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Характеристик линейных динамических систем

1. Определение зависимости динамических характеристик от тех 
или иных параметров системы является важным этапом синтеза сис
темы автоматического регулирования. Применение логарифмическою 
масштаба позволяй определить логарифмическую амплитудно-частот
ную характеристику корректирующего звена, подключенного к кор
ректируемой системе последовательно [ 1). Решающее значение при 
синтезе систем автоматического регулирования имеет метод корнево
го годографа, позволяющий определить влияние параметров системы 
на расположение нулей и полюсов передаточной функции, что в свою 
очередь определяет характер переходной функции [2|. В статье пред
лагается методика, позволяющая получить логарифмические амплитуд
но-частотные и фазо-частотные характеристики системы непосредствен
но из корневого годографа.

Идея метола заключается в следующем. Передаточную функцию 
любой линейной динамической системы можно представить в форме

П (Р-М) 

к(р) = /<•';’--------------- . (|)

П
м

Здесь .4 и Р, соответственно нули и полюса передаточной функ
ции А’(Р). Так как реальная система обладает некоторой конечной 
инерционностью, то обычно имеет место неравенство

д>/м. (2)
Выражение (1) можно рассматривать как передаточную функцию 

системы, представляющей собой последовательное соединение п апе
риодических звеньев первого порядка*, имеющих «сопрягающую 1* час
тоту «•• /VI т звеньев с опережением, имеющих «сопрягающую* час
тоту = М и звена безынерционного усиления с коэффициентом

’ С целью упрошенного изложения и не в ущерб общности метода будем рас
сматривать системы, для которых все М н /’/ действительные.
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усиления равным К Таким образом, любую, сколь угодно сложную 
структуру после определения корневого годографа можно представить 
как последовательное соединение простых звеньев, что к позволяет 
использовать преимущества логарифмических амплитудно-частотных и 
фазо-частотных՜ характеристик.

Рассмотрим примеры построения логарифмических амплитудно- 
частотных характерной;-: регуляторов па б.чэе приборов прямого из
мерения |3]. Передаточная функция 11ропорниоиа ։ьнО-и։։теграл։,но- 
дифференциальных (ПИД) регуляторов, построенных по принципу 
прямого измерения, паяца 

=-----------------------------------------------___________
(1| Т<։Р)(14-ГцзР + 'А:.Г«Р5)

где 2 — коэффициент неравномерности регулятора;
7«—время предварения;

7'н» время изодрома
70 — постоянная времени измерителя;
/( — статический коэффициент усиления измерителя.

Ряс. I Сопоставление логарифмических амплитудно-частотны х характеристик 
регуляторов на базе приборов прямого измерения в режимах ПИД СЛ- 100 сек:

1000 сек; 5 -0.01), ИД (Т. 100 сек: Гщ- ос;.՝, 0,01) и ПИ (Г, 0. Г,..
1000 сек: о—0,01). полученных обычным и изложенным методами. Параметры 

« мери геля 70—10 сек՝, К 100.

Построим в логарифмическом масштабе корневой годограф при
увеличении значения коэффициента неравномерности с (рис. 1а). Из 
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точек IgЛг/ и 1g соответственно вверх и вниз проводятся прямые 
под углом

г дедибелл— arcig 6---------------
октава

Сложением всех ординат получим ломанную линию, точки пере
лома которой имеют абсциссы 1^А'. и (. -- . 2---гн /—1,2-«-л). 
В точках, имеющих абсциссы 1р А; увеличиваем, а н точках же имею
щих абсциссу !^Р/ уменьшаем ординаты на 3 ленибелл. Соединив 
полученные точки плавной линией, получим приближенную логариф
мическую амплитудно-частотную характеристику. По направлению 
стрелок можно судить о необходимости увеличения или уменьшения 
значения'՝ с полью получения желательной логарифмической ампли
тудно-частотной характеристики. Ня рис. 1 пунктирными линиями 
Представлены логарифмические ■ мплитудно-ча< тотные характеристики 
при различи! режимах работы регулятора, полученные методом кор- 
ново, о годог[-:фа. Эти же характеристики, определенные обычным 
расчетным методом, приведены сплошными линиями.

2. Построение сазо-частотных характеристик методом корневого 
годографа производится ::о формуле

где

?1 = arclg TvJ:^=afttg-^
Ня рис. 2 фезо-частотные 

предварением (Т1Д) регулятора, 
полученные методом корнево
го годографа (пунктирная ли
ния) сопоставлена с общепри
нятым расчетным методом. 
А м пл нтудно-фазовые ха ра кте• 
ристики при различных режи
мах работы регулятора на ба
зе прямого измерения пред
ставлены на рис. 3.

Изложенная методика мо
жет быть применена при ана-

характернстики пропорционального с

ЛИЗС И синтезе линейных ли- Рис 2. Построение фазо-частотной характе- 
намических систем. В случае ристики Г1Д регулятора методом корневого 
анализа, применение метода олографа.
корневого годографа дает ре
зультаты гем точней, чем больше расстояние между соседними осо
быми точками. Если ближайшие особые точки отличаются друг от 
друга больше, чем ня две грн октавы, ошибка получается меньше
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Ри; 3 Ампли > удно-фззовые характеристики при различных режимах работы
регульторов на базе приборов прямого измерения.

одного децибелла. В случае, когда особые точки резко удалены друг 
от друга, эффективность метода становится более очевидной, так как 
в этом случае могут быть успешно применены итерационные методы 
нахождения корней.

Поступило -J.il 1965

Դ Ճ. ւԼՎևՏհՍՅԱՆ. Ь В. Դ. Ա. ԱԱԼՆԱԿծԱՆ

ԱՐՍԱՏՆԵՐԻ 2հՏԱԴԾ1Ա4՛ 11ԱԱՈԴ1՛ 1П» ԿԻՐԱՌՄԱՆ ՄԱՍԻՆ ԳԾԱՅԻՆ 
ԴԻՆԱՄԻԿ ՍԻՍՏԵՄՆԵՐԻ ՀԱՀԱԽԱԿԱՆԱԿԱՆ ՐՆՈԻՌԱԴՐԵՐԻ յ։ՏԱյ>11ՏՄԱՆ ՄԵՋ

II. մ փ п է|ւ II I մ՛

Հողված ում Նկարագրված / գծային գին ամիկ էէ ի и ա ե մն ե ր ի >' ահա խ ակ ան ա- 
կաՆ րեոէթագրերի աոարմ ան գրաֆո֊ անւուիւոիկակտն հոր եղանակ արմատնե
րի հետագծերի մեթօդի կիր աս մ ամ ր:

Վերոհիշյաւ եղսւնակր (այն կիրառոէթյ/>էն կարող Լ ղէոնեք գծային ղինա- 
միկ սիստեմների I. ա ա ղ ո ա մ տՆ ի}ւլւղ1։ււ ա՛հ ա [ ի ղ ի, ы/уВи/Л// Լ) սինթեզի հարգե
րի քուծման գործ ում։
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ПРИБОРОСТРОЕНИЕ

М, Г. АРАКЕЛЯН

К ТЕОРИИ СФЕРИЧЕСКОГО ПОДШИПНИКА 
С ВОЗДУШНОЙ СМАЗКОЙ

В статье приводится расчет подъемной силы сферического под
шипника с воздушной смазкой, с учетом инерционного члена в об
щих уравнениях аэродинамики, переменности зазора и сжимаемости 
воздуха. Схем;; сферического подшипника с воздушной смазкой при
ведена на рис. 1. Воздух подается по каналу А в зазор между сфе
рическими поверхностями с первоначальным давлением Рп и выходит 
в атмосферу с давлением /Л. Вследствие разницы Ро ֊ Р«, в криво
линейном зазоре создается давление, которое и поддерживает шар ве
сом Л.

Условимся сферический подшипник с воздушной смазкой назы
вать тихоходным, когда линейное смешение центров шара п чашки

Рис. 1 а)—Схема сферического подшипника .• полдуш ной 
смазкои; I—шар, 2 - чашка, 3—карман. I —нходпой канал, 
4—криволинейный зазор. 6}—Распределение скорое ;н но 

толщине слоя сит

(рис. 1) совпадает с вертикальной линией, проходящей через нижнее 
входное отверстие чашки. Здесь рассматриваются именно такие под
шипники. когда можно игнорировать тангенциа.1ь::ь։ми силами, приво
дящими к медленному колебанию шара. В связи с этим задача сво
дится к рассмотрении» движения сжимаемой вязкой жидкости в поло- 
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стн между двумя эксцентрически расположенными сферами с центра
ми О и 0։, радиусами /? и

На практике величина относительного зазора принимается рав
ной е//?^ 0,001 -0.002. поэтому в приведенных соотношениях эту ве
личин՛. можно принять за малую первого порядка. Для вывода закона 
распределения скорости и давления н полости между сферическими 
поверхностями, воспользуемся уравнениями аэродинамики в сфери
ческих координатах без учета массовых сил |!|. Началом координат
ной системы принят центр чашки (рис. 1). а заполярную ось ОУ при
нята линия, проходящая через центры сфер и ось входного отвер
стия. Положение плоскости ХОУ — начало отсчета долгот — оставле
но произвольным ?• исследовании приняты сл едущие допущения: сме
щения центров происходит только по направлению силы тяжести, т. е. 
изменение скоростей, давления, плотности и вязкости по направлению 
6 не происходит: движение стационарное; члены низших порядков по 
сравнению е/Р не учитываются.

В силу принятых допущений можем написать:

1 дР , <ГЛ'\--------------- 1- Ч   ; 
гр--------------- дг՝г ?

дР
“0; 

дг
(1)

' " (<. В' Шп а) = 0.
дг г Я

;де V', и V’ — проекции» скоростей движения воздуха н зазоре соот
ветственно по радиусу и меридиану (на рис. 1. угол 
по параллели не показан):

Р—давление воздуха в данной точке зазора между сиде
рическими поверх костям и;

р—плотность воздуха в данной точке зазора.
В уравнениях (1) там, где г не входит под знак дифференциро

вания с точностью до з/7? можно г заменить из /?. Введем новую пе
ременную: '. = /?!֊֊ г изменяющуюся поперек <азора в пределах от 
нуля до Л (0< г. ' Ь). Кинематическую вязкость заменим соотноше
нием •/= р.ф, где и — вязкость воздуха.

Ограничиваясь рассматриванием случая изотермического движе
ния воздуха в зазоре взамен (1) будем иметь:

дР
= 0: ₽- Р:

дР

Ъ֊—/ (ЯЛ ։։п?)= ֊■ /(?) = -?֊Гк —• (3)
/? 81И Уф О. Р;л/։ с! ос

о
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Так как вязкость мало зависит от давления, а температура газа 
принята постоянной, р пуде постоянной.

Интегрируя третье уравнение системы (2) при граничных усло
виях I'. =0, при 0 и С — //, найдем:

’֊V ;<]/(?) I- ֊’ С’-ЛО. (4)
2 | и/?

Как видно из этого выражения, скорость газа по толщине слоя 
изменяется от нуля (у стенок сфер) до максимальной величины в се
редине зазора (рис. 16). Для осрелнснной но сечению зазора скоро
сти в силу (4) будем иметь:

V J'.=
/г . , ,
12 7 М - (5)

и А7 ду

После интегрирования уравнения неразрывности системы (2) при 
граничных условиях ՝;=0 и ч=Л, 14 = 0, в силу (5) получим

/ । |/(Т) + 2 ^|| =0. (6)
I I нА? |.1

Уравнение (6) аналогично уравнению .'I. Г. Лоицянского |2|, в 
котором отсутствует / (ф). учитывающий инерционность потока.

Из (6) можем написать:

Р/г3 sin z> , 1 дР I
? /(<?)+֊ ~-г- = const. 

y-R ds> I
(7)

Для определения постоянной интегрирования составим условие 
постоянства расхода через поперечное сечение зазора

2т. Rh р sin ф V; = SA\ р»,

где .S\, 14 и р<—сечение, средняя скорость и плотность при ф — з. 
Секундный расход воздуха

Q = S. Р«.

(8)

(9)

Учитывая (3), (9) и избтермкчиость движения, па основании (8) 
можно написать

Z (?)
I дР (>Q

r.R L A’sin ? 
Л

(10)

Подставляя значение V из (4) в (3), производя интегрирование 
и учитывая (10), получим

—)• (щ
sin 9 \ Z_^3cjn? /

Подставляя (11) в (10) полу him следующее основное соотношение 
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между различными параметрами изотермического движения вязкого 
газа в сферическом зазоре:

0.3Q4 । ^ / 1 \ Л d(—\'____ _______ = 0
I UP P^'/r’sin.

/< d* Р,
(12)

Для h с точностью до г R можем написать [3|: 

h — = (1— a cos у), (13)

где ՝!■ = eiz\ е— эксцентриситет.
Дифференцируя (12) но cose и переходя к безразмерному дав

лению Y Р'РЛ с учетом (13) после преобразовании получим:

ПР (1 acos ?)3sjn'։ -• — а Y' (1 —acos?) sin2? — ft К sin3 z~ a Kcos ?(1 —

— a cos ?) = (). (14)
где

(15)
nS/?2P,.l= '

(16) 
5W°/-'e

Безразмерную функцию ищем в следующей форме

К = Ло 4 Д cos ? 4- Л ։ cos3 ?. (17)

.Зависимость (17) должна удовлетворять следующим граничным 
условиям:

при « — ?0, Р — Pq или К = Р0/Л; (18)

при ? = - 2, Р = Р- или К = 1.

Эти условия согласно (17) дают

Л 0 «1, Л ։— Pj sec՝ <р0 — Л (19)

где А= /4-1, 
/\

Заметим, что величин) (1-֊■ /. cos ?)\ входящую в (14), можно 
представит!, в следующем виде:

(1 — a cos ?)’ = (70 4՜ <1Л cos ? 4֊ а2 со$2? 4- о,cos 3 ? (20)

где «0 = 1 4- 1,5 а’, а։ = - За (1 4- 0,25а-).

а2 = 1.5 /я, = — и,25 а4. (21)

В силу (19) па основании уравнения (17) получим:

)' 1 4- а, — 4- Л cos? 4՜ («4 г ^Л) cos 2<?, (22)

где (1ц - 0,5 Pt sec1 ?fl; аь — — 0,5 sec ?0. (23)

Из (22) находим
1՜ — Л 4* 4 («4 — Ц5Л) cos ?. (24)
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Подставляя (20). (22) и (24) в (14), получим:
л -12
У С„ cos//®՛=<), (25)

л՛ -О

где Са, С\---С,։ суть различные комбинации параметров подшипника 
(<Ро. '■> /\ н т. л.).

