная начальную скорость -1>л и 7'$ —/0. находим

Д$։ =
Л)" 9 °-= 0,0071.к.2

Следовательно, 5 — 5։ А5։ = 0,021 м.
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Таким образом, в конце времени нижняя грань колонны отошла 
■ т задвижки на расстояние 3 = 0,021 .и, а напор на этой грани соста
вит ул=^4 у0=7,55 .и.

В этот момент в трубопроводе начнется обратное движение, с 
начальным напором ул. Для такого движения дифференциальное урав
нение (1) аналогично с >8) примет вид: 

/ <///д
(17)= о,

где //.. — скорость обратного движения воды.
Представим, что в нижнем конце трубопровода задвижки млн 

насоса нет. и поток имеет свободный выход под постоянным напором, 
тогда по окончании неустяновившегося движения в трубопроводе 

г///
наступит новый установившийся режим, при котором ——0, а ско

рость движения колонны будет //0: следовательно, из уравнения (17) 
получим:

"о2^+') = » (18)

Подставляя (18) в (17). после интегрирования и преобразований по-
лучим:

/
7Г

«. ֊ 1 . (19)

‘ Л + 1

где

г'--рпк՛ '»
или с учетом (18

т'-ё;- 1211
Таким образом, иеустаиовипшееся движение воды в нагнетатель- 

иых трубопроводах насосных установок состоит из двух циклов.
В первом .цикле продолжительностью времени 1Л скорость дви

жения воды от насоса к напорной камере, согласно формуле (9) за
тухает, а во втором цикле, начиная с момента времени 1А скорость 
движения колонны приобретает обратное направление и возрастает 
согласно формуле (19).

Для обратного движения при уЛ = 7,55 м по формуле (18) опре
деляется //0 1.4 з/ сек. Пэ основании (19) и <21) находим Тт = 0,25,
и кривую к.,, показанную на рис. 2. При помощи этой кривой и фор
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мулы (16) находим время — 0.055 сек, при котором колонна воз
вращается и замыкается с задвижкой. В этот момент существующая 
отрицательная волна- ул, мгновенно отражаясь, удваивается и дает 
повышение напора уЛ-7.55 м над статическим. Но кривой и г, когда 
в конце гЛ. = 0,055 сек имеем «<. = 0.27 м сек, получим Ду$ = 32,65 м,. 
следовательно, суммарное повышение напора над статическим будет 
Ду = 40,2

Поскольку за все время в воде имеется отрицательное давле
ние, то Ду5 примет свое максимальное значение только в конце вре

мени . На рис. 2 кривая у1 представляет экспериментальную 

запись изменения напора по времени. Из этой кривой видно, что 
время замыкания колонны с задвижкой по опыту = 0,051 сек, а 
максимальный напор у1֊ 37,0 м.

Расмотрим случай: — < (ур ֊р Ло,). На экспериментальной уста- 
•5

Рис. 3. Сопоставление расчетных 
и экспериментальных кривых 
давления в случае отсутствия 

отрыва колонны воды.

Так как здесь отрыва нет.

иовке ВОДГЭО были проведены опыты 
по мгновенной остановке насоса, питаю
щего трубопровод 7=569м, ^=1,2 м/сек: 
у^—'^Мм: /1т=7,8м: - =֊ 106: ;1=1,45с₽й’; 

|=80,4 [51.

При этих данных /' = 8,8 соответ
ствующие кривые т’д-, 'У и у*, нанесены 
на рпс. 3. В. момент (л - 3,7 сек имеем 
Дул= 20,0 м, чему соответствует ско
рость Д1’л 0,25 м/сек.

По истечении времени /д колонна 
воды пол напором Аул— —20,0 м начнет 
двигаться вниз. При этих данных находим 
«0 — 1.24 м/сек, Тг = '2,\5 и кривую и.

ц, 
то в конце момента времени /д֊г •

где имеем и$ — 0,735 м/сек, повышение напора над статическим будет 
.\у5 = 80.4-0.735= 59,0 .и. следовательно, суммарное повышение на
пора будет 79,0 м. Общий напор по расчету у1՛ = 99,0 м, а по экспе
рименту у’=97,О и. Сопоставление опытных и расчетных данных 
подтверждают правильность рекомендуемого метода расчетов..
Институт иодных проблем 

АН Армянской ССР Поступило 9 111 1962
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3^——   ■■ Т^— ——■- — - ■ ■ - - •  - ---Г 3—1

Ր- Լ. 1»Ո1«ՆԻԱ1>8ԱՆ

ՋՐՒ ՉՀԱՍՏԱՏՎԱԾ ՇԱՐԺՈՒՄԸ ԿԵՆՏՐՈՆԱԽՈՒՅՍ ՊՈՄՊԵՐԻ ՄՂՄԱՆ
խողովակներուս՛
Ս. մ փ ո ф 11 ։ մ

Հոէիվածում րն՚հարկվում կ ջրի չհ ա иш ։սավտ ծ ջտրմման երևույթը պոմ

պերի մղման խчղովակներում■ նրանէ/ ակնթարթային կան/լնեցմւսն դեպքում:
Այս խնդրի լուծւււմր հանղեցվում !; ջրի շարմման արագության և ճնշման 

րսսւ ժամանակի աոսւջաղած փոփոխոլթ յոլննեբի որոշմանը։ Գոյություն ունե

ցող —5] հաշվման մեթոդների վերլւււծ ութ յռւնից պտրդվոլմ Լ, որ նրանը 
չեն արւմահ այւ/ւ ո ։մ երևույթի իրական բնույթը ե չեն կարող ապահովել բա- 
վւԱրար ճշտությու՛ն։ Այսպես ՚ օրինակ, ընգունում են, որ ջրի շարմման արա- 
դությւէմյն Ու ճնշման փոփոխոէթ ւոճէներր կախված են ստատիկ ճնշում ից, 
մինշդեո նրանը խոդովա կի երկու ծայրերում եղած ճնշմ ան տարըերութ յան 
հետևանք» են, և չհաստատված շարմմ ան երեույթր կախվ'ած չԼ ստատիկ ճրն՝ 
չում իր։

11սւցի այղ ՜*իշյտ1 մեթոդներում ընդունված Լ, որ շարժվող ջրի սյունը 
ակնթարթորեն կանգնում ե ենթարկվում Լ առաձգական տատանումների, այն
ինչ նա որոշ Ժամանակ ղեո շարունակում է մարող արա դոէթյամբ շարժվեք 
նախկին ուղղությամբ և ապա սկսում Լ շարժվել դեպի եւս:

է՝! խելով դինամիկսպի հիմնական հավտսարա մից, հոդվածում լա иաբանվում 
են երեէսլթնևրի կինե մ ա տ իկական մի բանի աո անձնահատկա թլունն եր, որոն։բ 
վ1,րւ.-րերվա մ են ջրի п/ան հևա III. առաջ չարմվեքսւն,- և նրանց հե Աւեան րով 
• րւոաջտցած ճնչման ւիուիոիոււթլունների^ւ:

Հիշյս‘1 Հավասա/и}'ան վեյղուծւէէթյւււնից պտրղվքէլմ Լ, ռր խոդովսւկաշարււվ 
ասող ջրի Հասաատված շարմման դեպրում, նրա էքյոս կիրաոած որււշ արուտրին 
հւմերի արադ հեռացումը առաջացնում Ւ իւււղովակի մեջ եղած ջրի շարմման 
արագության րսա մամանակի նվաղում, որը արտահայավու մ է (9) րանաձևով:

Այղ չհասա ատված ջարմմանր ղուղորդսսք են ջչւի и յան աոաձղական տա՝ 
•ոսւնումներ, որոնբ իրենց Հերթին առաջացնում են շարմման արագության լրա- 
կՈէցիչ փոփոխություններ։ Այղ փոփոխությունները գտնելու ՛Համար հողւքածում 
ւ.։ւոււջարկվում է (9) բանաձևի և հիդրաւԼլիկական հարվածի հավասարումների 
'.ամէստեղ լուծման մեթոդ, որը հնարավորություն Լ տալիս որոշելու ջրի սյան 
շարժման իրակւսն արագության ո։ ճնշման փուիոխռւթյոլնները րոտ մամա
նակի, նրա անցած ճանապարհը, ինչպես նաև ջրի սյան հետադարձ շարմումն 
ո։ նրան հաջորղուլ ճնշման աոավելա գույն բարձրացումր։

Առաջարկվող մեթոդով կատարած Հաշվումն երից ստացված ա րդյոէն բները 
բավարար ճշտությամբ համընկնում են փորձնական արգյռւնբներին, որով ե 
ապացուցվում Լ մշակած տեսության ճիշա ե ընդունելի լինե(բ.

