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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

в. в. пиплджян

ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ НА ПРОЧНОСТЬ 
СЖАТЫХ СТАЛЬНЫХ СТЕРЖНЕЙ

Учет влияния формы сечения на несущую способность внепен- 
трснио сжатых стержней в действующих нормативных положениях 
по проектированию стальных конструкций |]] производится умноже­
нием величины относительного эксцентрицитета приложения нагруз­
ки /// эталонного стержня на параметр В качестве эталонного при­
нимается ннецентренно сжатый стержень простейшего поперечного 
сечения из идеального упруго-пластического материала, для которо­
го может быть получено замкнутое аналитическое решение. В даль­
нейшем в качестве эталонного принимается ннецентренно сжатый 
стержень прямоугольного сечения с шарнирно-закрепленными конца­
ми из материала, диаграмма которого описывается схемой Прандтля 
Несущая способность такого стержня была определена К. Ежеком 
|2|. Несущая способность эталонного стержня при одностороннем 
развитии пластических деформаций определяется формулой

9^1 3(1-?)

При разни;ни двусторонних пластических деформаций несущая 
собность стержня определяется формулой

П) 

спо-

В приведенных выше формулах /•' и / соответственно площадь сече­
ния и гибкость стержня; ?։1 модуль упругости и предел теку­
чести стали;

’ F,„ отношение критической силы для ннецентренно сжатого

стержня к усилию текучести центрально сжатого корот­
кого стержня.

Здесь и в дальнейшем индекс 3 внизу буквенных обозначений 
относится к эталонному стержню.

Формула (1) применима при условии, когда относительный экс­
центрицитет приложения нагрузки

т < 3 (1 (3»
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Формула (2) применима при условии, когда
(4)

3 соответствии с [3] несущая способность вненентренно сжатых стерж­
ней любого симметричного сечения определяется по формуле

<- ^71-^?-). (5)
?з« \ 1 — ?/

где /л0 1. 2) ֊ условный относительный зкецентрнцитет эта­
лонного стержня в плоскости изгиба:

X•/, параметр, учитывающий влияние формы сечения на ие-
Лн

сущую способность стержня (для прямоугольного сече­
ния ц = 1):

х - функция для стержня любого симметричного профиля, 
зависящая от его «|к>рмы и напряженного состояния.

Функция эталонного стержня при односторонних пластических 
деформациях ни основании (5) в силу (1) приобретает вид:

При двусторонних пластических деформациях в эталонном стержне 
функция ':у1 на основании (5) в силу (2) приобретает вид:

Функция 7. для стержней любого симметричного сечения из идеаль­
ного упруго-пластического материала при развитии пластических де­
формаций только с вогнутой стороны стержня (напряженное состоя­
ние 1) согласно |3| имеет вид:

х _. ।1 ~ ~~ С»)
ах ахР т? Ух

где С։— высота пластической зоны в сжатой части сечения находит­
ся из следующего уравнения:

.$>*+[и, —С, +(9) 
1 — ? А / оСх 1 — ?

При развитии пластических деформаций только с выпуклой стороны 
стержня (напряженное состояние 2) имеем:

? I ._ •՝>•■,_ < 1 -) Ли - 6\|(д? •— С«) ] (I ?) .
| а.. а !՝ т?а: ] а։ (1 - ?)

где С.— высота пластической зоны в растянутой части сечения на­
ходим из следующего уравнения:
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521.-Л/. -Л—-^^֊ = о. (П)
\ * Н-5 Р !дС. 1+т

При развитии в стержне произвольного симметричного сечения дву­
сторонних пластических деформаций (напряженное состояние 3) функ­
ция • определяется из следующего уравнения:

’ - ------------ ----------------- г ---- т| Л*+7^,4- («1—С։) ^1» - (//.—Со) 5,„ •
'1ал /п?7,|

(12)
где значения С1 и С7 находится из следующих уравнения:

</։ С։ т - Ц' \ | <>51» 

(I ?)П <*С,

///? IV 1 

։ ?
С. а3

/п»и\ о$.-м । дС:.
<*с. 24<*с։'

(1 С.)/՝-2($։» С,)-О;

дС:
дС1

(I --)/-՝ 
с/с. ։

(1-?)Р 2^

(13)

(14)

(Ьг>)

Граница функции / для первого и третьего напряженных состояний 
стержня находится из условия С, = 0; для второго и третьего напря­
женных состояний — из условия С. — О. В выражениях (8)—(15): 7Г 
момент инерции сечения относительно главной оси. перпендикулярной 
пл'зскости изгиба; </։. а — кратчайшее расстояние от центра тяжести 
сечения соответственно до наиболее сжатого и наиболее растянутого 
волокон:/; высота сечения; 5^. 5., 7^. пластические характе­
ристики профиля: IV ։ = 7, п։.