Умножая (25) на sin? sin 2? da и интегрируя по ? от нуля до ~ 
найдем:

С։ — С3 -- /Р а О.) — .4= b (а) -г- Ас (л) • d (л)=!). (26)
где

а ().) = —0,117 scc’cfl (0,667 -|- л5) — 0.098л septfo (6 ■ л’) —

- 0,469sec?c (0.8 4 л:) - 0.039). (7.2 |- /-)-.

b (л)_ 0,351 P։sec*z9 (0.667 /.’) 4-0,196 Р/ sec4 <р0 (6 ■ /։)

. 4-0,469 (1 - PJ see-z0 (0.8-(- /.= ) 0.234л$гсэ0 (7.2 ).=) -f-

0,553 (1.112 4-Xs):

с (к) = —0,351 Р\scc^0 (0,667 4֊ >-:) ֊ 0.098л Р\ sec* <?р (6֊ >")

֊ 0,938 Р, sec2 % (0.8 • >?) 0.234.՛. Р։ sec49 (7,2 4֊ X») -

0.563 sec з-э (1,112--- P) 1') ,3a sec?,, 0,5 b —0,0941. (1 X։).

d (>֊) - 0,117 P?s«0 (0,667 i ).=) 4- 0.469 p]sec* (0.8 > ’)

- 0.563 Px sec- c0 (1.112 4֊ X3) — 0.5 a P, sec3 ?0 4֊ a. (271

Как показывает численный анализ, дискриминант уравнения (26) 

(28)

и уравнение (26) имеет один вещественный корень:

Л=|-Ф ,.то|!. |*<;՛ «
Н (28) и (291 принято

а (л) 3 I и ()■)

1 Г _ 1 с (Л) dp.)
3 а (л) I 3 а (•■•) д (д) а (X)

Из (17). (19) и (29) получим следующее уравнение давления н 
криволинейном зазоре между сферическими поверхностями при изо- 
термнческом истечении воздуха:

. =14-.4 cos о ! (P{seP z9 .4 sec ?ft) cos* (32)
Рч.

Подставив (32) в (14) в производя интегрирование можно полу
чить результат, соответствуиндий второму приближению. Однако, как
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-- ~ ' — —=֊ ■■ ' —; ■— ....— а. ■■ —дд

показан՛ н>ж . рормудя (32) дает результаты, достаточно хорошо 
совпадай е с данными зкспернментон. Поэтому н дальнейшем эту 
формулу можно рекомендовать для вычисления подтл мной силы сфе
рически • • о: .тинного подшипника.

Перем им теперь к определению подъемно j силы сферического 
подшипник. во :д-шпон смазкой. Пп:’.емл:։я сил;՛, подшипника скла
дывается и՜, двух составляющих: из подъемной силы кармана, где 
давление писн«я:-:но и равно Рй, и подъемной силы криволинейного 
зазора.

Для - теп подъемной силы имеем (рис. 1):

itD- г,!)1 Г/Р/•-- (,\ .. A)slir%+-^֊/'. ----- 1 jsiii2c</?. (33)

/ р \
Подставляя значение I | из (32) в (33) и производя ин

тегрирование. найдем окончательно для лол ье.мнон силы шарового' 
подшипник.; шаметра D с воздушной смазкой следующее выражение: 

~£>֊ [ 1 .4
/■'— ’ (A’q --Л) 1 0,5si’c՜-(1 - -cos4д) л------j_(cds’©0 cos’z —

4 [ 6 L\
4֊ 3 cos4 a see cft) I. (34)

Расчетные величины /* вычисленные по формуле (34) сопостав
лены с эк пернменгальнымп данными ангора статьи |4| в следующей 
таблице.

Таблица

Давление 
в кармане 
(Я?/С.Я։)

Расход 
воздуха 

(Ж՝ .кия)

Подъем 
шара 
(мм)

Г р у л кг Расхожде
ние и про

центахэксперимен
тальный расчетный

1.73 0,083

нам его шара 35

0.061

.03 мм

12.16 11,10 8.7
2,63 о. 083 0.057 18,16 16,56 8,8
3,46 0,083 0.0-17 24,16 21,21 12.2
4,-14 0,083 0.045 30.16 27, е 6 8.3
5,39 0,083 0,012 36.16 33,23 8.1

1.40

г

0,084

измегр шара 9$

0.06(1

».20 мм

70.6 72.0 1.9
2,40 0.135 0,071 121.5 123.8 1.9
3.30 п.157 0.061 170,2 17.5-6 3.2
4.30 0,193 0.061 219,1 221.0 О.9
5.15 0,230 0,060 258,5 263,4 1,9

1.07 0.150

1наме1|. шар.։ 2

0,095

10,(Я) мм

312 323 3.7
1.76 0,192 0.091 515 519 0.8
2.43 0.233 0,084 712 713 0.1
3.00 0,275 0,079 900 902 0.2
3.64 0.317 0,074 1092 ЦОО 0.7
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В таблице принято и — 2.002-10՜ '՜' кг. сек'.м՜. р — 0,111 кг. сек^м\ 
է* = 50 и = = 0.0.5 мм.

Как показывают приведенные в таблице данные, в большинстве 
случаев совпадение расчетных данных с экспериментальными доволь
но хорошие.
ИРФЭ АН Армянской ССР Поступил* 30.XI1964

1Г. Գ. ԱՌԱՔՍԼ31ԼՆ

ՕԴԱՅԻՆ ՅՈ1’ՂՍԱ1Ո։ ՍՖԵՐԻԿ ԱՌԱՆՑՔԱԿԱԼՆԵՐԻ ՏԵ11Ո1՚ՌՑԱՆ Ս՛ԱՍԻՆ

II. մ փ ո փ ո 1 մ

Հողվածւււմ դուրս Լ բերված բանաձև ք 31) օդային յոլդմամբ սֆևրիկ 
ա ոանբ բա կա (նե րի բարձրացնող ււ,մի մեծուքքյունբ Հաշվերս .ամար,

(34) բանաձևի ճշտոէիյունբ ստոպված է փորձնական и»։/յաներով |7|, 
որոնբ բերված են երեր տարբեր չափսերի ասանր րակւպների Համար 35,03 մմ, 
99,2 մմ. և 240 մմ,

Ւնչպևս ցույց են տայիս աղյուսակում բերված տվյայնևբր. աոանցրակայի 
բարձրացնող ոէմի հաշվարկային էւ փորձնական տվյայներր բավականին քավ 
Հսւմրնկնամ են: Միջին ա արբ և բո, (! յունր կաղմոէմ I; մ ի բանի տոկոս;
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МАШ И НОВ ЕД ЕН И Г.

Г. В. МЛКСАПЕТЯН

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИ ТЕПЛОВОМ РАСЧЕТЕ ТОРМОЗНЫХ 
МЕХАНИЗМОВ АВТОМОБ11ЛЕЙ

(Сообщение 1)

Важнейшими требованиями, которые прелья ваяются к тормозным 
механизмам автомобилей являются стабильность и надежность их дей
ствия. Эти качества в первую очередь зависят от стабильности коэф
фициента трепня в широком .шапазоне температур. Для автомобиль
ного тормоза наиболее распространенного тина — барабанного тормоза 
с внутренними колодками, снижение эффективности действия проис
ходит также в результате расширения и деформации тормозного ба
рабана. Барабанные тормоза современных автомобилей склонны к 
снижению эффективности действия, приводящему к явлению „федднн- 
га“, которое обычно начинается вследствие изменения геометрической 
формы рабочей поверхности барабана и сопровождается резким повы
шением температуры и понижением коэффициента трения фрикцион
ной пары. Анализ многочисленных исследовании тормозных устройств 
автомобилей {1,2. 3, 5, 6, 7| приводит к выводу о том. что тепловой 
режим тормоза является основным фактором, определяющим сохра
нение фрикционных свойств тормозной пары. Из приведённых сообра
жений следует, что для создания надежной конструкции тормозного 
механизма необходимо располагать достаточно точным методом теп
лового расчета, позволяющим установить влияние любых изменений 
конструкции и режима торможения на температуру. Располагая та
ким методом расчета можно было бы определить направление необхо
димых изменений конструкции для снижения тепловой напряженности 
тормоза. Это тем более необходимо сейчас потому, что СССР при
соединился к международным , Предписаниям" Европейской экономи
ческой комиссии ООП, содержащим повышенные требования к тор
мозным системам автомобилей, особенно при длительной работе тор
мозов.

Основываясь на анализе процессов теплообмена напишем уравне
ние теплового баланса тормозного механизма в виде

С?4» ~ Рост "Г О» 4՜ Цст 4՜ Фо. (О

где — количество фрикционного тепла, выделяемое тормозом:
Роет — количество тепла, поглощаемое деталями тормоза;



К расчету тормозных механизмов автомобц.ц-н

(^—количество тепла, отводимое от тормоза во внешнюю среду: 
(?сг — количество тепла, поглощаемое стыкующимися с тормозом 

массами (например ступицей колеса):
(?о количество тепла, отводимое специальными мерами ох

лаждения (системой жидкостного охлаждения, обдув сжатым 
воздухом, обрызгивание водой и т. л.).

При торможении автомобиля его тормозами выделяется тепло, 
пропорциональное мощности торможения:

<2ф = 860 .'V. ккал/час. (2)
где А — средняя тормозная мощность автомобиля (кет). которая для 

случая единичного торможения определяется по формуле

Д'. «9,81-10 кет. (3)
2#

Для случая длительного торможения

где А\. ֊ тормозная мощность дополнительного тормоза (двигателя на 
соответствующей передаче, моторного или .иного замедли
теля). Остальные обозначения общепринятые в теории ав
томобиля |6|.

Фрикционное тепло Цф распределяется между барабаном и ко
лодками в соответствии с коэффициентом распределения тепловых по
токов— т.

<?Ф - ; Ц. = №ф; (& (1 ֊ т > Оф.
где Оги Ок— тепло, идущее в барабан и в колоду, соответственно. 
Поэтому,

= 860,» в. а-/)У + ,5)

Количество тепла, поглощаемое деталями тормоза пропорцио
нально весу теплопоглощающих деталей (ОД. их средней теплоемко
сти (С), и разности температур тормоза (0т) и окружающего воздуха 
(М:

(?<кт - МТ- С (»т- 0о) ккал!час. (6)
Количество тепла, отводимое путем конвекции омывающим тор

моз воздухом определяется по формуле.
(?П-АЛ. (О, — °о) ккал/час, (7)

где К — коэффициент теплопередачи, ккал/ы1 час, гр-.
/'• — омываемая воздухом поверхность тормоза.

Выбор коэффициента теплопередачи /< представляет наибольшие 
трудности. Е. А. Чудаков [7], Н. А. Бухарин [2] и Б. В. Гольд [3| 
принимают А0=5 ккал при скорости автомобиля V = 1 м/сек, считая
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Г- »>К = Кл ■ .Из теории 
аг

лообмена между двумя 
нивяется по уравнению

теплопроводности известно, что процесс теп- 

газрми, разделенными плоской стопкой оце- 

А = I I (8)

а.

Учитывая, что для тормозных механизмов а. - ос и имея ввиду 
разницу поверхностей трения (внутренней) и те и л отдачи (наружной), 
формулу (8) приводим к виду

/<=֊,------ . (8а)I 6 г-
«։ Лр

где г., коэффициент теплоотдачи наружной стенки барабана, для 
скоростей до 70 км';час, з։ - V - 10 ккал гр, где Г— 
в км ■ час;
толщина стенки барабана, м;

— коэффициент теплопроводности материала барабана, ккал}м, 
час , гр;

/՝,,, поверхность трения, м'։.
Уравнение, выражающее отвод тепла от тормоза через соприка

сающиеся массы можно написать в виде

<?„=֊'• У (гга<18։ )</£,. (9)

где температурный градиент на Стыках соприкасающихся де
талей:

с/К. - элементарные площади стыков.
Чтобы решить уравнение (9), необходимо знать значение гра

диента температур на стыках и его изменение на всех стыкующихся 
площадках, что невозможно. В этом случае целесообразно пользовать
ся формулой А. Д. Крюкова (5|.

За- = м \^~ГГГ~, (10)
где Д/ — разность температур соприкасающихся деталей:

/ — периметр поверхности соприкосновения:
А*, г — площадь поверхности контакта.

Количество тепла, отводимое специальными мерами охлаждения 
О. зависит от способа охлаждения. Ввиду их многообразия, здесь 
рассмотрим только отвод тепла через систему жидкостного охлажде
ния. R этом случае конструкция тормоза должна быть изменена. А 
именно, фрикционная накладка приклеивается к внутренней поверхно
сти барабана, а колодки изготовляются полыми из металла высокой 
теплопроводности. Колодки включаются в систему охлаждения и тепло 
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отводится в радиатор.
Количество тепла, рассеиваемое радиатором может быть опреде

лено из выражения

Цо — 5/<Д7дог = О'ж • С» (3ж— Пж) кка.^чае, (11)
где 5 — охлаждающая поверхность радиатора с фронтом /Д = 1 №;

X — коэффициент теплопередачи по формуле (8):
ДГ.>пг — разноси, между температурами жидкости в радиаторе и 

воздуха, С;
! , -—температуря жидкости при входе в радиатор и выходе из 

него.
Таким образом определены все члены, входящие в уравнение 

теплового баланса (1). Решение этих уравнений позволит определить 
скорость рассеивания тепла тормозом или его равновесную температу
ру при длительном торможении. После несложных преобразований, 
ыражепие для установившейся температуры тормоза при отсутствии 
а.медлителя примет вид

»>р - ’% ■՛ ,7г(/* <г /} _и_____
К [՝- ф I х. />. Л. О а с.

(12)

де Ск — вес. приходящийся па данное колесо автомобиля.
В настоящее время, тепловой расчет тормоза производится но 

«полному уравнению теплового баланса, без учета последних 
двух его членов [2, 3. 7]. Естественно, что точность его невысока, 
особенно, ввиду того, что вся трудность перекладывается на опреде
ление коэффициента теплопередачи К. Однако у этого метода еще 
один недостаток. Он не указывает конструктору путей снижения теп- 
лонапряженности тормоза. Ввиду отмеченных недостатков метода теп
лового баланса, целесообразно теплоной расчет тормоза вести мето
юм теплового моделирования, впервые примененного М. II. Алек
сандровым к расчету тормозов подъемно-транспортных машин (I1.