ЛИТЕРАТУРА

1. .И. .1. WocniKott. A .1 Баткароа. Расчеты i илраалическо։ о удара, Госэнергон;;- 
лат, М.. 1952.

I Bergeron. Un coup de heller en hvdratilique an coup de faundre en Ciectiiciic 
1950.



26 U. Ч. blU/l/lbjUJlJ, '1, Ъ. Oui/iubjuii

3. Указания по защите водоводов от гидравлического -.лара. ВОДГЭО АС и А СССР 
М.. 1961.

4. М. .4. Мостков. Общин численный метол расчета гидравлического улара в прило
жении к водопроводным сетям Тр. ТБИИЖТа, т. XIV. 1947

5. Д. Н. Смирной. Исследования гидравлического удара и напорных водоводах на
сосных станций Сб. Тр. ВОДГЭО. 1954.

6. Задачник по гидравлике, Пол ред. //. //. Кукалглского М., i960.
7. Г! В. Егиаааров. Гидроэлектрические силовые установки, ч. IJ1. М„ 1937.



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍԱՌ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ Н А У к А Р м янской ССР

Տեխնիկական <||»и«п։|к. սերիա XV, № 3. 1962 Серия технических наук

ГИДРОТЕХНИКА

/I. Г. ПЕТРОСЯН

МОМЕНТ I ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ 
НА ВОДОСЛИВНУЮ ПЛОТИНУ

Задачей данной работы является определение величины момента 
гидродинамического давления воды на тело водосливной плотины при 
•переливе воды через нее. В работе рассматривается случай, при ко
тором н нижнем бьефе сооружения Наблюдается донный режим. В 
основу исследования положено уравнение моментов количества дви
жении, .составленное для отсеков 0—0 —1 — 1 (рис. 1). При составле
нии уравнения моментов 
количества движения сде
ланы следующие допу
щения:

Движение потока уста
новившееся; силы трепня 
на стенках в пределах 
■отсека 0—0—I — 1 малы и 
поэтому ими можно пре
небречь; в граничных се
чениях, взятых перед во
досливом и за прыжком, 
движение является мед- 

Рис. I.леино изменяющимся, а
следовательно, распреде
ление гидродинамического давления 
няется гидростатическому закону и

и указанных сечениях подчи- 
направление средних скоростей

совпадает с направлением течения.
Дно до и после водосливного профиля имеет уклон 1 — 0: гидро- 

.пыамическое давление на дне верхнего бьефа распределяется рав
ном- рно и соответствует глубине воды в верхнем бьефе, в сечении, 
где имеет место медленно изменяющееся движение: при наличии 
донного режима в нижнем бьефе, кривая распределения осреднен- 
ного павлення по дну в области прыжка совпадает с профилем сво
бодной поверхности прыжка.
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Применяя теорему моментов количества движения получим

(1՜

где А'.- главный момент количества движения системы относительно 
оси г, проходящей через точку „Ои (рис. 1): .V!.. — главный момеы 
внешних сил относительно этой оси.

Момент количества движения массы жидкости, поступившей в 
отсек 0 0—1 — 1 через живое сечение «•>«, (сечение 0 -0), в проме
жуток времени с1- относительно оси г бупег:

где у - вес единицы объема жидкости:
Я — ускорение силы тяжести:
ии — локальная скорость;
V — высота точки над дном, где скорость к0;

А/ — напор на водосливе;
// — высота водосливной стенки 8 верхнем бьефе, равная разно

сти отметок водосливного отверстия и дна верхнего бьефа.
В выражении (1) скорость //0 является функцией от координат 

а очки «<։ = /(у).
Показательная формула распределения в потоке осрсдненных 

скоростей достаточно хорошо отвечает наблюдениям м реальных ус
ловиях |1]

и = а ( ֊ | (2)
\ 6 / 

где а -опытный коэффициент;
о—высота бугорков шероховатости
Для средней скорости Ц, в сечении 0—0 имеем

Н-.р'

У Муи

Откуда

{Н-тр՛)

и. следовательно,

Подставляя значения «0 в (1). получим

Ширина водотока принята равной единице.
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Л’о = — I 1(1-. = — —- (3)
Я А ' ' I ‘ ё

V

где д- Уо (//4-//) —удельный расход.
Аналогично определяем момент количества движения массы 

жидкости, вытекшей из отсека 0—0—1—1 через живое сечение ад։:

։
Кг= — I 1 «• \р' р V) (1\՛ (1- = 1 — (р ! 1 4- — Р Ь/՜, (4)

ё М 7 ё \ 9 1 I
о 

где р высота водосливной стенки в нижнем бьефе, равная разности 
отметок низшей точки водосливного отверстия и дна нижнего бьефа; 

г —глубина воды в нижнем бьефе.
Приращение (1К: момента количества движения за промежуток 

времени е/т будет:

отсюда найдем:

^=К։ #0= - - ?֊ ֊£ дЧг\
63 & ։

Л!у-՝ _ 64 • Хг р ..з 
(I- 63 г '' (5)

Главный момент относительно оси г внешних сил. приложенных 
к рассматриваемому объему жидкости, будет

М. = т, - т. 4- яг.,. — — т՝; — .И. (6)

Моменты гидродинамических давлений сечений 0—0 и 1 I отно
сительно оси х соответственно будут

ят; = (II 4- р')3, 

и

„г =.£[, + 3(/-Р)1 (7
6 I

Момент от веса отсека 0—0—1—1 будет

т\ = — вггх 4֊ С..г., 4- (/Зг3, (3)

где 6д — вес жидкости, находящейся между сечениями 0—0 и а—а, 
совмещающейся с вертикальной напорной гранью водослива:

вес жидкости, находящейся между сечениями а—а и Ь- Ь, 
причем Ь—Ь находится в начале водобоя:

вес жидкости, находящейся между сечениями Ь—Ь н 1—1: 
гР г.. г3 -соответственно плечи весов (7։. О2, 63.

Момент сил реакций гидродинамического давления воды на дно 
подводящего н отводящего русла соответственно будет:
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II (9)

где г0 и г\ — соответственно плечи сил Яо и Кг
Момент Л/ реакции тела плотины Р относительно оси г равен по 

величине и противоположен по знаку искомому моменту гидродинами
ческого давления на водосливную плотину.

Таким образом, главный момент внешних сил будет

■и. ;■ + 3^

-|֊ 62Г„ + б3Г, 4՜ ЯпГ0 — — -М- (

Согласно геореме моментов количества движения получим

63 £ ։ 6 К г /

- в1г1 -|- О'2г2 4 63гл 4- /?ого ЛЕ (11)

Согласно принятым допущениям

ОУз-^։< = 0- (12)

Способ определения 62 и г, приводится в работе |2|*. Па осно 
вании опытных данных

- °։г1 = ТГ#3, (13)

где I, = 0,115 при 0,11 С — .֊ 0,56 
Р

и ?, = 0.043 при 0.56 < — < 1,46.
Р'

64
Так как =^1,0 с учетом зависимостей (12) н (13), формула

(11) перепишется так

трУ - Iя 1 +3

т (},г, + т,7/Р - ֊' Д. г. (14)
.8 <֊

Когда р-р' формула (14) принимает следующий вил

/И = -1 [ (// 4֊ рУ - ^14- ОУ3 4֊ тп/У3. 
6

(15)

Экспериментальные исследования проводились для случая сопря
жения бьефов, при котором в нижнем бьефе сооружения наблюдался

՛ Дли определения веса жидкости <73. необходимо определить профиль сво
бодной поверхности в пределах водосливного профиля; эго приводится в работе |2]. 
Имея указанный профиль можно определить как й.. так и г.. 
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донный режим*. Опыты проводились на моделях водосливных плотин, 
очерченных по приведенным координатам Кригера-Офицерова. Мо
дели отличались друг от друга высотой и величиной профилирующего 
напора (/Упрф= 10 и 12 см).

Сопоставление опытных значений момента гидродинамического 
давления воды, действующего на тело водосливной плотины со зна
чениями, вычисленными по схемам 1, II и III |2| показало значитель
ную в ряде случав разницу между ними. Из этих данных некоторые 
приводятся в следующей таблице.