По формулам (1)֊ (4). (б). (7) с помощью цифровой вычисли­
тельной машины (ЦВМ) под руководством С. А. Багдасаряна были 
определены численные значения при изменении относительного 
эксцентрицитета эталонного стержня в пределах т - 0.5 :■ 5 и приве­
денной гибкости стержня
■ >=֊/? (16)

в пределах 0.3—3,2.
По формулам (5). (8)—(15) с помощью ЦВМ при значениях 

т = 0,5-* 5, ). О.З-ьЗ.2. > - Г,/-, = 0.7ч-1.5 |/ ։ — площадь сечения 
полки, Р. — площадь сечения стенок профиля) были определены чи­
сленные значения х для четырех типик сечений, наиболее характер­
ных для сжатых элементов стальных конструкций. Но полученным 
значениям и х для рассмотренных типов сечений при фиксирован­
ных величинах параметров "/. » были вычислены величины т( 'х//..|։-
Результаты этих вычислений при I. 2.1 1о* кг< си՜. эп 2400 кге'^лг
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представлены из рисунках 1—4. Как видно из рис. 1 при фиксирован­
ных значениях влияние относительного эксцентрицитета т на ве­
личину т,- невелико. Имея в виду -т՛ обстоятельство и учитывая

■ л
Рис. I. Величины », пн ннсцснтреипо 
сжл։ы.\ стальных счрмснеВ Н «бцлы 
го профиля I •֊* т 0,5. • 0.7
2 т Ь. . 07. Л-т -ОД • 1.5.
4- т 5, ֊.= 1.5; 5- г, <>.775 0.0015 

(сомлсио (1|).

Рис 2. Величины т дли ннепенгренно 
с алых сц*р411сВ лпутлиропого сече­
нии 1 т Ъ • 1 2 гн . . 0,7;

т ОД . 1,5, 1—т 0,5. . 0,7;
5-’. 1 6-0.003 >: 6-г. 1,45-о.ООЗХ

что для элементов //-образного и крестового сечений, современных 
металлоконструкций обычно величина параметра •> 1, величину /,

матриваемого типа сечения можно определить по следующим 
форму лам:

т4 = 0.775 О.</>'.5>. при 2" > . 15”;
т, = 1. при ՛ > 150. (17)

Из рис. 2 видно, что влияние параметра * на величину т, для 
двутаврового сечения мало, а наиболее существенным оказывается 
влияние гибкости стержня. Поэтому при малых эксцентрицитетах 
приложения нагрузки влияние формы сечения можно учитывать по 
формуле:

= 1.45—0.0)3* при > < 150:
т, = 1 при / 150-

При сравнительно больших эксцентрицитетах приложения нагрузки 
влияние формы сечении на несущи՛ способность стержней двутав­
ровою профиля описывается следующим выражением:

л = 1.6 — 0.003) при 20 /• < 200. (18)
Это выражение рекомендуется (несколько в запас прочности) распро­
странит։ и на стержни с малым эксценгрикнтггом приложения на- 

। рузкн.
Анализируя кривые, представленные на рис. 3. можно отметить, 

что для стержней таврового профиля в случае эксцентрицитета при­
ложения натру ։ки со стороны ребра при > /•', /• I. 0.5 т 5. 
20 / <2О.| величина ՛. с уменьшением гибкости элемента возрастает
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от I ло 1.13. а при ՝> 1.5 от 1,03 до 1.15. Поэтому несколько в за­
пас прочности при изменении / в пределах от 20 до 200 можно коэф­
фициент определить по формуле

•/} - 1.20-0.001 л (19)
Анализ кривых, представленных 

что для стержней таврового профиля 
ложення нагрузки со стороны полк 
на величину \ оказывают гп и •<

на рис. 4. приводит к выводу, 
в случае эксцентрицитета при- 

наиболее существенное влияние

Рис. 3. Величины т( для ннецентренно 
сжатых стержней таврового сечения 
при эксцентрицитете приложения наг­
рузки со Стороны ребра. 1 гя — 0.5. 

• 0.7 и . 1:2 5. . 0,7; 3—т 5.
I; 4— т --0.5, ч 1,5; Ь—т -5.

•/=1.5.