Пронесс нагрева и охлаждения тормоза описывается системой 
дифференциальных уравнений движения, неразрывности, переноса тёп- 

» г. состояния, решение которых средствами современной математики 
невозможно. Одним из путей решения задачи является применение 
теории подобия, позволяющее решать тепловую задачу тормоза без 
упрощающих допущений и имеющее достоверность решения основных 
дифференциальных уравнений, если бы последнее было возможно. Для 
моделирования тепловых пронессов и создания методики теплового 
расчёта тормоза по критериальным уравнениям необходимо составле
ние системы дифференциальных уравнений в частных производных и 
установление условий однозначности (начальных и граничных условий). 
Последующая обработка полученной системы уравнений аппаратом 
теории подобия позволяет составить общее критериальное уравнение, 
которое является научной основой постановки эксперимента. Резуль
таты экспериментального исследования, обработанные, в критериальной
2. ТН, № 5 в-

•г
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форме позволяют установить вид связи между критериями и снмпле-к* 
сами, влияющими на процесс нагрева и охлаждения тормоза.

На основе анализа системы дифференциальных уравнений и ус
ловий однозначности для автомобильных тормозов барабанного типа 
получено критериальное уравнение, устанавливающее зависимость тем
пературного симплекса от критериев и симплексов, выражающих осо
бенности режима торможения и конструкции тормоза

— ֊ /^0; Ре\ -х-\ — (13}

Уравнение (13) является критериальным уравнением для наибо
лее общего случая нестационарного режима торможения. Оно пригод
но для определения температурного симплекса при единичном, поп- 
горно-кратковременном и длительном режимах торможения.

Поскольку с точки зрения теплового состояния тормоза наиболее 
напряженным явпяется режим длительного торможения, представляю
щий собой стационарный процесс, уравнение (13) может быть иривер .
де но к виду:

где

^У _ у՜/ре. а . ДФ . ;
'^0 \ <^(| «фО /^пУ> ид .Уд 5ет0

&у- установившаяся температура тормоза: 
•% — температура среды на „бесконечности“;

(14)

/•’0 = а
пРе =------

— критерий Фурье (6—время торможения, О — диаметр 

тормоза):
-критерий Пекле (V՜— скорость скольжения):

а, Цф —температуропроводности барабана и фрикционной на
кладки;

/<« —коэффициент взаимного перекрытия;
и. 5, Зет—отношения площадей вентиляционных отверстий (;). по

верхности теплоотдачи (£7), площади сечения воздушно
го зазора между барабаном и ободом колеса (5) и по
верхности теплопроводной стыковки барабана и ступицы 
колеса (£?)—к поверхности трения.

Уравнение (14) отличается от (13) тем, что из него исключены 
все временные симплексы (Л, ?п, А) за исключением критерия Фурье, 
в котором время представляет собой фактор интенсивности торможе
ния. Уравнение (14), выведенное теоретически, без всякой связи с 
каким бы то ни было экспериментом, является ’научной основой ор
ганизации экспериментального исследования, с помощью которого оп
ределяется вид уравнения, необходимого для теплового расчета тор
моза. Экспериментальные исследования проведены на тягово-тормоз
ном стенде с беговыми барабанами и в дорожных условиях. Обший 
вид экспериментальной установки и испытуемого автомобиля на ней 
показан на рис. 1. Целью экспериментальных исследований являлось 
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изучение теплового режима тормозов и установление влияния различ
иях конструктивных и режимных факторов на их нагрев.Стендовыми

Рис. 1.

испытаниями установлено, что температура накладок тормоза при тор
можении с постоянной интенсивностью, через 8—12 минут стабилизи
руется и в дальнейшем изменяется незначительно (рис. 2). На рис. 2

приведен график зависимости температур накладок тормоза автомоби
ля 311.1—16’>А от времени торможения при двух значениях тормоз
ного момента, соответствующих режимам движения с постоянными 
скоростями 30 и 40 км/час на спусках с уклонами б и 10%. На этом 
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же графике показаны значения температур шин, замеренные, иголь
чатыми термопарами на неподвижном колесе.
Ереванский политехнический ннсгн.у

км. К. Маркса Поступило 1965.՜

Ճ. •».. ՄԱ441Ա«հԱՏ31ԼՆ

1ԼՎՏՈ1րՈՐ1Վ№1’Ն ԱՐԴեԼ1ԱւՆհՐԻ ՋԵՐՄԱՅԻՆ Ճ11.ՇՎԱ1ՊՐ.
ՄՈԴԵԼԱՈւրԱՆ Ա1՚Ջ11’01՚1.

(2ւսւլւււ4]ւսէք I)

Ա ։1 փ ո փ ո ւ Ա*

ԱվէոււմոբիքԱյյին ար/քե/սկի հ и ւ ч էձյ ք քր յյ»ք/յ էր է՛հ ր հ / у,//1лу.ш/у/»։/«< ^/ риЬр մեծ 
ն՝ անակ ու քք յան ունի երթևեկության անվա ան րրւ / /?յան ր ապ ահ ովեչու և փոխա
գրումների արաադրէէղականությունր բարձրացնեք»» համար. հաակապհււ քեո.~ 
Նային պայմաններում և կախված / գքխւււվորապե» այււքեյակային ւէհխանիդմի 
ջերմային ւարվածոէթյանից։

ներկայում» ջերմ ային հաշվարկր կաաարվէոմ Լ ջերմային րա/անսի պար
զեցված բանաձևով [ <* • .7, 6՝], որի ՜հշտաթյունր փորր Լ իսկ հաշվարկի մեթոդի
կան ցոէյց չի ասպիս կոնսարուկաորին այն ուդիներր, որոնցով հնարավոր կքի- 
ներ փորրաէքնեք արդեքակի ջերմ ային է ա րվ ա ծ ո < թ ւ ուն ր:

Առաջարկվում Լ ջերմային Հա >վ»>րկր կաաարեչ կամ ջերմային րաւանւէի
չրիվ բանաձևով (I), կաւ>' չափանշային Հավաиարումներով, ւպտադոի- 
('■եք ով նմանոէթյան ուեւրա է!յան ապարատրէ IIաարված չավւանշային ՀավասՈ! 
րոէւմր (!մ) քյ»ւււ Լ աա/իււ որււշեչա ջե րմա ։։ Ш ի հան Ш յ ին :> իմ лу ք ե ր/ւ ի նշանակէււ- 
իյունր, կախված ա ր էյ ե քա կ ա յի՚էւ մ եխանիէքմ ի կա ոա րվ ած րա յին աո անծնահւաո- 
կությոէնների՚ո հ արւքհքակման ո եմ ի // իրւ
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С. М. САРКИСЯН

ОПТИМАЛЬНОЕ АСИМПТОТИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ 
В.0Д0ХРАИ11ЛИЩ?\ ГЭС Д. ПГГЕЛЬНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

ПРИ ВЕРОЯТНОСТНОМ ОПИСАНИИ РЕЧНОГО СТОКА

Оптимальный режим работы энергосистем с гидростанциями на 
предстоящий длительный период времени в основном определяется 
программой наполнения и опережения водохранилищ ГЭС. Для со
ставления этой программы исходными являются данные о водном ре
жиме рек, на которых расположены эти водохранилища. Но речной 
сток имеет вероятностную природу |1|, что и предопределяет вероят
ностный характер режима работы ГЭС и всей энергосистемы. Вслед
ствие этого нельзя заранее предсказать момент времени, в котором 
подо хранил ища энергосистемы будут заполнены до отметки НПГ или 
опорожнены до отметки ГМО. Отсутствие таких отправных точек 
усложняет задачу, так как требует учета последействий процесса на 
параметры системы в расчетный период времени |2, 3, 4]. В данной 
работе предлагается способ учета последействия в многолетнем разрезе, 
который базируется ла оптимизирующем методе динамического про
граммирования Г’. Беллмана [5| с использованием итерационного ме
тода Р. Ховарда [5|. При этом в качестве математической модели си
стемы принят марковский процесс с конечным числом .V возможных 
состояний. Естественным параметром, описывающим состояние систе
мы, является объем воды в водохранилище. В начале каждого года 
водохранилище может находиться в некотором состоянии V’/ (г-1, 
2---ЛЧ в пределах допустимой призмы его регулирования. В течение 
года состояние системы изменяется и в копие гола переходит в одно 
ял возможных состояний I՜/ (/= 1, 2-«-Л’).

Начальное и к щечное состояния водохранилища связаны между 
собой следующим уравнением

Г<=1Н-. С). (1)
где * — число секунд я голу: у — среднегодовой приток реки; 0—сред
нее о допой расход воды через турбины ГЭС; С֊ потери из водохра- 
нилнща на испарение, фильтрацию и сброс воды через водосбросные 
сооружения.

Среднегодовой приток реки является случайной величиной, с оп
ределенной функцией распределения, и поэтому даже при однознач-
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ном задании Ф и Г. возможно лишь: определение некоторого распре
деления вероятностей состояний водохранилища V', в конце года.

Переписал уравнение (И в следующем виде
. I՛;

(2)

можно для некоторого значения Q определить величину 7. при кото
рой водохранилище из состоянии Г/ вначале года переходит в со
стояние 1Л в конце годз. Но вероятность такого перехода равна не՜ 
роятности появления притока реки 7. которую можно определить по 
его функции распределения. Необходимо отметить, что вероятность 
перехода от V, к V. строго зависит от принятого значения расхода 
воды через турбины ГЭС Q.

Определяя՜ набор вероятностей для всех комбинаций V’i 
U'=l. 2--- V) и Г (/=1, 2---.V) для некоторого значения расхода 
воды Q, получим матрицу вероятностей перехода, у которой все эле
менты положительны и сумма элементов каждой строки равна еди
нице.

Так как вероятность перехода из состоянии V’/ в состояние К/ в 
течение данного года зависит только от этих величин и расхода воды 
через ГЭС Q и не ззвисит’бт поведения системы до момента попаданйя 
в состояние Г<. то работу водохранилища можно описать простым 
марковским процессом с матрицей вероятностей перехода /< Эксплуа
тационные годовые издержки смешанной энергосистемы во многом за
висят от степени участия ГЭС в покрытии суммарной нагрузки энер
госистемы. Величина этих издержек />.• для некоторого значения рас
хода воды через ГЭС Q и состояний водохранилища Vi и V/ опре
деляется соответственно оптимальному годовому режиму работы ГЭС, 
найденному по методам, изложенным в [2, 3]. Множество значении 
bt- для всех комбинаций ij образуют матрицу затрат Н с элементами 
bi,-. Причем вероятность затрат в Ьц равна вероятности перехода во
дохранилища системы из состояния в состояние I’/ при опреде
ленных значениях Q. Имей нуги нахождения элементов .матриц Рий 
для определенного значения Q, можно перейти к решению поставлен
ной задачи, т. с. - выбора такого значения О, при котором достигает
ся .минимальное значение математического ожидания денежных затрат 

(л) за п последующих лет. если водохранилище в данный момент 
времени находится в состоянии i.

Принцип оптимальности динамического программирования 
для данного случая, может быть сформулирован следующим образом: 
если процесс оптимален н система в течение первого из н лет пере
ходит из состояния Г. в состояние Г,, то ожидаемые денежные за
траты Bi за и лет равны bi։ плюс ожидаемые денежные затраты 

(п—1), которые получаются в системе на оптимальном продолже-֊ 
нии за оставшиеся {п 1) лет, отправляясь из состояния /.
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Этот переход возможен с вероятностью рц. Но из состояния / в 
начале года система может перейти в любое состояние у (7=1, 2- • *ЛГ), 
следовательно

5/^=5] А/[^ + 3. (п -1Ц.

Так как цель задачи заключается в оптимизации процесса за п лет, 
то необходимо минимизировать />\ в целом, включая и издержки пер
вого года. т. е.

St (н) = mln 5, = mtn У А/ (//—0]. (3)

Обозначая непосредственно ожидаемые денежные затраты за пер- 
л-

яый год герез р^Ьц и записав уравнение (3) в векторной фор- 
/=։

ме. получим
Э (п — 1) = min Je 4- РЭ (л)|, (4)

где Э (л) — вектор столбец с компонентами Э^п) (/—1, 2---Л’); 
е— вектор столбец с компонентами (/=1, 2---Л').

Используя (4) можно один за другим определить оптимальные 
значения <5 для последующих лет для каждого состояния водохрани
лища. Но для этого необходимо иметь вектор столбец Э (п) для ка
кого-либо значения п. который заранее не может быть -определен. 
Для выхода из этого затруднения используется асимптотический ха
рактер системы, свойственный марковским процессам.

Для нахождения асимптотического поведения системы необходимо
иметь аналитическую Зависимость, выражающую величину Э (п) че
рез предельные параметры марковского процесса. Для получения этой
зависимости к уравнению (4) применяется ^-преобразование, пред
полагая при этом, что процесс оптимален:

z՜1 (.9 (Z)֊.? (0)| = — е+РЗ (г). (5)

где Э (z) = У Э (it) z:1.
л-0

Из уравнения (5) получим

§(z) - -Z— (I—2Р}-'е^{1-гРу'Э (0). 
I — Z (6)

Выполнив обратное преобразование уравнения (6) после неслож
ных выкладок, получим

Э (и)- ng W’, (7)
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где средний денежный расход за один гол, если наме-
/-։

чается эксплуатировать водохранилище много лет;
- предельные вероятности процесса:
IV- вектор с компонентами IV՛., которые представляют 

собой относительные веса состояний Л а 117 ։ — Пт 
показывает насколько выгодно системе начать рабо- 
гу из состояния /4-1. а не из /. если число лет 
экс пл у ата ци и во до х ра ни л и та вели ко.

Если уравнение (7) подставим в уравнение (3), получим
Л'

«Я - IV; -=е{ + У р., |(л — 1) Я 1- 1Г; ].

откуда 
л՛

а* -р ц:; = е, - V Р11 п'; ,/=1,2.. .д> (8)

д-
гак как V р1 =1.

Гх
Выражение (8) представляет собой систему \ линейных уравне

ний. связывающих величины 1Г, 0 = 1, --.V) и Следовательно
имеется Л՜ уравнений с А-И неизвестными. По так как достаточно 
определить разность значений величин П’.. то одну из них (например 
1Г։1 можно приравнять нулю и решить систем} из V уравнений с Л 
неизвестными.

При составлении системы уравнений (8) предполагалось, что про
цесс. оптимален, хотя оптимальные расходы воды Ц и зависящие от 
них матрицы вероятностей Р и денежные расходы В заранее неиз
вестны. Поэтому задачу приходится решать итерационным методом. 
Для ряда значений среднегодового расхода (к — 1, 2-• •$) (каждое 
из которых в дальнейшем будет называться А'-оп стратегией) опреде
ляются матрицы вероятностей перехода Р' и матрицы денежных рас
ходов Л’*. Затем для значений А՝, подсчитывается вектор столбец е". 
/-ый элемент которого представляет собой непосредственно ожидае
мые денежные затраты за первый год е". если водохранилище в на
чале года находи гея в состоянии Л Далее принимается первоначаль
ное решение, т. е. каждом} состоянию водохранилища I назначает
ся стратегия ,А“, 9<;.