Вычисленных и опытных величии .моментов 
гидродинамического давления воды

Исходные параметры: //=7,05 ем; </=488.4 см-;сек; р =30,04 с.к: />=24,76 см;

—=0,26 
Р

t. с
м

Л
1 (п

о о
пы


ту

 ).
 ге

м

По первой расчет- Но второй расчёт-'По третьей расчет- По формуле
(14)ной схеме [2| нон схеме [21 нои схеме расч. |2|

ЛТ, гем отклоне
ние в % /И. гем отклоне

ние в °/п Л1. гем отклоне
ние в %

Л!.
гем

отклоне
ние в л/0

14.3 U489 «304 —28 14870 29 9336 -19 11185 —2,9
15.0 12656 «304 —34 15229 20 10790 —15 12329 - 2,8
15.7 13526 8304 -39 15606 15 11771 ֊13 13347 -1.3
16.4 13974 8304 -41 15955 14 12468 -11 13764 —1.4
17,1 14804 «304 —44 16310 10 13247

1
го 14408 —2,7

Значения -И, вычисленные по 
схеме 1, во всех случаях полу
чились меньше, чем опытные зна
чения (рис. 2).

Особенно это заметно при 
больших отношениях Hip՛ и боль
ших степенях затопления прыжка 
в нижнем бьефе. Например, при 
напоре Н = 12,00 см (отношение 
Hip՛ = 0.40) п большой степени за
топления прыжка в нижнем бьефе 

К — 24.04 см) имеется отклонение 
вычисленного значения /И от опыт
ного на ֊ 52 °/q. Рис. 2.

Значения Л/. вычисленные по схеме II, во 
лнсь больше, чем опытные значения (рис. 2).

всех случаях оказа-

Экспернмснтальная часть работы выполнена автором в Ленинградском По
литехническим институте им. М. И. Калинина.
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Особенно большое расхождение наблюдалось при малых отно
шениях Hip' и малых степенях затопления прыжка в нижнем бьефе.

Например, в рассматриваемых случаях при напоре //=*7.95 си 
(Н՝р՛ =0,26) и глубине г 14.28 см имеется отклонение вычислен
ного значения -И от опытного на 29 %.

Значения А'1, вычисленные по схеме 111, но всех случаях полу
чились меньшими, чем опытные значения (рис. 2). Особенно большое 
расхождение наблюдается при больших соотношениях //// и малых 
степенях затопления прыжка в нижнем бьефе. Гак. при напоре 
Н — 12.00 см (Н р՛ =0,40) и глубине в нижнем бьефе t — 20.03 см 
имеется отклонение вычисленного значения М от опытного на 29%. 
Значения /И. вычисленные по предлагаемой зависимости (14), хо
рошо согласуются с опытными данными. Согласно рис. 2 отклоне
ние не превышает 5%.
Ереванский государственный Поступило 30 XI 1961

университет

I.. Դ. AUXI‘IIIIBU.I,

Հ|»ԴՐ11Դ1»ՆԱ1ր1’Կ ՃՆՇՄԱՆ 1ГП ՄԱՆՏՐ. ՋՐԹԱՓԱՅհՆ ՊԱՏՎԱՐԻ ՎՐԱ

Ա մ ւ|ւ ո փ ո ։ էք

Հողվածում որոշվում է հիղրողինամիկ ճնշման մոմենտր շրթաւիային 
պատվարի վրա, երր չ,։ւրր արտահեղվում Լ պատվարի վրայովւ Դիտվում Լ 
(՛շեֆերի կցորդման ‘Հյն գեպրր, երր ներ րին ր շեֆում նկաա վու մ է հատակ ային 
սեմ իմ,

եւնղիրր (ածելու հիմքում դրված Լ շարժման քանակի մոմենտի հավա
սարում ր։

Հոդվածում քերվում են փորձի միջորով որոչվտծ Հ իդ րոդինամիկ ճնշման 
մոմենտի մեծություններր, որոնք համեմատվում են' ինչպես գոյություն ունե
ցող ս [սեմ աների, այնպես կլ հեղինակի կողմից ստացված քանածներով 
հաշված համ ապաւոասխան արժեքների Հետ։

Այգ համեմատությունները ցո՛յց են տալիս անրավարար համապատաս
խան ւռթ յուն գոյություն ունեցող հաշվային սխեմա յով հաչված մ ե ծ ու թ յունն ե րի 
ե փորձի միշևէ

Միաժամանակ կատարված հետաղոտէոթյան արդյունքի շնորհիվ հնարա
վոր 4 գառն ում երաշխավորելու (1’է) ե (I$) ֆորմուլաների օգտագործումր 
•չրթափա յին պատվարի վրա հիգրոգինա մ իկ մ ոմ ենտի մեծության որււշմ աս 
՛, աւէ ար։

.4 II T Е Р А Т У Р Д

I . И. И. Леви, (инлмнка русловых потоков. Госэпсргоиалат. 1948.
2 Л. Г. Петросян. К вопросу о гидродинамическом давлении на водосливную пло

тину. Жури. .Гидротехническое строительство*, № 1. 1962.
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

К). М ШАХНАЗАРЯН

АКТИВНАЯ И РЕАКТИВНАЯ МОЩНОСТИ У ШИН ПРИЕМНОЙ 
СИСТЕМЫ ПРИ АСИНХРОННОМ ХОДЕ СТАНЦИЙ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

При использовании асинхронного хода работы станции в элек
трической системе, в целях повышения результирующей устойчиво
сти, важно знать активную и реактивную мощности у шин приемной 
системы при установившемся ее асинхронном ходе (рис. 1).

Потребление реактивной мощности, выпавшей из синхронизма 
станцией, имеет весьма существенное значение, так как заметное се 
потребление вызывает уменьшение напряжения на шинах станции,
генераторы которой работают асинхронно, 
а также напряжение в приемной системе, 
что в свою очередь может привести к на
рушению устойчивости других станций си
стемы, а также к нарушению работы потре
бителей.

Рис. 1. Рассматриваемая 
схема передачи.

Для ответа на поставленную задачу были выведены формулы- 
активной я реактивной мощностей у шин приемной системы при уста
новившемся асинхронном ходе станции, связанной с системой через 
сеть произвольной сложности с промежуточными нагрузками.

При выводе формул принимались следующие допущения:
1. Принимается эквивалентная машина симметричной, причем для 

явнополюсной машины используется известный прием замены явно
полюсной машины эквивалентной неявнополюсной.

2. Параметры машины, линии связи и нагрузки не зависят от 
скольжения.

3. Используется известный „принцип наложения мощностей”, 
когда постоянная времени обмотки возбуждения намного больше 
постоянной времени успокоительной обмотки Т,а^> Т/г При выводе 
формул применялись уравнения Горева-Парка.

'■ Работа является частью общего комплекса исследований но результирующей 
устойчивости, проводимых и Московском энергетическом институте под руковод
ством В. А. Векнкопл.
3. Нэп. ГН. № 3
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Скольжение считается 
же синхронной.

Реактивная .мощность

положительным при скорости ротора ни- 

Рис. 2. Векторная диаграмма 
э.д. с. двух синхронных машин.

положительна, если она отдается в сеть 
Па рис. 2 изображена векторная диа
грамма э. д. с. в случае двух синхрон
ных машин. Принимая за ось отсчета 
углов поперечную ось второй машины 
и заменяя вторую машину шинами 
неизменного напряжения, можем на
писать выражение тока в конце пере
дачи (рис. I). При этом рассматриваем 
первую машину как явнополюсную с 
продольно-поперечны ми успокоитель
ными контурами на роторе.

ик СОЙ яи 4-
Р:՝1՝ й!п (о 4- я։2) ' ֊֊ сой (* 4- ‘а։г> - 

х.։2

’'а л<;

СОЙ Я;
и

сой (5 4- *25)
СОЙ7„

у Й 1П Я ] з

(1)

X. “ х..
1 |-------- у— СО5ЯП

X СОЙ (о 4- Я։2)

г О' .-у— *П я. СОЙ (о 4 я12) 4- й!п (о — я^) - 
!•> —11?

Еч, и
у— СОЙ Яп 4- у- Й1ПЯ1։ у СОЙ ('՛ — 

Лп Ато 

I < й!п ('> 4 аг.)