Рис. 4. Ветчины 1.1 и ннецентренно 
сжатых стержней таврового сечения при 
эксцентрицитете приложения нагрузки 
со I Iироны полки. 1 -X 45, . 0.7.
2- а - 200. > = 0.7: 3 л 45. •/= 1; 
4-.՛ 200, V . 1; 5—л -90. ч = 1.5;
6-л-200. ч ].5; 7 г, 1.3 0.5 | м 

(согласно |1|).

При •/ /•՛! А < I, 20 / 200, преимущественно в запас проч­
ности, влияние параметра на несущую способность сжатых элемен­
тов можно учесть по формуле

т4 = 1,2 4- 0,4 I т. (20)
При характеристике профиля 1 1,5, что может иметь место при
компановке сечения из прокатных тавров, угольников или швелле­
ров, формула (20) для стержней средней и большой гибкости дает 
преуменьшенное значение При > 1,5 коэффициент влияния фор­
мы можно с достаточной точностью (рис. 4) определить по формуле

•/•, = 2 — 0,251. т. (21 1
В случае, когда характеристика сечения 1,5, значения вы­
числяются линейной интерполяцией на основании (20) и (21).

Полученные по расчету величины - для ннецентренно сжатых 
стержней с учетом рекомендованных значений параметров у, были со­
поставлены с экспериментальными данными Роша [4|, Кольбрунпера

Остенфельда [С], а также «штора этой статьи [3| и при этом ус­
тановлена их хорошая сходимость. Для иллюстрации на рис. 5 ре­
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зультаты расчета для стержня швеллерного сечения сопоставлены 
с экспериментальными данными Закавказского института сооружений. 
В свете изложенного рекомендуется при у ючнепин действующих

Рис. 5. Значения коэффициентов с вйецентрелно сжатых 
стальных стержне!։. Кружочками показаны |К։зультаты опыта 
Закавказского шести։ у га сооружений |.?|. Расчетные величи­
ны, представленные в виде кривых, вычислены с учетом 

формулы (19).

нормативных положений проектирования сильных конструкций |1] 
внести коррективы н величины параметра < в соответствии с приве­
денной таблицей.

Значения параметра влияния формы сечения на несущую сппсобносп 
сжатых стальных стержней

1(осгупкао 31.VI.1968.
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•1.. <1.. Փ1»ՆԱ5>ՅԱՆ

1,11. ր'.ՆԱ«ւԱՆ ՀԱՏՎԱԾՔԻ ԱեՎԻ ԱԱԴեՑՈ1մ>ՏՈԻՆ1; ՊՈՂՊԱՏԻ սեղմված 
ՉՈՂԵՐԻ ԱՄՐՈՒԹՅԱՆ ՎՐԱ

II. մ էի II ։|| ո ւ մ

II t и ut մն աս ի րվա<) է լայնական հ սյ սւվ ած րի ձևի աւյ ղ ե g որթ յա ն ր րղալպաաե 
կւրնսսրրուկցիսւների արտակենտրոն սեղմմած ձողերի կրողունաքրրւ[/յան վրա: 
Լետևելով կ. եւվալլի և Կ. Յոժեկի տհսոէթյանր, որր Հ !, ա ա դա յա tf ղարղտցված 
k Հեղինակի կողմից , у անկ աց ած սիմետրիկ ւղրո!իիքի սեղմված ձողի հաշվարկր 
Հանգեցվում կ Լտալսնտ լին ձողի Հաշվարկի' Լ տալոնային ձողին կիրառված 
ր՚իոնվածիի HI Հարաբերական արտակենւորոնոէթյունր հատված րի ձևի աղղե- 
ցաթյան 7( ղործակցովրաղւէտպաւոկելովւ Սրսլես կտտլոն է ընդունված իդեա­
լական աոաձղա֊4Աաստիկական նյութից բտոանկյան Հարով ած բի արաակհնա- 
րոն սեղմված ձող հողակապա֊ ամրակցված ծայրերով, որի Համար ստացված 
Լ փակ անալիսւիկ [Ոէծոէմ: Սէէաձղա֊ պլաստիկական ստադիայում ցանվող 
արտակենսւրոն սեղմված ձողերի լուծման ‘Հավասարումների հիման վրա, 
Լքեկտրոնալին Հաշվիչ մ երենայի ողնությամր, հաշված են աղղեցու թ յան 
Հխոնկցիայի ւ։-ի արժեքները սիմետրիկ կտրվածքների Համար» Ստացված 
արդյունքների ապ ր ո բո ի մ ա ցմ ան շնորհիվ աոաքարկվտծ են Հ - ի հաշվային 
արմեբներր պողպատե կոնսսւրորկցիաների սեղմված ձողերում առավել կի­
րառվող ■! էէէիւղի բնորոշ Հասէվածբների համար)
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Т. л ГОРОЯНО ВЛИЯНИИ НЕРАВЕНСТВА ПОЭТАЖНЫХ МАСС НА ПЕРИОДЫ И ФОРМЫ СВОБОДНЫХ КОЛЕБАНИИ МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИИ
Определение периодов и форм свободных колебаний многоэтаж­ных зданий сопряжено со значительными трудностями, связанными с вычислением определителей высшего порядка и решением алгебраи­ческих уравнений со многими неизвестными. С целью преодоления этих трудностей ранее нами [1] были даны упрощенные рекоменда­ции, позволяющие с достаточной для практических целей точностью определять периоды и формы колебаний. При этом принималось, что массы, сосредоточенные на уровнях перекрытии всех этажей, равны, жесткости всех этажей одинаковы, а перекрытия играют роль жестких дисков.Согласно этим рекомендациям.период г-ой формы свободных ко­лебаний системы с л-ю степенями свободы определяется по формуле:

= Вгп) | (Огде /// — поэтажная масса: а жесткость этажа —сила, вызывающаяединичное горизонтальное перемещение этажа: А, и Я, постоянные, зависящие от формы колебаний (йх значения дань։ я табл. I).
Таблица / , Однако на практике, в случае пло­ской кровли, масса, сосредоточенная наФорма колебания л Вг уровне перекрытия верхнего этажа, иногда бывает больше, чем на уровняхI форма 0,367 0.633 междуэтажных перекрытий. Такое пре-11 форма 0,160 0.210 вышенне может иметь место и на дру-III форма 1.118 0.126 г их этажах.Возможен также случай, когда однаиз масс по величине меньше остальныхпоэтажных масс, в частности, на уровне перекрытия верхнего этажа.Изменение величины массы на любом этаже приводит изменениювсех составляющих спектра частот и форм свободных колебаний зда­ния. Только в исключительном случае изменение величины одной из масс не окажет никакого влияния на гдну из собственных частот си­стемы, когда она находится в узле соответственной фирмы колебаний.



О плиянин пиэтажныл масс ня периоды колебаний 11Влияние массы, отличающейся ио величине от остальных по­этажных масс, на периоды и формы свободных колебаний системы зависит от ее расположения, т. е. от степени изменения общей кине- гической энергии системы. Для основной формы колебаний оно бу­дет наибольшим при изменении величины массы на самом верху зда­ния. наименьшим на первом этаже. Чтобы использовать результа­ты» полученные в |!|, для тех случаев, когда одна из поэтажных масс по величине отличается от остальных, необходимо выявить стопен;. влияния ее изменения на периоды и формы свободных колебания системы и установить: на­чиная с какого числа степеней свободы системы и при каких пределах изменения величины массы этим влиянием практически можно пренебречь. Такую оценку можно дать путем сравнения ди­намических характеристик системы с равными массами на всех этажах с геми же характеристи­ками системы, у которой какая-то из поэтажных масс отлична от остальных. Однако решение это­го вопроса в общем виде невыполнимо, поэтому прибегаем к методу математической индукции. С этой целью рассмотрим частотные уравнения при Рис. 1. Расчетная схема здания.экстремальных случаях расположения массы, от­личающейся по величине от остальных поэтажных масс. При этом расчетная схема здания, как и в[1|, представляется в виде консольного бруса, несущего п сосредо­точенных масс (рис. 1), и уравнения для определения частот и форм свободных колебаний имеют вид:
(2а тф-) С1 — аС., = О

— аС։ 4- (2а т..р-) С2 — аС9 = О
— аС2 г (2а т3р-) С. — аС4 О (2)
— аС'я-> 4- (2а тг.-1 р'՝) С.,_։ — иСп = О
—аС;-\ (а тпр*)Сп ^0где р — круговая частота свободных колебании;

«։. т2, •••, тп - массы, сосредоточенные на уровнях перекрытий соответ ст в у ющи х этажей;С\. С.,,- •. Сл —амплитуды колебаний соответствующих этажей; 
а жесткость этажа.Случай I большая (меныпая) масса расположена на уровне перекрытия верхнего этажа. При этом гпл — т2 = • • • тп֊\ = т и 

т. ֊ 'т. где ->0. Характеристический определитель матрицы систе­мы (2) будет:



Для (3) имеет место рекуррентное соотношение:

12 Т А. Гороян2—X -1 0 0 О--- 01 2-Х -1 0 ().•• О0 ֊1 2-х -1 ()••■ О△л С. Х)= о О.-- 0 ֊1 2֊). -1О 0... 0 0 —1 1-0./// пгде / = — р- — 
а