По этому решению формируется новая матрица вероятностей пе
рехода Р^ . /-ая строка которой подбирается из имеющихся матриц 
вероятностей перехода Рк согласно стратегии А. которая принята для 
этого состояния /. Согласно принятому решению, формируется новый 
вектор столбец непосредственных денежных затрат г1'". По получен
ным Р՛^ и с1'՝’ составляется система линейных уравнений (8), реше
ние которой дает относительные веса IV', (/ = 1, 2- • • А) и средний 
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денежный расход £ для первоначального решения. Имея эти величи
ны. можно приступить к улучшению первоначального решения.

Из уравнения (3) видно, что если известны минимальные ожи
даемые денежные затраты >а п лет, то лучшую стратегию в /-м сос
тоянии на п 1 шаге можно найти, минимизируя относительно всех 
стратегии выражение

.V 
и\' Лэ,(л).

/-։
Но для больших п справедливо (7). следовательно

й*=4'+у л ։«.?+ и՛՛, ). (?)
4-1

.V
II так как У р£ = 1 и не зависит от то взамен <9) можно мини* 

/-։ •
мизкронать выражение ч

б,=-е? + У Л Ч'/ <10>
/֊>

относительно всех стратегий к в Лом состоянии.
Для улучшения первоначального решения, исходя из получен

ных значений IV,. определяется критерий оптимальности (10) для 
каждого состояния водохранилища, но всем стратегиям к. Новым 
решением для Лго состояния является то шаченис к, для которого 
критерий оптимальности получается минимальным.

Определяя новое решение для всех I (4=1, 2-••Л), можно при
ступить ко второй итерации, н которой, согласно вновь полученному 
решению, формируется новая матрица вероятностей перехода /ЛП, /-ая 
строки которой подбирается согласно новой стратегии й из имеющих
ся матриц вероятностей перехода Р*. Формируется также вектор стол
бец непосредственных денежных итрат е?ш. По Р։1|и е(П вновь со
ставляется система линейных уравнений (8). решение которой дает от
носи । ел ьпые веса IV’՛11 0=1, 2* ••Л) и средний денежный расход £ 
для решения, полученного « предыдущей итераиии. По полученным 
весам ИД это решение улучшается посредством критерия оптималь
ности (10). После чего можно перейти к следующей итерации. Про
цесс решения продолжается до гех пор, пока не будет найдено опти
мальное решение, которое достигается тогда, когда решение двух 
последних итераций совпадают.

Для иллюстрации вышеприведенного способа определения опти
мального асимптотического поведения водохранилища ГЭС длительно
го регулирования ниже приводится числовой пример. Сток реки, из 
котором находится водохранилище с полезным объемом 360-1'֊՝ кбм, 
характеризуется следующими статистическими характеристиками: сред
ним многолетним притоком =25 .«՛сек, коэффициентами вариации
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С՝.՛ = 0,265 и асиметрии С -2G.. Полезный объем водохранилища раз
делен на 9 равных частей и следовательно рассматриваются 10состоя* 
ний. В примере, в качестве стратегии, рассмотрены среднегодовые 
расходы воды через ГЭС Q, начиная от 10 до 40 ж’-ь'зл: с интервалов 
5 .ч3!сск. Брать среднегодовые расходы ниже 10 м?]сек и выше 
40 м3!сек нет смысла, гак как при таких расходах вероятности пере
хода от состояния 1\ в состояние I’,; очень близки или единице или 
нулю. Поэтому в примере рассмотрены лишь стратегии Q=l, 2---7 
соответственно расходам воды Q - 10, 15, 20, 25, 30. 35, 40. Для каж
дой стратегия подсчитаны элементы матриц вероятностей перехода Рк 
и матриц денежных расходов а также математические ожидания 
непосредственных денежных затрат *.а один год для каждой стратегии 
!г—\. 2---7 и для каждого состояния водохранилища i в начале года 
i =1. 2---10. В качестве первоначального решения принята первая 
стратегия для всех состоянии водохранилища Z —1,

Задача запрограммирована и решена на быстродействующей счет
норешающей машине Раздан—2. В машину введено 7 матриц вероят
ностей перехода для каждой стратегии k=\, 2---7 и математических 
ожиданий непосредственных денежных затрат за один год.

Ниже приводится программа решения задачи в оперативной записи: 
А । 1 (1֊ /) !=(1 - /) ф/1 k,)J (./) А (/) Р (/ >10) ’' C,f (0 F (I)
Р (i՛ ^> 10) Г (1 О (5/л —>Sji։ ) •' (1->A) (kS’jh —*• ): 4

Л֊*/) f{i)F (/)Р(Л>10)»3/(Л)^(2^)

Р (к > 7) ?' / (Z) F (i) Р (I > 10) (1 - /)(/< - Л ) ’6 Pi К?’= /<!0>)'7

Г(Z)/=•(/) /->(/>in)f> СТОП *if (0П0
где .4 — посылает начальное решение Z.'7՝(Z =1, 2-• -10);

Ф- по значениям kt формирует операторы k<\ Ci;
/?,•/ посылает коэффициенты уравнения системы в постоянное 

место, предназначенное для решения методом Гаусса систе
мы линейных алгебраических уравнений;

с> посылает свободные члены в соответствующие ячейки,
Г — подпрограмма Гаусса:

.V
Sifft— вычисляет е* 4֊ У, IV, ивА!'' посылает то значение, для 

/-J
которого это выражение получилось минимальным:

Vt — посылает Й1’ в kll" (I = 1, 2- • • 10).
В каждой итерации машина решает систему линейных уравнений 

(8), состоящую из 10 уравнений с II неизвестными IV, (Z=l,2---10j 
и принимая IV'j,, равной нулю. Решение шдачи было закончено в 
4 итерации, так как решение оЗи 4 итерациях получились одинаковы
ми. Результаты решения приведены в табл. 1. Как видно из этой таб
лицы. после улучшения решения в первой итерации. в качестве ре
шения для каждого состояния водохранилища получилась 7-ая стра-
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Тай.ища 1

/
Итерация 0 Итер.шня 1 Итерация 3 Итерация 4

Л;о. IV»' д-р IV ж п-ф1' Л<4> г/-

1 1 -0.04689 7 — 1.224' .-5 5 —1,32200 5 —1,32200
2 1 —0,03679 7 -0. «77.58 5 -1.10414 5 -1.10114
3 1 —0,03668 < -0,71024 5 -0,863X2 5 -0.86382
*1 I -0.03637 7 —0.57489 3 -0.72278 3 -0.72278
5 I —0.02595 7 —0,51386 3 -0.58014 3 -И. 5801-1
6 1 -0,02542 7 -0.40798 7 -0,41016 7 -0.41016

1 -0.02447 А*1 -0,.30224 7 -0.30293 7 —0.30293
« 1 ֊0,01.118 7 0,20710 7 -0.20713 -0.20713
9 1 0.00165 7 -0.10-302 7 0.1030-3 "9 X ■ 0. юзоз

10 1 -0.00000 7 0,00000 7 -О.СОООц 7 -0.00000

1 с*- 36,53010 34.26150 34,24690 .31.24690

тегия. Этому решению соответствуют минимальные 
ожидаемые денежные затраты. Ни это решение не 

непосредственно 
оптимально при

«ноголетней эксплуатации водохранилища. Оптимальное асимптотиче- 
ское повеление, при котором работа водохранилища сводит систем
ны՛- денежные затраты к .минимуму не в первый год. а в многолет
нем разрезе, получено в 4 итерации и приведено в последней графе 
табл. 1. В нижней строке таблицы 1 показаны также средние ожидае
мые денежные расходы у каждой итерации. В последней графе таб
лицы 1 показаны относительные веса IV/ для оптимального решения.

• мея эти веса, по методам, изложенным в работах |2, 3|, можно най
ти оптимальный годовой план работы водохранилища при отсутствии 
отправных точек, н которых водохранилище полностью заполнено или 
же опорожнено. Согласно оптимальной стратегии, приведенной в таб
лице 1, определяются также оптимальные среднегодовые расходы во
лы 9 для каждого /-ого состояния, которых надо придерживаться, 
как только водохранилище в начале года окажется в этом состоянии 
Ереванский политехнический институт

им. К. Маркса Псс։улило ЮЛ՜ 1965.
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դրման <н>{ տիմ իդացիոն սկղբուն բով п /»"/// Hi մ Լ ջրամբարի րագմ ագարյան կա֊ 
նոնաւքէւրման nn/rnftthu/

Տարվա րնթաջյ բում ջրամբարի |վի ճա կ {' >1 լ '/ իմակ ին սւնւյման հավա֊ 
նականու [1յունր p ,, հաշվում Լ (/ j րանաձեով ոգավերւվ գեաի հոսքի ասրսհէէ-֊ 
վության կողմից; էեյդ անցումից ստացված տարեկան ծախոհրր ի հաշվում 
են ջրամբարի տարեկան ոէգտիմալ աշխատանքի ս/ա յմ անից:

/հնենալով անցման հավանականությունների ե տարեկան ծախսերի 
մ ասւրիցաներր միջին տարեկան ջրի ծախսի մի շարր արժեքների '• համար քնւ 
հավասարումների սիստեմի ե (10) օպտիմալության կրիտերիայի միջոցով 
կաղմվո>մ է իաերացիոն ցիկլ. սրի միջոցով գտնվում Լ օսյսրիմաք միջին ւււար! ֊ 
կան ջրի էքտխւէերր ջրտմրարի տարրեր վիճակների համար; Որոջվոէմ են նա՛- 

ջրամրարի վ իճակների հարարերական կջիոՆերր, որոնր անհրաժեշտ են ջրամ֊ 
րարի տարեկան օէգտիմաջ աշխատանքի կորր որոշելու համար;

Խնգիրր ծրտդրված ե րոծէյած Լ «Հրտղգան —2» հաշվի; մերենայի վրէ:.\
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ОБ ОДНОЙ ЗАДАЧЕ ПОЛЗУЧЕСТИ ДЕРЕВЯННОЙ БАЛКИ 
ПРИ ЧИСТОМ ИЗГИБЕ

В работе исследуется напряженное состояние деревянной балки 
при чистом изгибе, исходя из представления о древесине, как о ма- 
гериале. обладающем одновременно свойством ползучести и изменяе
мости модуля упругости, в результате изменения влажности древеси
ны в эксплуатационных условиях конструкции. При этом рассматри
ваются различия модулей упругости £(-.) и мер ползучести С (Г, -) 
древесины в растянутой и сжатой зонах с учетом влияния влажности 
во времени по заданному закону. В исследовании вопроса допускает
ся, что:

1. Между деформациями ползучести и напряжениями имеется 
линейная зависимость, справедливая при значениях напряжений ниже 
предела долговременного сопротивления:

2. При деформации ползучести древесины имеет место закон на
ложения

Закон изменения меры ползучести, в общем случае для бетона, 
редставлен выражением вида |1):

С(г.х) =?(-) |1 <’“;,'-:)].где ?К) = С։+л* ; (1)

£(/,-)— (мера ползучести) — деформация ползучести к моменту вре
мени / от единичного напряжения;

С1( — предельное значение меры ползучести для данного мате
риала :

Л։. *; — постоянные.
Изменение модуля упругости но времени в процессе высыхания 

древесины происходит но следующему закону |2]:
£(т) = Д\5-(^-Д։а>) е֊*\ (2)

где Еи модель упругости древесины к начале исследования, при 
т 0:

/Г„—модуль упругости при 15% влажности древесины;
■ — время, которому соответствует определенный процент влаж

ности древесины: г — постоянная.
Если указанное выражение С (/. -) для бетона отражает основ

ные свойства ползучести бетона во времени, то аналогичное тираже-
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ине для древесины отражает основные свойства деформации ползу
чести древесины с учетом изменения се влажности во времени [3]. 
Такое семейство кривых деформаций ползучести С (г. -) построено 
для древесины тополя, при растяжении и при сжатии с учетом про
цесса высыхания древесины, причем при разных влажностих к моменту 
загруження (рис. 1). Семейство кривых С (/,-) хорошо описывается

уравнением (1). причем коэффициенты и ; подобраны таким обра
зом, чтобы кривые ползучести хорошо совпали с данными опыта.

Считая справедливым гипотезу плоских сечении и для деформ.

•
Рис. 2.

ций ползучести, получим следующее геометрическое соотношение 
(рис. 2)

Ч (Ч = Ч (0. а, (0 + !>, (/) (3)
(О

где //։(/), //.(/) —соответствующие величины, определяющие положе
ние нейтральной оси во времени;

г, (/). (^) полные относительные деформации в сжатой и рас
тянутой зонах.

Согласно принятой теории ползучести [1]:
/

ч (/) = («,(’) КД«. ■=)<*֊; (4)
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25 (0 = “ I ’* (') К- *>дх» <5>
£ г (О л

*»
где

К>(М = / г7Т^)= 4՜ / Лс-.<՛^ |: 
7-М') д- £2 (Л) |

91 (Й, «а■(/)—максимальные напряжения в сжатой и растянутой 
зонах;

Ег(7), £'.(/), — модуль упругости древесины при растяжении и 
сжатии.

Из условия равновесия имеем:

3 = . (м - ■
' ' А^(/) ' 2 Ш3(/)

Из выражения (3) получим

■ ^М=к^^('').гДе¥(/) = ^
? (й А

(6)

(7)

Подставляя значения е։ (/) и е, (£) из уравнений (4). (5) в урав
нение (7) получим нелинейное интегральное уравнение следующего 
вида

А - (К-Г ”-^77 ” I • 

!-?(0 Л ?(') ! — ?(•) I*1 
где
И0=^։^)-; /<; (Л -У К':(Г.-) = Е,Ц)К,(1. (9>

*-5 \‘)
Введем следующее обозначение

1՛ ~х (/) г2՜*?/? = ■(п- < 10>Ф (/) 1—?(0
Решая уравнение (10) относительно ?(/), после преобразований 

получим:
Ф (Г) 4-2֊ |/^(7)Т4Й7)
------ 2ТЙО + 1 ֊'.(01------  ( ’

Подставляя это значение 9(Г) в уравнение (8), получаем нелинейное 
интегральное уравнение следующего вида, точное решение которого 
не известно:

,.(/)= гр(й -2Ч0+/ф*(0 + 4к(/) .
Л ^(0+1-40
*♦

I »(Х)-Ц֊х(-)_______к. 4-2 (0+ 4>. (О
9 (’) 4-2-/՜ *’(’) +4 >■(■•) Ц։' е.(/)4_1_х(0
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‘уо-эд֊-!
- /<ял -) к-.