В силу того» что при представлении второй
машины шинами неизменного напряжения, активная и реактивная 
мощности у шин определяется [I] из уравнений:

(2>

<2,= (3)

Рассмотрим эти мощности.
Подставляя значение тока из (1) в (2) и (3). после преобразо

вания получим

п и2 . иЕд, ч .Ри = у $1П։Й------у— сой (•> 4- я12) 4֊
по 1 п
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1
х. — х„

1 4—-у— совап
51п (о 4- «Чо) 4՜

(4)
О* Х,1 — X» . . .+ /2--------------- г՜ _ —У- — СО8 (5-а12).51П(5 4-а։2)

^12 . ■ Л<1 лч г։ 4-------- у-------- СО5«։։
Л11

^'• ==~7.։. СО8а2։4- 51п ($ -Ь*п) 4՜
г ?/?
-~։ со> 
'и-.՛

СО5 (Й — ?։.Л СОУ(;> " 2։2)

I

<5)

При относительном 
получают приросты.

перемещения ротора составляющие э. д. с.

^,1 ~ х 4՜

£,=д£1,- (6)

Ам՝֊. Л*+Л£„-
где — э. д. с. машины при отсутствии успокоительной обмотки 

в продольной оси;
—э. д. с. соответствующая установившемуся току возбуждения; 

Д£՝,. Д£\- \Е 1.7 — приросты э. д. с. из-за токов, наводимых в обмотке воз
буждения и а успокоительных обмотках вследствие относительного 
перемещения ротора.

В случае яниополюсиой машины с успокоительными обмотками 
эти э. д. с. определяются для составляющей фиктивной э. д. с. 
(2 и 3].

’ ^1«"=—: (7>
1 + СО.«Л1 1 + -А-—со։։։1

р — р

Подставляя (6) и (7) в уравнения мощностей (4) и (5), получим:

/4. = у— ^пазг-г- - у------ < ««л (о 4֊ а։։) -
( 1 + со։*,,)
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(8)

9)

6\£/Ол------>^соэр, . лк) ֊-^Щй ! а12)4֊ 
л32 л12

X^^Qd ,։ {> . ч . ХЧ~~Х<1
------81п (о 4֊ ««) 4- 75----------- -  ------ 

" I -Г'"Х-^֊СО8 ХП 
/-п

X СО§(о — а։2) соб(о 4֊ ։։2)

л
Ц,. = - 7 С0^:֊о

Л'Л

Д/Д/ /л .------------сох(о -}֊ 212) -
л(! <1 \֊у---- -  СО5ХП )

Х'И

+ ։1П (5 + а1=) + со։ (5 + 11։) +
*>П Л ։2

СЛ
4-------у—-— сО8 (о -}- ««) 4՜

Ц2 х. — л'.
—--------------— со.< (Ъ — <х։г) СО$ (о 4՜ 2Г_.).

^•1-. «4
“ 14---------7----- - СО8ЯП

В этих уравнениях члены с приростами з. д. с. после раскрытия 
этих приростов представляют собой асинхронную мощность, обуслов
ленную относительным перемещением ротора генератора. Приросты 
э, д. с. являются операторными выражениями и для их раскрытия во 
временной форме необходимо применение интеграла Дюамеля |2иЗ 
При постоянстве относительной скорости вращения генератора эти 
уравнения асинхронной мощности могут быть проинтегрированы. 
После интегрирования к некоторых преобразований, получим:

1 4֊
-------- — 81 п 1.о — а։2) 4- 
с.05ап)

(Г֊
Т>՜

•V

I лг г А ' СО$ап ) 

*и

. .. 2 81П Я.м> .5.»п2а։2 — " 4-

(10) $1п2о —

4-:-֊т֊ас 
Л 55

— С0§а„У
X

008X551___ 1 _
2п

։ ֊ (^у- сб5 2а։г -х'Л,8|н27
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1 XQ xd 
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^11

cos 2a
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sr„
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-h

x< — x,
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I i - 7--i cosau

x. — x. <7 d
** -A J‘/ __ a

Zn
sK

1 + (srd)՛

xd - x.—..---- - cosan
zn

X

ri

_ ___
Zu

S'r^
I - )•■

d

S1 cos2a12 Sin2a

2o-

d ■'’d

1

xd \֊z—cosa„)

| sT'։ cos 2aJ3 — sin 2։l2



38 К) М Шахназарян

(И)
1 - «/; г $'Л соз2х։й —

— $1п 2а1г | 1 Ч- (хГ р со$ ( 23 — агс1£ Т/у

где

Тм

ХЧ Х<!
? - СО51П
Аи

■</ V 
7՜ С08ви

СО$ап

( О5-Х|1

со։։,,

В уравнениях при б<0 следует брать верхние из указанных 
знаков при х > 0—нижние.

В случае турбогенератора он должен быть учтен в расчетной 
схеме продольным синхронным реактивным сопротивлением. Уравне
ния (10) и (И) выведены в предположении, что отсчет времени произ
водится с момента изменения установившегося режима генератора. 
Причем затухающиеся члены, появляющиеся в уравнениях нз-за 
предположения мгновенного появления конечного скольжения, прак
тически не оказывающие никакого влияния на среднее значение асин
хронной мощности в установившемся асинхронном режиме, в форму
лах опущены.

Здесь все углы вида яг^ -у. находятся в I и II квадратах.

3 « % — з/.

При связи генераторов с мощной системой через дальную линию 
электропередачи величины этих мощностей снижаются. В формуле 
реактивной мощности знак минус перед скобкой свндетельствуел о 
потреблении реактивной .мощности из системы.

Из этих формул путем постановки яи = а2а = 0, 2^., = а֊,/не
трудно получить общеизвестные формулы активной и реактивной 
мощности синхронной машины, работающей на шины неизменного 
напряжения [4 и 5].

Приведенные формулы дают количественную оценку активной и 
реактивной мощностей у швн приемной системы, когда параметры пе
редачи, включая все его элементы, мало изменяются при изменении 
скольжения, и когда активное сопротивление как линии, так и про
межуточных нагрузок мало.
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Для примера подсчитаны асинхронные характеристики активной 
я реактивной мощностей для схемы передачи, приведенной на рис. 3.

Результаты расчета, выполненные по формулам (10 и 11), при
ведены на рис, 4,

Следует заметить, что при асинхронном ходе эквивалентного ге
нератора станции (рис. 3) из системы используются как реактивная, так

Рис. 3. Расчетная схема передачи. Параметры эквивалентного 
генератора:

л ճ = 6,95 ом. х։} 3.82 ом. .Հ՝յ = 2,08 ом

л(1 -- 0,784 ом л * = 0.648 ом

~ 5,6 сек. Հ, 0.12 сек, 0,213 сек.

Г^3исф~ I՛86 = 1° Գ.43 = 820 °-

Рис. 4. Средние асинхронное мощности 
у шик приемной системы рассматриваемой 

схемы передачи.

։՛ активная мощности. При этом потери в активном сопротивлении 
передачи оказываются больше выдаваемой асинхронной .мощности.

Московский энергетический институт Поступило 26.111 1962

ВПК Մ. օԱ1՜։»Ա9.Ա1'ВИЛ,

ԱԿՏԻՎ ԵՎ ՈԵԱԿՏԻՎ ՀԶՈՐՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ՝ ԸՆԴՈՒՆՈՂ ՍԻՍՏԵՄԻ 
ՇԻՆԱՅՒ ՎՐԱ, ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՍԻՍՏԵՄԻ ԿԱՅԱՆԻ ԱՍՒՆԽՐՈՆ 

ՔԱՅԼԻ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ա մ փ ս ւի ո « ։ք

հալա նութլան մեծացման նպատակով, էլեկտրական սիստեմի կալանի 
աշխատանքի ասինխրոն քալլի օգտադործմտն ժամանակ, կարևոր Լ իմանաք 
ակտիվ և ռեակտիվ հղորուի)լուհներր' րնդտնոէյ ռիստեմի շինալի վրա, կալանի 
կալունացած առինխրոն քալլի դեպքում (նկ. 1վ:
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էական նշան ակութ լուն ունի սինխրոնիզմից զո։.բս ընկած կալանի ռեակ
տիվ հղորութ լան սպառումը, քանի որ նրա ւլղալի սպառումը առաջացնում Լ 
լարվածու.թ լան փոքրացում, ինչպես կալանի ջինալի վրա, ալնպհս էլ ըն- 
դունող սիստեմում, որ իր հերթին կարող Լ խախտել ինչպես էլեկտրական 
սիստեմ ի մլուս կալանների կալտնո։ թրռնր, այնպես էլ սպառիչների աշխա
տանքը։ Ալդ նպատակս վ դարս է բերված ակտիվ և ռեակւոիվ հղորութ լուն- 
ների բանաձևն րր ընդունող սիստեմի շինաքի վրա, սիստեմի հետ կամա լա- 
կան րարղութ լամբ և մ իջսւնկրսլ րեսնտվորումներ ունեցող ցանցով, միացած 
կալանի կա Հունացած աււինխրոն քա/լի դեպքում ( 10 13).