Решая уравнение (И) методом последовательного приближения 
получим

% _ П»„ ,֊2>-(О,(/)^4л(/) А.(Л т)
2- I -1֊ ,(-)+Зм-)

: (Ч + 2 /->';. .(0-1 ■!>.(/) ,А.;(/ . |>-1 (-)+։-'■ <т) „,>1

■?„ 1 (-)-2>.(()+1 ' ■ ’ Г + ’ 1

В качестве нулевого приближения возьмем начальное значение 
с (Г), когда г ='р При этом условии (И--’Ич) =0.

Для упрощения решения задачи примем Л։ (/) = /:г(/) = £’։.
т. е. постоянными. Согласно принятому имеем:

-—<9 _ ). __Г9__ — 11։ . 1е у = ֊֊ •
?0 1 ТО ^2

Отсюда
1

(13)

(II)

II։ выражения (12). при /;=1, после интегрирования получим

Г И^С..(Г, з)-£։С։(Л и)| (15)
В силе (12> и (15) получим:

г» (0 =
Г/. |Л\Са.^т,)-Е1С,(Т,-.|)] I ' /~| \Ё,С,а,-.х) ֊ .,1^4|

2П-Х + 1 х |/-2сг('.м) ад(/. чН
(16) 

где
С, (Г, -х) = £,(!-<> ՝■>>): ֊-..) =/3. (\-е тиг-Л). (17)

По известному значению с։(Г). из уравнения (7) получим
АД/)= Л^* ('): //։(И = А [1 <?(/)].

Как видно из (17) при ос; С\ (эс.^) — Вх\ С2(эо,-) =В2.
тогда

— - ЕгВ2 - ЕХВХ - I \ЁЛи~ЕхВх\‘ Н
Ь(^)^1 --—।—.֊----------------------------------------

2 —и - ) Л + ЕМ, - Е.В, 
I V А

Есл и г.։В, — ЕХВХ =0,

то /^-
' Е,

(18)

(19)

(20)
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Условие (19) справедливо, если Их = Вй = 0, т. е. для начального 
момента / =-։, когда ползучести нет и меры ползучести в растяну* 
тоГ( и сжатой зонах связаны соотношением (20).

В силу (19). из уравнения (18) получим значение о, (/) соответ
ствующее только упругому решению, подобное уравнению (14):

?1(0)=91(=) = —и=- (21)
1֊: I '■

В частном случае, если то (0)== \ . а //х(0)=-^-. 11мея

значения //х (/) и Л2 (0, можем вычислить максимальные краевые на
пряжения согласно выражению (6).

Полученные результаты были проверены экспериментально. Были 
исследованы балки на чистый из: иб под длительно действующей по
стоянной нагрузкой для частного случая, когда влажность древесины 
и период эксперимента оставалась постоянной, следовательно и мо
дуль упругости древесины не менялся £х (т) — £\, Е. (-) = /з։, а мера 
ползучести являлась функцией только разности аргументов, т. е. 
с:(^~ “։). (* — "։)• Испытание на изгиб производилось в таиген-
тэ.’.ьном направлении на балках натуральных размеров из древесины 
тополя сечением 8)<20 с.ч до схеме указано!! на рис. 3. Были испыта

ны три балки. Для образцов была взята прямослойная древесина без 
сучков при влажности IVх — 15°/0, при /Гх = 10-5 кг см2. Е2 = 1.2-10 кг 'см-, 
&)И / = X). С։(/—:։) = /У։ =0,21-10 си С,(?-’,) =0,12-10-1 см-,кг.

Чтобы сохранить влажность древесины постоянной, с целью ис
ключения влияния ее колебания на деформацию ползучести и обеспе
чить .модуль упругости древесины постоянным пи протяжении всего 
исследования. концы балок покрывались парафином, а балки но всей 
длине плотно обертывались бумагой, края которой заклеивались. За
тем поверх бумаги в два слоя наносился битум, растворенный в бен
зине. после чего производилось обертывание вторым слоем бумаги и 
вновь наносился раствор битума. Для измерения деформации краевых 
волокон на верхнюю и нижнюю плоскости балки были установлены 
индикаторы с удлиненными штифтами, а также тензометры (рис. 4). 
3. ТН, № 5
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Прогибы взмсря. нсь в середине пролета балок с помощью индикато
ров укрепленных к металлической раме. Измерение мгновенной де
формации производилось тотчас по приложению нагрузки. Последую
щие приращения деформации ползучести измерялись через каждые 
24 часа в течение двух месяцев.

РНС. 4-

Прямые измерения деформаций краевых волокон и деформаций 
волокон н середине высоты балки при чистом изгибе показывают, что 
как при мгновенных деформациях, так и в процессе затухающей пол
зучести, сечения балки остаются плоскими, а нейтральная ось сме
щается в сторону растянутой зоны.

Из рис. 5 показан закон изменения Л (/) во времени. Как видно 
из рисунка, расчетная кривая отклоняется о г эксперн ментальной не 
более 8%-

Рнс. 5. Рис. 6

На рис. 6 изображены кривые изменения напряжения з։(/) ид3(/). 
В растянутой зоне увеличение напряжения с2 (/) к концу исследования



ОС֊ илиой чздлче ползучести балки при чистом изгибе 35

составляет ЗО^.'о от начального значения, а в сжатой зоне происходит 
падение напряжения на 13%.

На рис. 7 сопоставлены теоретические и экспериментальные зна
чения -։ (Г) и (/). Теоретические кривые вычислялись по формулам

Рис 7.

(3) и (4), пользуясь приближенным методом интегрирования. Суля по 
Кривым рис. 7 сходимость теоретических данных с. опытными у юв- 
летворигельная.
Ереванский политехнический кисти.у.

им. К. Маркса Поступило 11.IV. 1865

. Ա. II. ԱՈՂ113ԱՆՓԱՅՏԵ ՀԵԾԱՆԻ ՄԱՔՈԻՐ ԾՌՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ ՍՈՎՔԻ ՄԻ ԽՆԴՐԻ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼԱ. մ փ ո փ ո ։ մ
Հոդվածում ուսումնասիրվում Լ մաքուր ծռման դեպքում փայտե հեծանի 

{<"["/ ած ա յին վիճակը , ելնելււվ այն նախադրյալից, որ վւայտտնյու թը կոնս- 
ւ/ւրոէ կրիայի մեջ տեղաղրևրււց հետո խոնավության փոխման հետևանքով են
թակա է սողքի ե մ ամանակի ընթացքում աոաձդականու թյան մոդուլի փոփո
խելիության; Դիտվում է ձգված ե սեղմված դուոիներոէմ փայտանյութի առաձ
գականության մոդուլի՝ թ\՜)ի ե սողքի չավ՛ի' Շ (է, ~) - ի աաըըերությոլնրլ թսսր 
որում, արված օրենքով հաչվի կ տոնված խոնավ ութ յան փոփոխութ լան ազդե
ցությունը ր»ա .7 ամ տնակի. որը հանգեցնում է հեծանի յարվածային վիճակի 
փոփոխ ու թյ ա նր ։

Խնդրի լուծման համար օդտադււըծված է բետոնե ե երկաթբետոնե կոնս
տրուկցիաների Լլեմ ենտնեըի սողըի հաշվման Ն. Խ. Հարությունյանի տեսու
թյունը 11 ], որի հիս քում ընկած հիմնական ընգռւնելութ յուններր ե նախադրյալ
ները համապատասխան կքսպեըիմ ենտալ ստուգումից հետո տարածվել են ՛ի այ 
ւոանյութի վրա։ Ստացվևւ ե (8) ոչգծային ինտեգրալ հավասարումը է որր մո
տավոր ձևով լուծվել Լ 71 յ (ք) -ի նկատմամր. վերջինս րնորոչում է չեզոք 
առանցքի դիրքը ըստ մամ տնակի։ Խնդրի տեսական /ուծման արդյունքների 
համեմատությունը րարդենո։ փայտանյութից բնական չափերի հեծանների վրա 
դրված վարձերից ստացված սւվյաթ։երի հետ տվեք է լավ համընկնում։
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

С. Г. ШАГПНЯН

СТАТИЧЕСКОЕ ИСПЫТАНИЕ ФРАГМЕНТА СТЕЛЫ
КРУПНОБЛОЧНОГО ЖИЛОГО ЛОМА

1. В статье изложены результаты экспериментального исследова
ния фрагмент:: фасадной стены 4-этажного крупноблочного жилого 
дома на одновременное действие вертикальных и горизонтальных сил. 
Испытания проводились с целью изучения поведения стен крупно
блочных зданий в сейсмических условиях.

Фрагмент состоял из двух простеночных блоков, перемычечного 
б.ю,֊а и подоконного блока (рис. 1). Блоки были изготовлены на 
заполнителях из артикского туфа. Консистенция бетона жесткая—с 
осадкой стандартного конуса 2—3 см. Бетонирование блоков произво
дилось в металлических формах слоями по 20 гл/, с применением глу
бинного вибрирования. Режим обработки блоков был применен теп
ловой.

Физико-механические показатели бетона по результатам испыта
ния кубов размерами 20X20X20 см и призм 15X15 '40 слг. при 28- 
лневно.м возрасте бетона, приведены в следующей таблице.

Наименование 
блоков

Прочность 
кг'слс

.Марка 
бетон

.Мод у.и. дефор
мации бетона

к г {с,»՝

Объемный 
вес бетона 

ш/лг’

Простеночный блок .... 97 100 89200 1.74
Простеночный блок • • • 84 75 81000 1.65
Перемычечный блок • • • 147 150 104500 —

Монтаж блоков фрагмента был произведен согласно рИнструкции 
по возведению жилых и гражданских зданий из крупных блоков". 
Расчет конструкции и элементов 4-этажною крупноблочного дома был 
произведен согласно СПнП II —А-12-62. в предположении статичес
кого 1еЙствия сейсмических сил.

Фрагмент был смонтирован и испытан па силовой железобетон
ной плите АИСМ (рис. 1). Перемычечный блок охватывался обоймой 
при помощи четырех металлических тяжей и хомутов из швел
леров № 27. Горизонтальное усилие осуществлялось при по
мощи гидравлических домкратов, грузоподъемностью 6(1 т каждый
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закрепленных в пазах треугольных ферм. Вертикальное обжатие бло
ков осуществлялось при ‘помощи двух гидравлических домкратов, 
грузоподъемностью ИХ) т каждый. Они монтировались между двумя

Q 6 D Л * а ч- £ н И а
i ЛРКТСИ&НЛ шм 
Г П&ГМЯЧСЧНЫЙ ш 
у матют/й tw 

и нгтямич иажо&м

5 лгдл?а аомиятг ба г
О ГО ЖГ (OQr
■ Mia юг rvmcpoi iCNsa
« НСГЯЛ1 TWX

UH-OtM GSMPTHO 
s -иишычнм ГОРИН 

нн/гиоп^гнгмнив 
(ИЛЯ

Рис. !.

жесткими траверсами И1 парных швеллеров .V 30. Усилие от домкра
тов к фрагменту пере звалось четырьмя стальными тяжами <» 80 .«т.н. 
Для равномерной передачи усилий от домкратов к фрагменту, шов 
между траверсами и фрагментом был залит цементно-известко
вым раствором. Манометры и домкраты были заранее тарированы. 
При экспериментах измерения величины деформации в блоках я ра
створных швах производилось мессу рами точностью 0.01 и 0.0’5 .и.и. а

/ШШЮЖШ/М ЛММРЮ

/7/
пг

мг ։ мю М/,(Г Y>K3/7s 
П>0/77

”։ С~Лй

Aft М/6-

£

fih, ■ ч/,,-- fTWffCffj.■
уггрнзл/») р : г
(товс՝.

Г- “Э At 7 ЛАР* - ~ •• А//4 '
---------------------’-------- *----------- ~ ~

л/ - насей*#
rt - fffiefitsev&ti
- ■ fjfios амФгиза. .<

0"*<Ъ

Рис. 2.
также проволочными [атчньами сопротивления на базе 50 им. Проги
бы фрагмента измерялись проги омерами. Показания датчиков регистр»։-



39Испытание фрагмента е։ены крут поблочного лома 

ровались с помощью электронного измерителя с автоматической блоки
ровкой гипя ЛИ —I. Схема установки измерительных приборов на 
фрагменте приведена на рис. 2.

Испытание производилось в следующей последовательности. 
Прежде всего было осуществлено вертикальное обжатие фрагмента сту
пенями Л;„. = 10. 20. 30 и Г) т. По показаниям приборов при обжатии 
были вычислены величины относительных деформации в блоках, на ос
новании чего определялись соответствующие модули деформации для 
•'етонных блоков. Модули деформации бетонных блоков определялись 
также испытанием призм размером 40 40 120 см. При обжатии си
лой 20 /п были приложены горизонтальные нагрузки до 7,5 т. При 
обжагии силой 40 т были приложены горизонтальные нагрузки, дове
денные до величины 20 т.

Всего было проведено 6 циклов испытаний, из них 2 цикла при 
обжатии силой 20 т, с доведением .максимальных горизонтальных на
грузок до 4. 5 и 7, 5 гп и 4 цикла испытаний с доведением горизон
тальных нагрузок до 4,5; 9; 16,5 и 20 т.

2. Перемещения по высоте фрагментов были измерены в восьми 
характерных точках с двух сторон фрагмента Для уточнения расчет
ной схемы конструкций фрагмента было произведено сравнение изме
ренных величин прогибов (при различных обжатиях и различных го
ризонтальных нагрузках) с величинами соответствующих прогибов по 
существующим расчетным схемам. Расчеты произведены согласно 
„Инструкции по определению расчетных сейсмических нагрузок* по 
следующим двум расчетным схемам:

а) рама с жесткими уздами. В рассматриваемом случае, переме
щение в верхней точке от единичной силы

г _ 1 ■ 1
11 12 V/ ' I о.з,// 

где / -сумма погонных жесткостей стоек; г —сумма погонных жест
костей ригеля.

б) плоская стена с проемом. В <гом случае перемещение в 
верхней точке от единичной силы;

£^5
« = ֊, где С,=-------------- 1—--- ------- .

с* /ст 4՜ 4»8 (Л։ - Ляр) иа
и

здесь Е-,—начальный модуль упругости материала.
Величины прогибов, полученные экспериментальным путем, ока

зались более близкими к величинам прогибов, вычисленным ио вто
рой расчетной схеме.

Расчет показал, что при малых горизонтальных нагрузках уп
ругая ось фрагмента в зависимости от вертикального обжатия полу- 
•.ается различной. Гак, при увеличении обжатия п 2 раза происходит 
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уменьшение прогибов и изменение упругой оси по форме, прибли
жающейся к деформациям сдвига. При одной и топ же величине вер
тикального обжатия увеличение величины горизонтальной изгибающей 
силы опять-таки приводит к изменению упругой оси от сдвиговой 
форме к форме, соотретствуЮшей деформациям изгиба. При суще
ственном увеличении горизонтальной нагрузки, в растворном шве 
происходит сдвиг.

Эпюры деформации в растворных швах при различных личи
нах обжатия представлены на рис. 3. По данным, полученным при 
экспериментах, были построены кривые относительных деформаций в

6 шОах /-/ при и 60 г
1 база *ес:ур б=!0сн
2. Мксуры /6,/9.$6</27 установлены с претило- 

сложной стороны фрае^ента

Рис. 3.

верхних и нижних растворных швах, приведенные на рис. 4 При 
рассмотрении этих кривых можно заметить, что деформации в одних 
и тех же сечениях швов обоих блоков получились близкими, величи
на деформации в нижних швах оказалась больше чем деформации в 
верхних швах, что отчасти следует объяснить дополнительной на
грузкой на нижний шов от собственного веса самих блоков.

По замеренным прогибам, полученным при циклических нагруз
ках, были построены петли гистерезиса и определены коэффициенты 
внутреннего поглощения энергии Ф. Величины коэффициентов '■> полу
чились сильно отличающимися друг от друга по иысоге фрагмента. 
Коэффициент внутреннего трения для фрагмента, с учетом податли
вости основания, в среднем может быть принят равным 0,90. В пос
леднем цикле нагружения при Л՛'.,б =40 т горизонтальная нагрузка 
была доведена до 5 =24 т. при этом закладные детали в швах меж
ду простеночными и перемычечными блоками вступили в работу. Ши
рина раскрытия швов достигла 0,2 0,4 мм. На лицевых поверхнос
тях блоков появились микротрещины. Далее горизонтальная нагрузка 
была доведена до 5=28 т. Пол этой нагрузкой трещина в верхнем 
растворном шве имела длину 100 см. Ширина раскрытия в начале
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трещины составляла I в конце (у проема) 3—4 ,и.ч. Трещины 
появились и я швах между простеночными и подоконными бликами, 
а также в самом блоке. Закладная деталь правого копна между про-

относит д»:рорпоции $ шбох /֊!
Относит, реформации £ шбах #/-///
Нумерация *ри&х ^-2
Олриам { и2

Рис. 4.

стеночным (блок 1) и персмычечным блоком разорвалась. Далее на
ступил предел текучести.

Разрушение фрагмента произошло при горизонтальной силе 
$ =28 т и УО6 =4и т Расчетная величина сейсмической нагрузки на 
уровне перекрытия ■ этажа (чему соответствует принятая величина 
вертикально»։ нагрузки, для 8-бялльного землетрясения) равняется 
$ = 10 т. Следовательно, фрагмент крупноблочного дома с учетом 
коэффициентов перегрузки, условий работы и неоднородности мате- 
риалов, выдержал большую нагрузку, чем предусмотрено Нормами 
для 8-балльного землетрясения.

Выводы

1. Форма упругой оси фра։ мента крупноблочной стены прибли
жается к сдвиговой, поэтому в растворном шве между простеночны
ми и перемычечными блоками необходимо предусмотреть металличе
ские шпонки. При этом жесткие сварные закладные детали следует 
заменить более податливыми соединениями (болтовыми, шпоночными и 
:р.|.

2. Статические испытания фра; мента крупноблочной кладки по
казали удовлетворительную сходимость экспериментальных данных с 
нормативными данными для расчета зданий и сооружений на сейсмо
стойкость.
НИС АН Армянской ССР 1 ։ о с г у п и л о 2.5.I 1965.
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IL մ՛ ւ|ւ к ւ|ւ ո 1 if

հոշոր ր I ո կ ային շննրի ֆրա ո մ ենաի ուսումնասիրուի) յո/նր ստատիկ սք՚կ- 
լային աժերի ագգեցո։ք)յան տակ կատալսէևլ է նրա վսւրրաէլիծր սեյսմիկ պայ
մաններում ճշտելու նպատակով' րոտ համաշինարարտկան նորմ աների;

^եոնտվորումներր կատ tttրվե/ են հատուկ այո նպատակի '.ամար նտի/ա- 
գրծված սարրավէւրամների ե ճիգրավ/իի գոմ կրատնԼրի օգնա ի յամ ր' mi! այ ին 
երկաթբետոնյա հատակի '[րա։ Չափումներն իրականացվել են միաժամանակ 
էրործոէք 10G լափիյ էլորժիրների սէ/նոէ[ljամր: իրրպերիմենտալ ւոշխաաանրների 
կաաարման րնի!ացրամ i/intjigi/ujt) են տվյալ ւոեէւափէէիււււ[1 յունների, րրւկների 
ե կարանների ղեւիորմացիոն ե լարւ)ածրային վիճակների վերարերյալ, ինչպես 
նան. հաշվային и իմ. մ' աների ճշտման ե էներգիայի ներբին կանմտի էքործա- 
կից ն ե րի վ հրար եր յա ք:

'երէսէրքենտի կրսպհրիմենտալ ոէէւսւմնասիրուիյունր ցույց ավևց, որ 8 րտ֊ 
[ի տակ հաշված կոնստրուկցիան, հաշվի ւոսներւվ գերրեոնվ ած ութ յան, ոլ հա֊ 
մասեոէէէթյան ե ա շ ի։ ատ տ՚հ րի ոլայմ անների գործ ակիցներր, րնգունակ է դիէէա- 
i/րեԼու էէէվհւի մեծ սեյսմիկ ր ե ոն վ ած էէ I /7 յան , րան նաիէէոաեսվսէծ Է նո րմ անե
րս վ.
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Л. Б. ПИ РАДОВ, Я. С. ШЛКАРЯН

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТ!1 
СЦЕШЩННЯ АРМАТУРЫ С ЛЕГКИМИ БЕТОНАМИ НА 

11Р11Р0Д11ЫХ ЗА11ОЛНИТЕЛЯХ

1. В Армянском НИН стройматериалов и сооружений с 1963 г., 
нччаты систематические исследования сцепления арматуры с бетоном, 
которые проводились как на призмах размером 10X10 43 и 15Х15Х 
45 ем на выдергивание и продавливание арматурных стержней гак и 
на пилках 14X24X200 см. подверженных изгибу (рис. •). Вид приме-

а)

Рн 1

нлёму.ч заполнителей и составы бетона с проектируемыми прочностя
ми сведены я таблицы 1 и I. Образцы из обычного бетона на квар
цевом песке и базальтовом щебне были изготовлены как эталонные, 
для сравнения. Круглые стержни диаметром 8 и 12 мм. а также пе
риодического профиля диаметром 12 ни были уложены в призмы 
размером Юх 10X40 ем. Стержни периодического профиля диамет
ром 18 и 25 .ч.н в призмы размером 15X15X45 см. Фиксирование 
стержней в (|юрме производилось в горних, путем пропуска их в тор
цевых плитах через специально высверленные в середине плиты от
верстия. Для определения прочности бетона одновременно с призмами 
•'^тонировались кубики 10.< 10x10 см. .Укладка бетона производилась 
вибрированием на виброплошадке в течение 20 сек. Набор прочности 
ретона образцов осуществлялся двумя методами: нормально-влажно-



Таблица I

Вил 
бетона Вид заполнителя Маркировка образцов призм

Расход материален; и 1 лг‘, бетгпЦ| кг) Акпшписи. 
цемента 
кг/см®

цемент песок щебень вола

Ле։ кип Кармрзшенскнн 1 к; 1 пк; 3 к: 3 лк; 326 291 330 304 419
1ПЛ.1К 4 к; 4 лк: 5 к: 5 пк; 402 350 245 373 419

Ли ГОЛДП.1Я 7 л; 7 пл; 8 л; 8 пл; 158 550 630 152 419
нем <л 10 л; 10 пл; 11 л; 1 1 гл; 236 160 ОТО 304 550

16 л. 17 л 300 454 750 162 550
Тяжелый В.ч м.и.пчи. н щебень и кпар-

цепый иссох 13 г; 13 нт: 14 1. 1 1 пт 191 755 1100 100 419
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сгным хранением во влажных опилках в течение месяца; пропаркой в 
лабораторной пропарочной камере при температуре 85С с режимом 
пропаривания 3—6Д-3 часа (эти образцы при маркировке обозначены 
буквой II). После месячного хранения во влажных опилках образцы 
хранились до срока испытания в лабораторном помещении. Гам же 
хранились и образцы после пропарки. Образцы с арматурой диамет
ром 12 жж, испытывались в месячном возрасте. Основная серия, сос
тавленная из образцов всех диаметров, включая арматуру диаметром 
12 мм, испытывалась в трехмесячном возрасте. В основном образцы 
испытывались на выдергивание стержней из призм. Только небольшое 
количество образцов было испытано на продавливание стержней 
(табл. 3). Все испытания призм проводились на 100-тонном прецезнон- 
ном гидропрессе .Рейли

Для определения начала нарушения сцепления на незагружен
ном конце круглой арматуры устанавливался индикатор с ценой 
деления 0,01 мм.

Железобетонные балки армировались двумя стержнями периоди
ческого профиля диаметром 16 мм из стали класса А—II с пределом 
прочности з.; =5300 кг'см- в растянутой зоне и двумя стержнями диа
метром 8 мм из стали класса А-1 в сжатой зоне. Кроме того балки 
армировались хомутами из арматуры диаметром 6 мм... с шагом хому
тов для бетона М—100 ПО мм, для бетона М—200—200 жж. Бетой 
балок изготовлялся в бетономешалке и укладка его производилась в 
металлические формы при помощи глубинного вибратора. Балки рас- 
палублнвались через три дня после бетонирования и в течение меся
ца хранились во влажных опилках. После этого, вплоть до испыта
ния, балки хранились в лабораторном помещении.

Испытание балок производилось в возрасте тва месяца на гидро
прессе ГРМ —1. Нагрузка передавалась в третях пролета ступенями 
примерно 0.1 от разрушающей нагрузки с выдержкой на каждой сту
пени 15 минут. Замеры деформаций бетона производились тензодатчи
ками с базой 50 жж. Тензодатчики приклеивались по всей длине бал
ки на уровне растяну гой арматуры с шагом 50 мм. Кроме того по 
высоте балки замерялись деформации бетона для определения эпюры 
напряженного состояния при различных этапах загружсиия. Тензо
датчиками с базой Ю жж, приклеенными к арматуре до бетонирова
ния и заизолированиыми эпоксидной мастикой, измерялись внутренние 
напряжения к арматуре, как в середине пролета, так и на опорных 
участках. Прогиб балки измерялся в середине пролета, индикатором 
сценой деления 0,01 жж. Для определения сдвижки свободных кон
цов рабочей арматуры по отношению к торцу балки на концах стерж
ней были установлены аналогичные индикаторы. Балка под нагруз
кой с установленными приборами приведена на рис. 2.

В процессе нагружения балки, после появления трещин микро
скопом определялось их раскрытие на уровне растянутой арматуры. 
Замерялось также расстояние между трещинами. Вместе с балками
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испытывались контрольные бетонные кубики, призмы и восьмер
ки.

2. Результаты испытания сведены в таблицы 2 и 3. В таблицах 
приведенные значения являются средними, полученными по испытанию

Рис. 2.
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трех образцов. Как видно из табл. 2 с 
величина его сцепления с араматурой 

увеличением прочности бетона 
увеличивается. Вместе с тем.

размер диаметра арматуры не оказывает существенного влияния не 
величину сцепления. Данные таблиц 2 и 3 в виде отдельных точек
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приведены на рис. 3. На рис. За представлены данные, полученные 
по исследованию 1963 г. [1|. Пунктирная линия, показанная на рис 2а. 
соответствует уравнению -<1։ R =0,077. Иная картина наблюдается при

арматуре периодического профиля. Здесь с увеличением прочности 
бетона величина сцепления также увеличивается, но при уго.м отно
шение ч., R падает. Экспериментальные точки нанесены на рис. 36. 
Показанная кривая соответствует уравнению:

В опытах с арматурой периодического профиля также, как вс круглой 
арматурой, не было замечено существенного влияния изменения диа
метра на величину сцепления. Здесь опять-таки лимитирующим яв
ляется прочность, самого бетона. Пропаренные образцы и образны нор
мально-влажностного храпения всех диаметров и профиле!՛, дали при-
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мерно одинаковую прочность сцепления в зависимости от полученной 
прочности бетона. На одной серии образцов (16 и 17 серии табл. 3) 
было изучено влияние размеров образцов на величину сцепления, а 
также изменение величины сцепления при испытании арматуры на вы
дергивание и продавливание. Изменение сечения бетона с ЮХЮ си 
на 15x15 с.» дает увеличение сцепления на 10%, что может быть 
Объяснено влиянием усадки. При испытании арматурных стержней на 
ирода вливание величина сцепления, как и следовало ожидать по срав
нению с испытанием на выдергивание, несколько увеличивается (на 
- ։ 8%), что является следствием поперечных деформаций арматурно
го стержня. Учитывая сказанное. при составлении графиков рис. 3. 
все полученные результаты собраны в один график без։ разделения на 
возрастные показатели, методы набора прочности бетона, диаметра 
арматуры, сечения и методики испытания.

3. Испытанию ж. б. балок предшествовало испытание контроль
ных кубиков, призм и восьмерок, с целью определения характеристик 
бетона. Результаты испытания сведены н табл. I. Как видно из 
табл. 4 с увеличением прочно-и։ бетона отношение /?р//?Ор умень
шается, чн> но всей вероятности, связано с пониженной прочностью 
легкого заполнителя на растяжение. С увеличением прочности бетона 
наблюдается увеличение прочности его на растяжение, чти связано с 
увеличением объем:։ цементного камня в бетоне. Упруго-пластический 
момент сопротивления легкого бетона Н” принимался в зависимости 
ог прочности бетона по данным, полученным Б. Пнрэдовым и 
А. А. Аракеляном.

По замеренным деформациям средней зоны балок построены 
эпюры напряженного состояния для различных этанол загружения 
(рис 4). Переход от деформаций к напряжениям производился по 
формуле

з6 & ։**£», (2)

где £б модуль упругости бетона, полученный при испытании бе
тонных призм.

•I ТН, № 5
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» коэффициент упругости бетона при сжатии, полученный так
же при испытании бетонных призм:
полная деформация бетона, полученная при испытании балки.

Ягточ марки „ /00

Р=/.9т р=2,^

<>«.