Դուրս բերված բանաձև երի մասնավոր դեպքը տալիս է ակտիվ ե. ռեակ
տիվ հղորա թլոէ նների հանրահա լտ րանաձեև րը' ընդունող սիստեմի շինալի 
վրա, շինալին սլա ր դա ղ ո լ լն ձևով միացած կալանի ասինիւ բոն քա լլի դեպքում

Սսււււցվսւծ բանաձևերը տալիս են ակտիվ և ռեակտիվ հզորության 
թվա լին արժեքները ընդունող սիստեմի վրա, երբ հաղորդ մ ան պարամետրն 
րր, բնղղրկած բոլոր նրա է չեմ ենանե րբ, քիչ նն փոփոխվում սահմանի ւիո- 
փոխման դեպքում և երբ ղծի, ինչպես և միջանկրպ բեոնավռրումների ակտիվ 
դիմ ազրութ լո։.ննե րր փոքր են։
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ С СР 

Sb|uC[i^tul^uiG с^юп.р. uLrJin։ XV. № 3. 1962 СерНЯ T0XHJ4CCKHX ПЭуЖ

СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

В, В ПИНАДЖЯН. Р С. АВЕТИСЯН

СТАТИЧЕСКАЯ И УСТАЛОСТНАЯ ПРОЧНОСТЬ
СТРУНОБЕТОННЫХ БАЛОК

Сообщение 1

За последние годы в строительстве находят применение пред
варительно напряженные железобетонные конструкции, армированные 
холоднотянутой высокопрочной прово окон периодического профиля 
струнобетонные конструкции). В мостостроении этот вид железобе

тона пока что не получил массового применения в основном и связи 
с недостаточной изученностью его поведения при многократно пов
торной нагрузке. Известно, что повторная нагрузка, действующая дли
тельное время и вызывающая напряжения, превосходящие предель
ные допускаемые, приводит к усталости материалов в результате чего 
наблюдается понижение прочности и жесткости конструкции. В связи 
с этим в лаборатории испытания конструкций Армянского НИИ строй
материалов и сооружений с начала 1960 г. ведутся систематические 
экспериментальные исследования усталостных явлений. происходящих 
в струнобетонных конструкциях. Ниже приводятся результаты ис
пытания на усталость первой серии балок из тяжелого бетона, арми
рованных предварительно напряженной проволокой.

В первую серию испытаний вошли 19 струнобетонных балок 
длиной 2.70 м. сечением 18 27 см (рис. I). Балки были спроектиро-
ваны так. чтобы разру
шение их под статической 
нагрузкой происходило от 
разрыва арматуры в ра
стянутой зоне. Балки ар
мировались холоднотяну
той высокопрочной про
волокой периодического 
профиля диаметром 4 км 
(ГОСТ «480 57). Про
волоки была изготовлена 
Хирцызским сталепрово

1*ис. I. Конструкции струнобетонной белки и
схема се загружен»։։.

лочным канатным заводом. По химическому составу сталь содержала: 
С - 0.86%; Мп-0,78%; Si 0.15%; Сг ֊0,08%: NiO.1%. По данным 
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испытания минимильный предел прочности проволоки на разрыв 
161 кг/мм*-;  минимальное число перегибов, которое выдержала 

проволока до излома — 5; модуль упругости проволоки при её 
растяжении Еа= 19400 кг/мм3.

• Инструкция по проектированию предварительно напряженных железобетон
ных конструкции (СИ 10—57), М., 1958.

Для бетонирования балок применялся бетон марки .500“ с объем
ным весом 2,45 т;м\ Ila I куб. метр бетона расходовались следую
щие материалы: портланд-цемент Араратского завода активностью 
,500“—350 кг; щебень базальтовый гранулированный с максимальным 
размером фракций 40 мм, пористостью 40%-1240 кг; песок речной 
— 715 кг; вода —185 л. Водоце.ментное отношение бетона -0,53; 
осадка конуса 2 :֊4 см. По результатам испытания трех призм при 
напряжении 0,5 /?пр модуль деформации бетона /:б=2670 кг/мм3.

Геометрические характеристики струнобетонной балки: высота 
сечения Л — 27 см; ширина сечения Ь— 18 ел'; рабочая высота сече
ния й0 —25 см; площадь сечения напрягаемой продольной арматуры, 
расположенной в наиболее обжатой зоне бетона, F։։— 90 4 1,134 см-;
площадь сечения напрягаемой продольной арматуры в менее обжа
той зоне бетона /^=20,4 = 0,252 ем2; площадь приведенного попе
речного сечения элемента /% 496см2; статический момент приве
денного сечения относительно нижней грани балки, при толщине за
щитного слоя бетона 2 см; Sin =6620 см"՝; момент инерции приведен
ного сечения, относительно горизонтальной оси, проходящей через 
центр тяжести, сечения Л,п = 30$00 см՝; расстояние от нижней грани 
сечения до центра тяжести приведенного сечения уцт= 13.3 см; рас
стояние от центра тяжести всей продольной арматуры до нижней 
грани балки у«=6,17 см; эксцентриситет приложение продольной силы 
е — удт — у а = 13,3 — 6.17 — 7,13 см; момент сопротивления приведен
ного бетонного сечения без учета пластических свойств материалов 

— Лн.՛:Уиг=2320 см՝; расстояние верхней ядровой точки от центра 
тяжести приведенного сечения rH11=U70: F(tn = 4,68 см; момент сопро
тивления приведенного сечения с учетом пластических свойств бе
тона UP® =4040 см3;

Согласно СП 10—57 равнодействующая усилий в предварительно 
напряженной арматуре с учетом полной потери напряжений ся от 
релаксации напряжений в арматуре, ползучести и усадки бетона оп
ределяются по формуле

^=(FH+Л) (* 0-֊*«)։  (1)
расчетный изгибающий момент трещиностойкости, при котором в 

струнобетонной балке появляются первые трещины.

+ (2)
где /?;՛ =28 кг см2 — нормативное сопротивление растяжению бетона 
марки .500“;
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расчетный разрушают»։։՛, изгибающий момент г.р։։ статическом 
нагружении

МР = ЬхЯ*  (Л ֊ 0.5х) I Л, 4 (Ао - (3)

1 Натяжение струн на стенде производилось 30-тонным гидравлическим дом
кратом передачей усилия на упоры. Величина натяжения струн определялась по по
казаниям манометра домкрата. •։ также тарированным прополочным динамометром с
индикатором часового типа.

где 

- .
Ь^и

а‘. - 36 — (а0 — зя) к г՛՛,и я1 2,

₽՝2 -ИО кгс.ч" нормативное сопротивление бетона марки ,500г сжа
тию при изгибе,

</0 = 2 ел —толщина защитного слоя бетона.
Струнобетонные балки, а также контрольные бетонные кубики 

и призмы изготовлялись в металлических формах на стенде централь
ной производственной лаборатории Министерства строительства Ар
мянской ССР. Из 19 испытанных балок в четырех интенсивность 
предварительного напряжения струн была принята равной 120 кг՝см2\ 
в семи балках равной 104 кг՝см2\ н четырех балках—88 кг .из/ : в че
тырех балках 72 кг и.и”*.

Расчетные величины .М(), Мт. МР струнобетонных балок в за
висимости от вычисленные согласно СН 10—57, приводятся в 
табл. I.

Таблица !
Зависимость между интенсивностью предварительного напряжения 
арматуры з0 и расчетными характеристиками струнобетонных балок

’о
5П кг{мм՝ 

1 „о СН 
10—57)

Л,֊о т. ио 
формуле ՛ 1)

Л/г ГЦ..Ч. по 
формуле (2)

Мрт. м, по 
формуле (3)

72 Ю.1 8.58 2,15 4.37 0.49

88 11.5 10.6 2.38 4,37 0.54

104 12,9 12,6 2,62 4.36 0.60

120 17.3 11.2 2.81 4,35 0.65

Испытание струнобетонных балок производилось по схеме, по
казанной на рис. 1. на 50-тонном гидравлическом прессе ГРМ—I с 
пульсатором.

Основные результаты испытаний представлены в таблицах 2 и 3. 
Нод повторной нагрузкой балки испытывались с частотой 6 герц на 
базе 1 млн. циклов нагружения. С целью выяснения зависимости между 
жесткостью балок и числом повторений нагрузки, систематически в 
промежутках меж.'.у циклическими нагружениями балок производи-



Таблица 2
Результаты статического иены гания струнобетонных балок

Номера 
балок

Интенсив
ность прсд- 
иарителыю- 

го на пряже՝ 
имя струн

1 кг) мм-)
* II

Кубиковая 
прочность 

бетона при 
иены гании 

балок 
(кг/мм-)' •

Разрушающий нагибаю
щий момёш {т.м ) Мро 

м„
История балки

.V/, расчет
ный

Mpi) по 
опыту

Б—1 120 0.75 575 4.35 4.40 1.01 Ранее не испытывалась
Б-2 120 0.75 645 4.35 4.50 1.03 Была испытана пульсирующей нагрузкой п = 

=200.000 (Л1|пах=2,45 т Л1|п|п=1,22 т.м), по
сле чего статической нагрузкой доведена до раз
рушения

Б—3 120 0.75 545 4,35 4.45 1.02 Го же до и 20.000
(Чпих М Л-1о։1|1=0.7«.лп

Б- -8 им 0.65 570 4.36 4.58 1,05 То же л=550,000
(/Ит։։=2,1 Ш.М-, .ит,п 1.05 т.м)

Б- 13 ни 0.65 515 4.36 4.90 1.12 То же л-ШО.ООО
Ы1(„„ = 2,8 т.м-. Мт{п = 1.05 т.м)

Б—14 88 0.55 470 4.37 4.84 1,10 Ранее не испытывалась
Б—19 72 0,45 475 4.37 4.75 1.08 То же

W

сс. П
ннаджян, Р. С

. Аветисян

’ :л 16! кг м.и:—предел прочности струны н.т разрыв;

** Кубиковак прочность бетона принята равной 0.85 /?, । ге /? фактический предел прочности на сжатие бетонных кубиков с разме
рами сторон 10 см
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лнсь статические испытания. Прогибы балок при статических испы
таниях измерялись в пяти точках (у опор и в середине пролета) мес- 
сурами с точностью 0.1 им.

Деформации бетона к арматуры измерялись рычажными тензо
метрами „ ГР՜ с точностью I микрон. База измерения для тензомет
ров принималась равной 100 мм для бетона и 20 мм для арматуры. 
Момент появления трещин, и ширину их раскрытия определяли 
при помоши микроскопа к прессу Брннеля с ценой деления 0.1 мм. 
С целью лучшего обнаружения трещин балки перед испытанием ок
рашивались в белый цвет водным раствором мела. При измерении 
деформаций балок под повторной нагрузкой были использованы дат
чики сопротивления с базой 10 и.н н .50 им. Датчики работали с уси
лителем переменного тока с несущей частотой 3500 герц. Все записи 
Производились на магнитно-электрическом осциллографе. Для устра
нения амплитудных искажений были использованы высокочастотные 
гальванометры, у которых частота собственных колебаний примерно 
в 30 раз превышала частоту пульсирующей нагрузки. Датчики при
клеивались к бетону и арматуре клеем БФ—2. Для фиксации воз
можного проскальзывания арматуры, по торцам балок были установ
лены тензометры, которые одним острием укреплялись на бетон, а 
другим на выпущенные концы струн. Судя по показаниям тензомет
ров проскальзывания арматуры в бетоне не было вплоть до момента 
разрушения балок. В дальнейшем это подтвердилось также при осмо
тре разрушенных балок, в которых следов скольжения струн по бе
тону не было замечено.

По опытным данным на рис. 2 показана зависимость стрелы про
гиба от величины нагрузки и числа циклов нагружения струнобетон
ной балки Б 18. В результате действия пульсирующей нагрузки 
стрела прогиба балки существенно увеличивалась и в той же мере 

его ^нзгибная жест
кость понижалась. 
Это явление харак
терное и наблюда
лось при испытании 
всех балок. Пони
жение жесткости ба
лок в основном сле
дует объяснить на
рушением сцепле
ния между армату
рой и бетоном в зо
не трещин, возник
новением и разви

тием новых усталостных трещин в бетоне и изменением его дефор
мационных свойств пол воздействием повторной нагрузки.

Рис. - Зависимость стрелы прогиб 1 струнобетонной балки 
от величиям натрулки и числя циклов нагружении 

(балка Б—18).



Результаты испытания струнобетонных балок на пульсирующую нагрузку на базе 1 млн никло» нагружения’
Таблица 3
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С
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Кш с<п1п ■*та։ о
1^5 =

5=2.5 3

Б—4 120 0,75 497 4,35 1,05 3.15 2.697.000 Разрыв 104 114 10 0,91 0.33 3.15 0.72
струн

Б-6 104 0,65 570 4.36 1.05 2,98 1.560.000 То же 90 108 18 0,83 0.35 2 98 0.67

Б ֊7 104 0,65 570 4.36 1.4 2 Л0 1.300.000 Пройдена 90.5 106 15.5 0,85 0.50 4.50 1.03
база

Б-9 104 0.65 570 4.36 0.7 2.10 1.500.ОСО Го же 89 95 6 0.94 0.33 4.96 1.13

Б-П 104 0.65 — 4.36 1.05 2,45 2.560.000 То же 90 102 12 0.87 0.43 4.36 1.00

Б—12 104 0.65 525 4.36 1.05 2.80 2.700.0(10 т. же 90 106 16 0.85 0.37 4,96 1.13

Б 15 88 0,55 525 4.37 1.С5 2.80 530.000 Разрыв 76 99 23 0.77 0.37 2,98 0.68
просолок

Б—16 88 0.55 465 4,37 1.05 2.80 589. (ХЮ То же 76 99 23 0.77 0,37 2,80 0,64

Б—17 88 0,55 445 4.37 1.05 2.45 1.070. <ХЮ Тс же 76 97 21 0 .79 0,43 2,45 0,56

Б 18 72 0.45 435 4,37 0,70 1,75 2.300.000 Пройдена 61 80 19 0.76 0.40 4.80 1.10
база

Б-֊20 72 0.45 495 4.37 1.05 2,10 1.150.000 То же 62 87 25 0 .71 0.50 4,75 1,08

Б ֊21 72 0.45 460 4.37 1.05 2.45 244.ОСО Разрыв 62 90 28 0.69 0,43 2,90 0,68
проволок

* См. примечании к габл.

П
ииаджяя, Р. С

. Аветисян
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Разрушение балок пол возлевстанем статической я многократно 
повторной нагрузки происходило от разрыва струн (проволок) н ра
стянуто»» зоне бетона. При этом надо отметить, что п усталостных 
испытаниях в отличие от статических наблюдалось не мгновенное, 
а постепенное разрушение балок. После некоторого числа циклон 
нагружения наблюдался усталостный разрыв одной струны. Затем, 
после нескольких десятков, а иногда сотен тысяч циклов нагруже
ния балки наблюдался усталостный разрыв еще одной или двух струн, 
работавших с перегрузкой. Полное разрушение балки наступало тогда, 
когда в остальных струнах, расположенных в растянутой зоне бетона, 
напряжение было близко к пределу прочности на разрыв.

По данным табл. I рис. 3 сплошной линией показана зависимость 
между интенсивностью предварительного напряжения арматуры
и расчетной величиной изгибаю
щего момента Л1,. при котором в 
балке возникают первые трещины 
Кружочками на лом графике пред
ставлены опытные результаты, по
лученные при статическом испыта
ния балок 15—14 и Б- 19. Между 
опытными и расчетными величинами 
имеется удовлетворительная согла
сованность при этом, как и следо
вало ожидать, с увеличением ин
тенсивности предварительного на- 
пражеиия струн трещинбстойкость 
балок повышается.

В соответствии с опытными 

Р։-е 3. Зависимость между интенсив
ностью предварительного напряжения 
,н'натуры : и расчетным изгибаю
щим моментом трептнретой кости 

струнобетонкой балки.