марк и , 200
Р=^.0т
ЛЗ.?^Р£,.г

Рис. 4.

Р=7&>%
___ /36՜
; =3 ‘

\1
$1 $

ба •36'5՜

Р= 9,?8 гг,

Момент трещннообразования определялся из условия равновесия 
(рис. 4). В практических расчетах для определения момента трещино- 
образовання пользуются формулой [2].

.Мт֊./?р /\>Р
, п / г . г> Ху— а' Д I2*р Н ( Л г + -- .

’*р \ ? Аг / ]
(3)

где ₽р —предел прочности бетона на растяжение.
При заданной эпюре напряженного состояния (рис. 4) в выраже

нии (3) неизвестным является только ур— коэффициент упругости бе
тона при растяжении.

Для обычного бетона СНиП рекомендует принимать значение 
7р = 0.5 |3|. Для изученного состава легкого бетона значение *р опре
делялось по формуле (3). Кроме того значение *Р определялось из 
выражения: 

усредненные значения >р. полученные по обоим методам равны: для 
балок 1 и 2—0,51, для балок 3, 4 и 5 ֊0,36. Анализ полученных 
данных показывает, что при низких прочностях бетона (Б—1 и Б—2) 
значения ՝<Р совпадают с значениями, рекомендуемыми для обычного 
бетона. При более же высоких прочностях легкого бетона (Б—3, Б— 
4 и Б-5) значение Vp уменьшается. Эго подтверждает высказанное 
ранее соображение, что прочность па растяжение легкого бетона низ
ких марок соответствует прочностям, полученным пои растяжении 
обычного бетона. С увеличением же прочности легкого бетона проч
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ность дз растяжение, по сравнению с обычными бетонами, умень
шается. Вместе с тем известно [4], что начало трещинообразования 
железобетонных балок на легких и тяжелых заполнителях имеют 
одинаковое значение.

При более высоких прочностях легкий бетон в железобетонных 
балках имеет более низкое значение коэффициента упругости, т. е. 
обладает большими пластическими деформациями, а следовательно и 
большим моментом сопротивления при растяжении. Это и подтверж
дается проведенными испытаниями.

Обработка результатов испытания балок для определения вели
чины сцепления арматуры с бетоном производилась по известной тео

рии проф. В. И. Мурашова |2| с использованием имеющихся данных 
для легких бетонов, по следующей формуле:

= (5)

Значения коэффициентов, входящих в формулу (5) заимствованы из 
[2 и 3}.

По данной методике для каждой балки определялось значение
•с на всех этапах загружения. Изменение значения тсц и в зави- 
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сн мости от отношения Л4Г//И приведено на рис. 5. Как видно из гра
фика, максимальное сцепление между арматурой и бетоном наблю
дается при нагрузке, соответствующей началу трещинообразования. 
При дальнейшем увеличении нагрузки трещины раскрываются и сцеп
ление между трещинами начинает падать. Коэффициент Фа, из опытов 
получился равным, при нагрузке соответствующей трешпнообразова- 
нию, для бетона прочностью 147 Л’г/гзг 0,7; для бетона прочностью 
309 к?1смй 0,8. При дальнейшем увеличении нагрузки он постепен
но увеличивается и достигает своего предельного значения ба*=1 при 
разрушении, т. е. тогда, когда сцепление полностью нарушено. На 
рис. 5 приведена также кривая изменения *□, рекомендуемая СНиП 
для обычного бетона [5]. Как видно из графика, значения ՛/□ для лег
кого бетона получились отличными от величин нормируемых СНиП. 
Это ио всей вероятности связано с работой легкого бетона на растя
жение и резким уменьшением сцепления при увеличении нагрузки.

Сравнивая полученные осредненные значения сцепления армату
ры с бетоном при выдергивании стержней из призм с максимальными 
значениями сцепления при испытании балок на изгиб имеем:
для бетона прочностью 117 кг,см' при выдергивании --ц = 39 лг/сч2;
при изгибе мц — 40 кг/см2 (расхождение—2%);
для бетона прочностью 309 кием'-— при вылергивинни —62 кг см՝\
при изгибе =60 кг/сл(- (расхождение 4-2,5%).
Армянский НИИ строительных материален!
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հ«1. ՈՆԱևԱն 1.81»ՋՆ1յՐՈՎ IMiFMpI. ՈեՏՈՆՆ1ւՐ1' Ճ11.Ր1Ս|Ց1Ո1.Ն
ԱՄՐՈԻԹ31)ԻՆ(!

Ս. մ փ ո փ ո ւ մ

Հողվաձսւմ բերված են ամրանային ձողերի և թեթև բետոնների հարակլւր ֊ 
ման ամրության ոէսսւմնսէէ/իրու թյոէնների արդյան րներրւ 1եսումնաոիրութրէէն- 
ներր կատարվել են բետոնե պրիղմ աների վրա ձողերի դուրս րաշ nt մ ով և ծրո- 
մ ան ենթարկված հեծանների վրա- ոդաադործվևյ են 75֊իյյ մինյև 200 1|<յ/սԱ 
ամրություն բետոններ' քիթոիդային պեմղէվյի Լցիչով: Պ րիդմ աներր Փորձարկ
վեք են մեկ ամսական և երեր ամսական հասակում, հեծաններր երկու ամսա- 
կան> Պրիղմանհրր փորձարկեքիս. դուրս բա շող ե Հղմող ուժերի մեծաթյաննե- 
րր որոշելու ց • hl"l՛ “/!'"իIի ձողերի համար որոշվեք /' նաև ձողի շրեոնա-
վորված ծայրի տեղափոխման սկիղբր) Հեծ աններր վւորձարկեքխւ չափվեք են 
բետոնի դեֆորմարիաներր, ինչպես հեծանի ողջ երկարությամբ ձղվող ամրա
նի հարթության վրա, այնպես ե ոդէ բարձրությամբ' թսիչրի մ եշաեդում:

Փորձարկումների արղյոէնբներր բերված են աղյուսակ 2 ե 3-ումէ ինչպես 
նաե նկ. Յ-Ոէմէ Դրանդ հիման >Լրա (5) բանաձևով որոշվեք են հարակբման ուժի 
մեծոէթյուննեբր' "ZCU. ինքպես նաե 0 ղործակէյի արմ ե րն ե ր ր: 

a > * J
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ИНЖЕНЕРНАЯ СЕИСМОЛО1 ИЯ

С. А. ПИРУЗЯН

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ СПЕКТРА ПРИВЕДЕННЫХ 
СЕЙСМИЧЕСКИХ УСКОРЕНИЙ НА ОСНОВЕ СЕЙСМОГРАММ

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

При решении задач инженерной сейсмологии и сейсмостойкости 
сооружений необходимо располагать зарегистрированными инженерны
ми характеристиками интенсивности землетрясений. Поскольку в на
шей стране и за рубежом в основу расчета сооружений принимается 
спектр приведенных сейсмических ускорений - (7՜) или его модифи
кации, то, естественно принять этот же спектр за искомую меру ин
тенсивности землетрясений 11, 21. В частности, спектр приведенных 
сейсмических ускорений лежит в основе разработанного А. Г. Наза
ровым |3| инструментального метода определения сейсмической на- 
грузки. заключающегося в непосредственном интегрировании уравне
ний движения почвы многомаятниковыми сейсмометрами, состоящими 
из серии линейных осцилляторов, моделирующих поведение зданий и 
сооружений по периоду свободных колебаний и декременту затухания, 
присущих последним при сейсмических воздействиях.

Приведенное сейсмическое ускорение представляет и . себя мак
симальную величину сейсмической силы при данном землетрясении, 
отнесенную к единице сосредоточенной массы линейного осциллятора 
при заданном демпфировании. Так, например, если имеем линейный 
осциллятор с сосредоточенной массой т, периодом свободных колеба
ний 7' и коэффициентом внутреннего трения а (или сооружение с 
этими же параметрами), то для изменяющейся во времени сейсмиче
ской нагрузки получим

5 = (Г. а, /). (I)

где функция - (7՛, а, г) представляет собой спектр приведенных сей
смических ускорений*7, являющийся мерой интенсивности землет
рясения.
Спектр т (7՜) связан с расчетными коэффициентами СП и П [1| 

соотношением

Сокращенно гпекгр - (7՜).
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X (Г. ж. 1)!^ = *^, (2)
где Кс— коэффициент сейсмичности, являющийся ускорением колеба

ния грунта в долях £: 3 коэффициент динамичности, зави
сящий от периода свободных колебаний сооружения.

Спектры - (Л. как указано в (4) в принципе возможно получить 
на основе инструментальных наблюдений следующими способами:

а) непосредственно с помощью многомаятниковых сейсмометров 
АИС—2, АИС-2П или АИС-2М. способных регистрировать сильные 
землетрясения, начиная с 3—4 баллов;

б) по записям акселерографов;
в) на основе обработки сейсмограмм.
Ио первому из перечисленных способов в настоящее время по

лучено большое количество спектров - (Г) по данным регистрации 
многочисленных сильных и умеренной силы землетрясений и сейсмо- 
взрывных колебаний [5. 6, 7. 8). Ио второму способу спектры :(7’) 
или его модификации были получены американскими исследователями 
с помощью механического интегратора [2] или с помощью интегрирую
щей установки, действующей на принципах электро-мехянической ана
логии [9] Отечественными исследователями были разработаны метод 
получения спектральных кривых сейсмических нагрузок на основе 
приближенного почленного интегрирования дифференциальных урав
нений колебаний сооружений при заданной закономерности ускорения 
колебания почвы с использованием полученных в США акселерограмм 
сильных и разрушительных землетрясений | Ю]: затем,5 точный метол 
численного интегрирования этих уравнений с помощью электронно- 
вычислительных машин на основе тех же американских акселерограмм

Однако эти методы не получили широкого практического примене
ния, поскольку исследователи не располагают поныне акселерограммами 
землетрясений, происходящих в сейсмических районах нашей страны.

Третья возможность получения спектров - (7՜) на основе обра
ботки сейсмограмм пока является гипотетической, так как до настоя
щего времени не разработана мет дика использования сейсмограмм 
для этих пелен с достаточной точностью, что связано с большими 
трудностями в решении дифференциальных уравнений колебания ме
ханических систем при заданном законе перемещения колебательного 
процесса почвы. Между тем на многочисленных стационарных и вре
менных сейсмических станциях продолжает накапливаться огромное 
количество сейсмограмм землетрясений, и эта пенная инструменталь
ная информация о закономерностях сейсмических колебаний почвы 
остается, к сожалению, недоступной для использования со стороны 
ииженеров-антисейсмнков

В 1956 г. С. В. Медведевым [12) был предложен метод опреде
ления так называемого спектра действия, по записям сейсмических 
станций (сейсмограмм, представляющего по сути дела спектр переме
щения механической системы при сейсмическом воздействии. Спектр 
: ( /’) связан с указанным спектром действия у (Т) соотношением



56 С. Л. Пируяян

/2к\։-■ (Г) = х(Г)^֊^. (3)

Однако метод определения спектра у. (Г) также является прибли
женным и требует значительного объема вычислительных работ, так 
как в основе метода лежит графоаналитический способ обработки за
писи (способ фазовых плоскостей или векторных диаграмм), причем 
отрезки сейсмограмм с. нестационарными колебаниями преобразуются 
в форму модулированных синусоид.

Нами при решении задач сейсмического микрорайонирования на 
инструментальной основе [13] была сделана попытка разработать более 
точный метод определения спектра приведенных сейсмических ускор
ений с использованием современной вычислительной техники.

Здание, в первом приближении. рассматривается как невесомый 
брус, заделанный одним концом в основании и несущий на другом 
конце сосредоточенный груз. т. с. как система с одной степенью сво
боды. Перемещение основания бруса у„(0 при землетрясении (сейсмо
грамма). период основного гона свободных колебаний брус;; /и мера 
его затухания z задаются условием задачи. Требуется вычислить 
значение спектра приведенных сейсмических ускорений по формуле

/2^\=- (Л я. О — р2у (Л «) = Гу 1 у (/. «), (4)

где у (Л *) перемещение бруса вс времени при данной мере зату
хания;

7՛ — период свободных колебаний бруса.
Функция у (/, z) определяется решением следующего дифферен

циального уравнения колебания системы с одной степенью свободы с 
учетом затухания по гипотезе Фох га [3]

у" (/) 4-2// у'(/) 4֊ р՝у (t) = —уо (0. (5)
где

zp 2՜ ,« = Р = у, o=z-r. (о)

Здесь а — коэффициент внутреннего трения, р - круговая частота ко
лебания, 6 — логарифмический декремент затухания.

Ставится задача решить уравнение (51 на электронно-вычисли
тельной .машине, минуя операцию двукратного дифференцирования 
функции перемещения грунта у0 (0, поскольку дифференцирование 
графически заданной функции (сейсмограммы), в особенности быстро 
изменяющейся, приводит к большой погрешности.

Интегрируя дважды обе части уравнения (5). получим 
t

у (О+2" \y(t)dt+p- pt (у (Orf/ -у» (0- (6)

<՛ "и о
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Преобразуем третий член левой части уравнения (б), пользуясь 
формулой Коши. Согласно этой формуле [14]

ах I ® С*) ֊ - ֊֊—֊ I (X - г)п 1 ? (г) (1г.
.) (я—1Н.)

Уравнение
•<">=? (х).

(7) является решением дифференциального уравнения 
при начальных условиях

у = 0. /=0,........у‘п п = 0. при X =- х0.
В силу (5՜) и (7) уравнение (Г>) примет вид

О—. 7
У (/) ֊ , У (О ։1է ֊■

(I

)у(?)^ = -.г0(г). (8)

Уравнение ;8) является интегральным уравнением второго рода 
•.ина Вольтерра с известной правой частью, и в принцип*.՛ возмож-
но составить программу для его численного решения на электрон
но-вычислительной машине, при заданных значениях Г и а, и пред
ставлении значений амплитуд перемещения почвы у0 п соответствую
щих им малых отрезков времени Л/ в виде таблиц. Пол узив из реше
ния уравнения (8 значения у (С а) для каждою значения / /.•, оп
ределяем соответствующие значения -(6, а, 7՜) по формуле (4) для ряда 
комбинаций значений Т и а, представляющих практический интерес* 
Затем, выбирая максимальные значения ~ . а. Г) для отдельных Т,
строим спектральную кривую :И4Х (7') при фиксированном значении а.

Таким образом создается возможность использовать ссйсмограм- 
«ы для определения меры интенсивности землетрясения — спектра 
(Т, /). Этот прием даст достаточно точные результаты для.

длинно-периидных колебаний почвы. С уменьшением периода колеба 
1ий почвы погрешность вычисления может возрастать.
Настиг.. геофизики и инженерной сейсмологий 

АН Армянской ССР Пос։ увило 20.V 1965.