данными табл. 3. на рис. 4 э полулогарифмической системе коорди

Рис. 4. Диаграмм.» усталостной прочности стр.- 
побстонных балок ил тяжелого бетона.

нат представлена диаграмма усталостной прочности испытанных стру
нобетонных балок. По 
осн абсцисс отложены 
числа циклов нагруже
ния, по оси ординат — от
носительные велвч и н ы: 
максимальных изгибаю
щих моментов при пуль
сирующей нагрузке. Без
размерный парам-тр К 
представляет собой от
ношение нигеисивностп 
предварительного напря
жения струп к се пре
делу прочности на раз

рыв. Кружочками иа рис. 4 показаны максимальные величины изги
бающих моментов при пульсирующей нагрузке, при которых балки 
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разрушались. Для этих балок минимальный изгибающий момент при 
пульсирующей нагрузке принимался одинаковым, равным 1,05 тм.

Анализ данных, представленных на рис. 4. показывает, что: в по
лулогарифмической системе координат при фиксированных значе
ниях К между числом циклов нагружения я усталостной прочностью 
струнобетонных балок имеется зависимость, близкая к линейной; с 
увеличенном числа циклов нагружения усталостная прочность балок 
уменьшается; при числе циклов нагружения порядка 2-3 млн. опыт
ные усталостные кривые асимптотической части не имеют: с увели
чением интенсивности предварительного напряжения струн устало- 
лостная прочность балок повышается.

Суля по результатам первой серин испытаний, струнобетонные 
балки с интенсивностью предварительного напряжения арматуры 
«0,65 (т0 — 104 кг!см--, К 0.54) выдерживают без разрушения
2 3 млн циклов нагружения при условии, когда

ли„>о.
где .VI ■мл, Л1|иш - максимальный и минимальный изгиба,ющие моменты 

при пульсирующей нагрузке,
.И расчетный изгибающий момент трещин «стой кости 

балки при статическом нагружении.
В опытах авторов интенсивность предварительного напряжения 

арматуры в балках варьировалась в пределах от 0,45 до 0.75 R,',. При 
этом прямыми измерениями было установлено, что с увеличением 
интенсивности предварительного напряжения арматуры жесткость, тре- 
щинбетойкость и усталостная прочность струнобетонных балок по
вышаются. Однако, надо иметь в виду, что при более высоких на
чальных напряжениях у арматуре более ощутимыми становятся пла
стические деформации и релаксация стали, а также ползучесть бетона. 
Кроме того возникает опасность хрупкого разрушения конструкции 
при эксплуатационной нагрузке. Впредь до уточнения затронутого 
вопроса интенсивность предварительного напряжения арматуры стру
нобетонных балок слезут назначать в пределах 0,65-0,75 /?".

Армянский НИИ
строительных матернзлои и соор>ж«ний Поступило 15 1962
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ների հոգնածս: իմլս>ն էի որձարկուէքԼերի արգ/ուն րներբ: /• եսւոնի ամրուիժրոնր 
հեծաններում t/եր ցրված Լ 300 կ>| ll'll 2, վ ե րջիէ^էնե ր ի ս կոնitւոր nt.tftfիան ցա Լց Լ 
արված նկ. 1-ում: Փորձարկված 10 հեծաններից չորսում յարերի նախապես 
չարված ու իմ լան ինւոենսիվուիք լունբ ընդունված է. եղեք հավասար 120 կցւ՚էքւք՝, 
րւիք հեծանում' 10 I 1|>1 (Խ1*>  1՚“կ հետե /ալ չսբ,էական հեծաններում համապա- 
լոսւսիսանէս րար' ՏՏ և 72 l|<j iflf*-'  Uաա tn իկական էի ո րձա րկոււքեե ր ի արղլուն^֊ 
ներբ բերված են ադլուսէսկ 2֊ումէ ('ադմակի կրկնվող ուժերի ւոակ ւիորձարկ- 
վսւծ հեծանների արգրոնրներր բերված են աղլա սակ 3-ում:

Փորձերր tjuLft] երԿ ավեր որ րսրարեinոնալին հեծանների հողնած ա/ին 
ալք բու իք /ան և րեոնավորման բիկյերի բանակի t! իշև դոլուիծլուն ունի ղծւո- 
էինին մաո կապ (նկ. 4J. րեոնավորման ^bhd'l'l՛ ք,Անւսկի ավելացման հետ 
հեծ անների հողնածալին ամրու իք րււնր պակասում I,. յարերի նախնական լար- 
վտծէէւ թ )ան ինտենւէիվու իք լան բարձրացման ղ եպրոււ) հեծանների հողնածալին 
ամբուխլունր ավելանամ կ: Փորձարկոէմեերի ւսրղրոնրից ելնելով, առաջարկ
վում է լսւրաբեւոոնաւին հեծանների նախագծման ժամանակ լարերի նախա
պես յարված ա թլան ինւոեն սիվու իք լունր ընդունել վերյինիս կարման ամրու֊ 
իմ լան մեծաիծլան 0,6-՜>—0,73 սահմաններում:

•1. ИЗВ. TH. № 3
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРЛ1ЯНСК0Й ССР

ՏԼխնիկակւսն' դիտօւթ. սեւփա XV, № 3, 1962 СсрИЯ ТСХНКЧОСКНХ ИЗуК

СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

А- А. АРАКЕЛЯН

О ДЕФОРМАЦИОННЫХ СВОЙСТВАХ ЦЕМЕНТНЫХ РАСТВОРОВ

Автором з течение ряда лет велись исследования деформацион
ных свойств цементных растворов при сжатии на пяти видах песка: 
кварцевом, туфовом ереванского и артикского типов, литоидпой и 
знийской пемзах.

Ниже приводятся основные результаты этих исследований.
Опыты были проведены на цилиндрических образцах тиаметром 

14 с.и и высотою 60 см. Металлические формы заполнялись раство
ром в вертикальном положении. Образцы освобождались из форм на 
следующий лень и переносились в камеру, где хранились во влаж
ных опилках. Расход цемента, активностью 390 кг;см'\ па I куб. .и 
раствора принимался от 200 до 800 кг. Образцы после 28-дневного 
хранения во влажной камере, подверглись испытанию на 100-тонном 
прецизионном универсальном прессе ,Рейли4 по следующей методике. 
Образец после подливки гипсового теста на его торцы, устанавли
вался под пресс и центрировался в осевом направлении, после чего 
зажимался между опорными подушками пресса с небольшой силой 
(оо 50 кг} и выдерживался под нагрузкой до схватывания гипса. 
Этим обеспечивалась равномерная передача давления от пресса на 
образец при испытании. Измерение деформаций производилось оп
тико-механическим тензометром Мартенса с точностью 2 микрона с 
базой датчика в 200 мм.

Образец в прессе сжимался под напряжением 0,1/? ՛/? —предел 
прочности цилиндра). Спустя 10 мин. напряжение увеличивалось сту
пенями с доведением до 0,5 Под каждой ступенью нагрузки об- 

4 разец разгружался и затем повторным нагружением доводился до раз
рушения. При нагрузке равной 0.8—0.9 (разрушающая нагрузка), 
измерительные приборы снимались.

В результате обработки экспериментальных данных, были со
ставлены кривые относительных продольных деформаций образцов.

Опыт показывает, что зависимость между модулем деформации 
/: и сжимающим напряжением = с достаточной точностью можно выра
зить формулой:

Еа = Л ( 1 - у Ю։кг,1см\ (1)
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где А и В — некоторые постоянные коэффициенты, выраженные в 
кг!см-, определяемые на основании опытных данных.

Интегрированием формулы (1) получим следующее выражение 
относительн ых удли не и и й

г = : у 10 ՝՝.
.’ А \ В/ ('2\

Автором были составлены графики зависимостей (Е. с) и (г, з), 
для растворов на пяти изученных видах песка.

В качестве иллюстрация 
на рис. I эти зависимости 
представлены для раствора на 
кварцевом песке.

На рис. I даются также 
значения кубнковой и приз
менной прочности растворов, 
а также количество расхода 
цемента на I м3 песка и раст
вора. На основании опытных 
данных на рис. 2 и 3 пред
ставлены зависимости между 
коэффициентами Л и В и Ку
биковой прочностью раство
ров R,,.