II. Ա. 41՚1։111՝ԶՏ11.ե

|յՐԿՐԱՇԱՐւ]Վ։|,1’ 111;-;|||1(1ԴՐԱ1րՆե1'1՛ J4lll.li ՎՐԱ Ր1յ|-1.Ա(1 ԱՐԱԴԱ!1Ո1’11ՆՈՐԻ 
ՍՊե*|ՏՐ1։ 11Ր11ՇԱԱՆ Ա1։Ր1ՐՒ1!

Ա. մ փ ււ փ ո ւ մ

ենժեներաչին սե չւ/մ ոքողիսւչի ձ շինութ չաննեըի ս /« չ >ւ ւէ ակա չանաք) յան մի 
չարը հանղէէէյցաչին խնդիրները չածհրէւ համար ա՛հ Հրաժեշտ Լ ունենալ երկ 
րաշաըժի աժի գործիքային եղանակով դրանէ]ված ինժեներաչին էյուրէսնիշներ: 
Ա.չւ}էւ։իււի րսւէքարար րոււչանիչ / Հանիդսանում Ս. Դ. 1քրւղարէէվի կողմից մշակ
ված ււեյա/իկ ուժերի ինմեներաչին անաչիղի տեսավ)յան Հիմրոէմ ընկած քեր
ված էսրսէդացոէմների աղեկարը [ ■') | որը ըստ ղսրծէէւլ նորմաների ղըվէէէմ . 
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շինությունների սեյսմակայունության հաշվարկումների հիմքում [ 7 J. ն՚ւված 
լււղհկտրի ստացման մի՛նչ աէմմ գոյություն ունեցող մեթոդներյ։ (7—12} հնա
ցավորություն շեն տայիս այդ նպատակի Համար րաւէարար ճշտությամ/• օգ- 
տագործեյու րադմաթիվ սեյսմիկ կայաններում կուտակված հսկայական քա
նակի սեյսմոգրամները, այդ թվում թուչյ երկրաշարմերի սեյսմ ույրամներր:

Հեղինակը փորձ է արեյ մշակելու քերված արագացումների սպեկտրի 
որոշման ճշգրիտ մեթոդ երկրաշարմ ի մամ տնակ դետնահողի տեղափոխման 
դրտնոումների (սեյսմոգրամների) Հիման վրա ույէուսղործեյււվ մամանսւկա- 
կիյյ կեկտրոնային Հաշվողական տեխնիկան։

ներված արագացումների ՜Հ Г) ւ/ւղեկտրր կարեյի ( հաշվել (4j բանաձևով, 
յուրաքսւնշյույ։ որոշակի շենքի համար, ըստ նրա տատանման սեւիակտն Т 
պարրերության: Pu/նսէձեի մեջ մտնող V (1, 1) ֆունկցիան որււշւԼում է մեկ 
աղտւոության աստիճան ունեցող սիստեմի տատանման հավասայւմ ան
/ուծե/ու ճանաւդ ար . ով։ ՀաւԷաս արումև իր վերշնական սւեսրուէ (8) ներկայաց
նում է Վոյսւերրի տիպի երկրորդ տեսակի ինտեգրալ հսււէւսսարու ւէ, որն ունի 
յու ծման կլասիկ մեթոդներ | /5 |ր կյեկտրոնային հաշվիչ մեքենայի օդնու- 
թ յամր Հավասարումը կւորեյի Լ յուծեյ տնհրամ եշտ ճշտւււթ յամ ը սիստեմ ի 
ուասւանսւմների մարման ե սեփական պարրերության տրված մեծություննե - 
րի դեպքում։
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

С. Г. ОВЧЛЕВ, В. 3. ЛУОЮК

НОВЫЕ ПОЛИМЕРНЫЕ Г! 1ДРОИЗОЛЯЦИОННЫЕ
МАТЕР11АЛЫ

•Современное промышленное и гражданское строительство предъяв
ляет повышенные требования ко всем строительным материалам, и 
частности, к гидроизоляционным и кровельным. В настоящее врем.։ 
для устройства гидроизоляции применяют рулонные кровельные ма
териалы—руберойд и пергамин, которые не являются биостойкимн. 
или толь и толь-кожу, отличающиеся повышенной пористостью и 
хрупкостью. Кроме того.{материалы на картонной основе не способны 
к удлинению более чем на I—2%, вследствие чего, при температур
ных и усадочных деформациях оснований .могут возникнуть разры
вы гидроизоляционного слоя. Создание материалов, удовлетворяющих 
высокому техническому уровню современного домостроения, возмож
но при широком использовании полимеров.

В последнее время за рубежом при устройстве плоских кровель 
в качестве гидроизоляционного материала широко применяются поли
мерные пленки на основе полиэтилена, пол изобутилена, поливинилхло
рида и различных кпучуког. в чистом виде или в композиции с менее 
дорогими и недефицитиыми материалами. В лаборатории гидроизоля
ционных материалов ВПИИНСМа создан ряд новых гидроизоляцион
ных материалов на основе полимеров. Составы некоторых из них при
ведены в гябл. I. Критерием при выборе сырья для производства вы
шеприведенных составов является получение материалов высокого 
качества, отвечающих всем требованиям. предъявляемым к ним. осо
бенно в отношении долговечности.

Технологию изготовления пленочных материалов в лабораторных 
условиях можно разделить на грн сталии: подготовка сырья, смеше
ние компонентов на вальцах (или в закрытом смесителе) и каландри
рование смеси (для полиэтиленпековых пленок либо каландрирование, 
либо экструзия).

При изготовлении полимергудрокампековой пленки можно при
менять гудрокам с температурой размягчения по К и Ш 80—120 С 
Как видно из табл. 2, составленной по результатам наших опытов, чем 
выше температура размягчения, тем меньше относительное удлинение 
и больше предел прочности на разрыв. Применение гудронами с вы
сокой температурой размягчения целесообразно в районах с жарким.



60 Научные заметки

Таблица

Составы некоторых гидроизоляционных пленок

Наименование 
пленок

Содержание компонентов и °/в по весу

полиэтилен
золиизобу

тилен
11 -118

каирнг
каменно- 

угол 1.НЫЙ 
иск

гудронам

11о.։п:.тнлсниековзя 20® „ 60 20 — 20 —
1о же 30' <,....................... 50 20 — 30 —֊
То же 30/30....................... 40 30 30

11 од и м е рту Л ро ка .мне ко • 
вам................................ — •— 20 60 20

Таблиц-i -
•:՛.« ֊ако-механнческие показатели полимергудрэ-кампсковых пленок

Вил пдроками и сосгап компонентов

11редел 
прочности 

на разрыв в

Относитель
ное удлине

ние в ° ,

Гулрокам темпер.-, г урон размягчении 80® 0 по К и I11J 
нзириг и каменноугольный пек...............................................

Гидрокам с температурой размягчения 90 по К и Н1, 
напри։ и каменноугольный пек..............................................

Гудрокп.м с температурой размягчения 120 по К и 1.11, 
панрнт н каменноугольный ties.............................................

56S

ИО

314

16.5

20 25

26.2

климатом,я с меньшей температурой размягчения—в холодных районах 
страны. Кроме того, в том случае, когда основание подвержено сильным 
д՛- форма::иям. рекомендуется применение гудрокама с меньшей гемш- 
ратурой размягчения, так как при этом относительное удлинение та
кой пленки значительно и она может следовать за возникающими де
формациями в больших интервалах, не нарушая целостности ковра.

При изготовлении полиэтиленпекойых пленок были опробованы 
различные марки кик низкомолекулярного, так и высокомолекулярно
го лолпизобутилеяа. Композиции на основе низкомолекулярного по- 
линзобу■•плен:։ не дали положительных результатов, вследствие чего 
при изготовлении пленок рекомендуется применять высокомолекуляр
ный полиизобутилен. в особенности, марок 11 118 и П 200. С увели
чением количества иолиизобутилена в рецептуре пленок увеличивает
ся относительное удлинение и уменьшается предел прочности при 
разрыве. При испытании полученных пленок для сравнения с ними 
были '.зять՛, полиэтиленовая пленка завода „Синтезсппрта՜ и изол ру
бероидного завода, который в настоящее время применяется в 
строительстве.

Из табл. 3 видно, что полиэтиленпековыс пленки имеют относи
тельное удлинение и ироде.։ прочности на разрыв меньше, чем. по
лиэтиленовая пленка. При сравнении их с традиционными рулонными 
гидроизоляционными материалами (руберойд, толь, бризол я др.) эти



Таблица ■>
Основные физико-механические никла: о. и пленок

Показатели Гднница и «мерення
11ОЛИЭТИЛСН* 

исковая'՝ 
20%

полнагн.тей
пе копя я

.30%

Наименование пленок

изол
полиэтнленпе* 
ковая* 30/30

полиэтиле
новая

полнмергуд- 
рокампеко- 

вая*

Предел прочности на разрыв........................ к?;см- 105 90 80 Н)0 25 4

Относительное удлинение • . ........................ 40 50 70 160 440 80

Водоноглощеине по несу за 7 су ток • - • % 0.5 0.4 0.3 1,0 0,5 1,3

Водопроницаемость за 7 суток ...................... ___________ кг___________ 7,510 * 910 8 5,2-Ю՜8 4:10 4 2-10 7 1.1 10՜ ՛•

-25Гибкость на стержне диаметром 30 мм •
см. .м.и. рт. ст. час

- 65 —65 - 65 —65 -25
Биостойкость** ....................................................... грай. «•X • О Ф
Толщина................................................................... мм 0.2-0,5 0.2-(1.5 0.2 -0.5 0.1 0.4-0,8 2.5

* Материалы изготовлены на лабораторном оборудовании
” Обозначения: —нет роста плесневых грибов:

9 — слабый рос։ плесневых грибов;
© — интенсивный рос։ плесневых грибов.
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показатели намного выше, ле говоря уже о других характеристиках. 
Введение каменноугольного пека в состав смеси не только удешевляет 
материал, но и повышает его качество (биостойкость, долговечность 
и т. д.). Однако из-за его токсичности несколько осложняется техно
логия рассматриваемых гидроизоляционных материалов, ввиду того, 
что требуется соблюдение особых правил техники безопасности

Кроме исследований физико*механических свойств материалов, в 
лабораторных условиях проводились испытания-на пробиваемость 
пленок корнями растении (лебеда, пырей, полынь, люпин и др.); на 
стойкость к плесневым грибам (Aspergillus amslelodaml. Aspergillus ni- 
ger, Peniclllinni cyclopinm. Penicllllum brevl-coinpacttirn и др.); на по
годостойкость (везерометр, термостат, холодильная камера и др.). Ис
следуемые .материалы были проверены также в натурных условиях 
на ,крышной14 станции и на опытных участках.

В результате проведенных исследований и натурных испытаний 
было установлено, что полиэтиленпекивые пленки как по техническим 
показателям, так н по долговечности являются наиболее качественны
ми. Они в максимальной степени удовлетворяют основным требова
ниям, предъявляемым к гидроизоляционным материалам и могут при
меняться для наземных и подземных сооружений с защитным слоем 
и без него. Полимергудрбкампековую пленку, полиэтиленовую пленку 
и изол можно применять только при наличии защитного слоя.
Армянский НИИ строительных Материалов

н сооружений Поступило 5.VI 1965.

Б. X. ШАХНАЗАРЯН

К ВОПРОСУ ВЫБОРА МАТЕРИАЛОВ СТЕП С УЧЕТОМ 
КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ

По требованию действующих Строительных Норм и Правил 
(СНиП) проверка толщины стен зданий должна производится из усло
вий термического сопротивления теплопередаче, теплоустойчивости 
ограждения в зимнее время и для районов с летней расчетной темпе
ратурой наружного воздуха 25 С и более, также из условий теплоус
тойчивости ограждения в летнее время. Однако, до настоящего вре
мени в Армянской ССР расчеты по определению толщины стен про- 
водятся только для наружных отрицательных температур, хотя исхо
дя из климатических условий для ряда районов республики необхо
димо проводить проверку толщины стен и из условий положитель
ной температуры наружного воздуха.

Толщина (в слт) однослойных стен зданий из условий термичес
кого сопротивления теплопередаче, автором заметки рекомендуется 
определить по формуле:
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«5=100 (С-</ #)\ (Г)

где /£ — наружная расчетная отрицательная температура воздуха в 
градусах, принимаемая согласно СНиП:

X — коэффициент теплопроводности материалов в ккал<м. ч. граи.
Для жилых и общественных зданий. С = 0.216: а =0,021.
Толщину однослойных стен (в с.и), исходя из условий их тепло

устойчивости в летнее время, можно определить по формуле:
ч = — 1п ------ . 2у5а“ ֊ • (2)

5 0.9 (5 4-«»)($+«,.)
где V—величина затухания колебания температуры наружного воз

духа ограждающей конструкции;
Зи — коэффициент гепловосприятня в ккал:.^ час. град.
аи — коэффициент теплоотдачи в ккал}мг час. град.

$ коэффициент теплоусвоения материалов отдельных слоев ог
раждения в ккал/м* час. град.

Взамен выражения (2) автором рекомендуется следующая, более 
компактная и простая формула, полученная в результате обработки 
опытных данных:

о = .4-4֊ 0,010 т см. (3)
где /1 — коэффициент, равный 18 для районов с расчетной положи

тельной температурой воздуха 4֊ 30°С и более; Л = 13 для 
районов с расчетной положительной температурой от 4 -25°С 
до 4-29°С;

7— объемный вес стен в кг{м3.
Проведенные на основе формул (1) и (3) теплотехнические рас

четы по определению толщины стен, позволили установить границу 
объемных весов .материалов, при которых лимитирующей является или 
расчетная положительная, или отрицательная температура.

Например, для расчетных температур /£>30'С и /£=—20°С, для 
материалов при 7< 1350 кг/м3 лимитирующей является расчетная 
положительная температура (теплоустойчивость), а для материалов с 
7> 1700кг/м3 расчетная отрицательная температура (сопротивлениете
плопередаче); для промежуточных значений у необходимо произвес
ти оба расчета.

Автором было установлено также, что при наличии центрального 
отопления толщина стен из условий теплоустойчивости в зимнее в[е- 
мя оказывается меньше толщины стен полученных, исходя из усло
вий сопротивления теплоотдаче. Поэтому после определения толщины 
стен из условий сопротивления теплоотдаче пет необходимости про
верять толщину по условиям теплоустойчивости в зимнее время, как 
это ре ко м с н ду е т СII и II.
Армянский НИН строительных материалов

к сооружении Поступило 2.7)11.1965.
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