В силу < 1), при з = 0, по
лучим величину начального 
модуля деформации £’0=Д-|0‘ 
кг/с.»г՛ Поэтому, на основании 
рис. 2, получим следующие вы
ражения начальных модулей 
деформаций для растворов:

.. , 1Л1 /?Р!01 2на кварцевом песке /:о = Л-1О‘ =------- - — ■0 3.25 4- 0.033/?г

. Яр-104на песках из туфа и литоиднои пемзы /:„ = кг см-;
3 4֊ 0,0+5/?;,

на песках из артикского туфа и анииской пемзы

Г /?Р-10‘ , Л/:,> — - ֊ -------кг,см~.
9 + 0,06/?;,

На основании рис. 3 можно записать следующую зависимость 
для растворов на всех видах изученных песков:

В = 1.1/?р.
Но многочисленным опытам автора и других исследователей.
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отношение призменной прочности к кубиковой 7x7x7 с .и) .можно 
принять равным для растворов на кварцевом песке — 0,65;

для растворов на легких песках — 0,80.
Подставляя значения коэффициентов Л и В в формулы (I) и (2) 

с учетом отношения призменной прочности к кубиковой. получим: 
для раствора на кварцевом песке

30^-Ю1
R* + 98 (3)

Рис. 2, Зависимость коэффициента .4 от прочности 
раствора А?р.

(4)

Рис. 3- Зависимость коэффициента В от прочности 
раствора /?р.

для растворов на песках из туфа и лигоидной пемзы
22.2/Л-1О1 
"R, Ы7> (О)

(6)г — 0.062 (Я, Н֊ 178)10

кг см՛',
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для растворов на песках нз артикского туфа и анийской пемзы
16,7^.10*/, г. \( I — 1 кг см
/Л.-М50 ' 1.37/?,/ (7)

с — 0,082 (/?* 4- 150)10*՜ ‘1п(|- («)

Приняв в (3)—(8) з,.= /?Л, получим следующие величины пре
дельной ежи маемости:
для растворов на кварцевом песке

£ 0#56(R*4 98)-0,891610"ч=0,5(Я* 98)-10

е ^0,5 [Rk 4- 100) -10՜ 5; (9)
для растворов на песках из туфа и литоидной пемзы

։=0,S(Rj ; 178J-10՜5, (10)
для растворов на песках из артнкского туфа и анийской пемзы

г = 1,07 150) 10'Л (11)
Кривые предельной сжимаемости растворов в зависимости о их 

предельной Кубиковой прочности при сжатии показаны на рис. 4.

Рис. !. Предельная сжимаемость VI1. заполнителей 

и растворов в зависимости от их прочности.

В условиях эксплуатации сооружения обычно з*-5~.0,о/?*.. При 
- 0,5 получим следующие величины модулей деформации.

Для растворов на кварцевом песке касательный модуль дефор
мации равен

кг1см՜-' <12>
секущий модуль деформации

/, _ 2GR*-10*
2՜ /?Н- 100 к г/см2; (13)
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Для растворов на песках из туфа и литоидной пемзы соответ
ственно

Е = . ]()4 кг/См\ (14)
Ка-Н78

£ = .ю< кг/см2. (15)
• £*+178

Для растворов на песках из артикского туфа и анинской пемзы

кг/см*. (16>
Я*-г 150

Ел « ~ 3—-֊ • 1 О* кг 1см2. (17)
• ЯН֊ 150

Формулы (3) (17) справедливы для растворов кубиковой проч
ностью от 50 до 400 кг։см2. Путем интерполяции опытных величин в 
следующей таблице приведены значения модулей деформации раст
воров в зависимости от их кубиковой (7X7 7 сл/1) прочности.

Модуль деформации в кг гаг ври = -0.5/?*

.4՜ убиковзя 
прочность 

и кг!см՜

касательный секущий

на квар
цевом 
песке

на песках 
кз туфа и 
литоидной 

пемзы

на песках из 
артикского 
туфа и аний- 
ской пемзы

на кварце
вом песке

на песках 
из туфа и 
литоидной 

пемзы

на песках из 
артикского 

туфа и аний- 
с’кой пемзы

50 68000 31000 27000 84000 39000 .34000

100 105000 50500 44000 130000 65000 54000

15») 126000 64000 55000 155000 820С0 68000

200 140000 74000 63000 173000 95000 77000

250 150000 82000 69000 1Р5000 105000 Я4000

300 155000 88000 195000 113000

i. a. iijhi. г.ш,ви.ь

6bmsuGinu.iuWPi’ mflPiruaim жцпьо’зпьъшч՝ inuirv

U. if ф п ф n t и

i,ni}.tfiii<)nt.if pH pt find It'll </ fi'h Ill'll pi i ft h p fi /< tpu и и i tyf md p'hh p /1 

llttlllf ![U1 III 111 ptf Hid H,£tlll{ll p fill L'll 111 Ut f Ut pjtlltl 14 til'll p’b L p fl 111 p/j ini’lt p'llli p /1՝ tj II tf lilt UI UI ֊ 
?U> tpil (u^lll p /« Ifli tfj П pi)՝til I) fill'll ^UlIllIinLfJ [nil/ifh pft Hl и ill Шиии ftp if Ill'll пи/цт.р/ни/ P;-

Фп p&'li iii Ipu'li tmfpii pili pfi 'ifttf uSii 'll՛՝1՛ uu,u՛ P'f11'^ НЪ fliit/uijii'liliyfi rjblfinp- 
if U1 gfi uh if nrytti piL pp npn^bftiL Siutfuip (3)՛ (5) h (7) pin'll ui Milt у [i, ftut[ Hiu- 
pinpLpin!pi/ii t] If tf>npiiuigfun'llLpp нрпрцпь ^uuftiip (^)i (l> ) h (f>) pui'iuu Millpp:
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Ցեմենտաշաղախների սահմանալին սեղմելիութ լունր որոշելու, համար 
ասացված են (եխ (Ю) և (11.) րանաձեևրր, /<”// շաղախների ղեֆորմացիալի 

մողոէ քներր, ե րր շաղախների չարվածաթ լունր հավասարվում է նրա մամա֊ 
նակավոր ղիմաղրսւ (մլան կեսին (;֊ 0,5/?), որոշվում են (12) (17) րանա֊ 

ձև ևրով:
'Լերջում աղլա սակի ձևով րերվաձ են շաղախների դեֆորմարիաւի մս- 

ղ սւլների մեծուիք լոճւներր, րաո շոշափող ե հաւոող ղձերի 7 = 0,5/? արմերի 

համար, կախված շաղաիւների մ ամանակավոր դիմաղ րութ լան մեծ ութլունիղ:



ւ
B II «I. Ա Ն Դ Ա Կ II I' 1> 3 II I' Ն

ԿԽհժԼ ներական ււեյսէՐո(էւգիսւ
I,*. LmJiJluG. //<■//>»; երկ րաշա րմերի ակսե[երւէդրամսւնե րի հիման վրա կաոուց

վածքների vlt յսմոկա շս >Նէււ.ի1 յան հաշվարկ ( հա դո ր դու մ • • մ

շփղրավւիկա
I' Լ. l'nit'|llupjUlG> ^•րի շհաստասւված շարժու մր կենար ոնաի։ույս պոմպերի մղման 

խողովակներում ..... ...  .. • . ..... . . .. ... I,

2,|ււ)րււհե]սնիկւս‘ Լ. Դ. Պեսւրււսյամ. Հիդրոդինամիկ ճնշման մոմենտր ջրթափային պատվարի վրա 1*7

Էլհկ*րւս*եխն|։կէԱ
8ո«- If. Օա1>1ւէԱ^ա[ւյաՍ> Ակտիվ և ոեակտիվ հդորւււ-թյոԱն՚էւհրը՝ ընղ՚<ւ.ն>ւղ սիստեմի 

շինաշի վրա, I; / ե կտ ր տ կան սիստեմի կայանի սէսինիւրոն ր“պէի դեպքում ■ ■

ճ|ւճւսւ*սւր-սւկtu(i կ։։(։։։տրյււ կւյիսւմԽր•Լ. Վ. Փ|ւնսւջլամ* 0՝. Ս՛ lll]Etn|tUJiuG. Լարարեսւոնային հեծանների ստատիկական ճ 
հոդնածային սէմրսսի/յունր (հաղորդում I)...................................... .... 41

&|iBmGjnupki*Հ. Ա. IJjiUlbt|JU>l>- 1էեմենս<աշ։սղա{սների դ ե ֆ ո ր մ ա ։/ ի՚ւ՚է։ . ասւ կ։։է-/J յւ։ է.Նն ե րի մասին • I
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