безразмерная частота свободных колебаний.
+ с, X) = (2 -X) Дл-2 (:, X). (4)причем До(? X) - 1 (п 2. 3.-- ).Система (2) имеет нетривиальное решение только при равенстве нулю характеристического определителя ее матрицы. Поэтому, ис­пользуя рекуррентное соотношение (1). частотные уравнения для не­которых значении п имеют вид:Да(’„ Х) = ^-(1 + 2С)Х + 1=0Д3(:, /) = ֊;/■’ -ь (14-4:)м -3(14-:)'> 1 од4С, (1 + б'.)/.1+ 5(1+2:)/= (б+4:)>.-н = о

д.(:, /.) = — :/.= -|-(1 + 12:),՛՛-. 11(1+5:)/?+ 15(3+8:)х< —- 42(2+з:)/.3-Н4 (5+4:) х։—7 (3-:) •. т'ы
Для определения величин коэффициентов г-ой формы колебаний рассмотрим систему (2) относительно амплитуд Ск,. Так как при частотном уравнении Дл С, /•) = (). то ни все уравнения этой системы взаимно независимы и одно из них является линейной комбинацией остальных |2|. Отбрасывая одно из уравнений системы (2) (в данном случае первое) и решая оставшуюся систему п 1 алгебраических уравнений, для вычисления амплитуд С.,г получается рекуррентное соотношение: = (* = 1.2.--.//) (6)ДЛ-1(С. 1.г)Соответственно коэффициенты г-ой формы свободных колебаний вы­разятся формулой: л -I • с+ £дя_г(:. /,)= д.-Лч 4—4+1----------------------- (7):+ £;|дя_,(г МГ 

/ = ։(Л 1. 2,- • •, п)



О влиянии поэтажных .масс на периоды колебаний 13Случай II֊- ббльшая (меньшая) масса расположена на уровне перекрытия первого этажа. При этом т.. = тг—■ • • = тг; = 
т. = рм(н>0) и для характеристического определителя матрицы си­стемы (2) имеет место рекуррентное соотношение:(:\ • ) - (2 ֊ У ) ^г.-х {>) - Дл-2 (/) (8)(л = 2. 3,- •),где Лё-։ (') и Дя_2(л) — левые части частотных уравнений (5) при ч= 1 (случаи равенства поэтажных масс).Для некоторых значений п частотные уравнения имеют вид:△г(р» — ։^-2 — (2 + !')' 4՜ 1 — Одз(:1. > ) -;м?4-(2 Зр)>.* —(5 4֊ ։9'-+1 0д<(|1. ') !1/ ‘ ~ (2 5р)/ л 4-(9 4-6*9/г (9 р) /• }- 1 -- О : *..::.;д.(.ц /.) = — ]./’ ~ (24-11ч)/.«-(21 45р)}.5 + (81 ~ ,84 ;«•)/•'’--- (140 4֊ 70р) /? 4֊ (105 4- 21 р) >■= ֊ (27 1֊ р) >■ 4- 1 = О

Поступая так же, как и н предыдущем случае, для вычисления амплитуд С*, получаем рекуррентное соотношение:С„ = С„. (А = I, 2,- • л) (10)ДЯ-10г)где определители Дл..։ (/.,]) и Дл_։(/.,|) вычисляются по выражениям^) при значениях корней этих же уравнений и и-- I, причем .Д0(>.г)^= 1.Используя (10), для определения величин коэффициентов г-ой форм։» свободных колебаний, получается выражение:
иДя_։ ().г) 4֊ 2 Дл_,(4)

= Дл-а('т) ------------------ (11)|дп-| (Ь-)]2 4- У |дл I (МГ
<■■■:(А* I, 2.-••♦и)Первые три корня частотных уравнений (5) и (9) для систем со степенями свободы до п — 7. вычисленные при различных значениях параметров и и, приведены в табл. 2. Там же для сопоставления приведены величины корней частотных уравнений для случая равен­ства поэтажных масс.Для оценки влияния одной из поэтажных масс, по величине от­личной от остальных, на периоды свободных колебаний системы рас­сматривается отношение:

Тг^ = ֊Г’ (12)
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Корни частотных уравнении Таблица 2

В е I II ч и н ы %Число этажей и форма коле­баний при при значениях : при значениях р

11 ! 0.3 1.2 «.4 1.6 1.2 1.4 1.6
2 1II 0.3822,618 0,4162,804 0,3332.500 0.2952,419 — 0.362 2,305 0,3422.086 — |
3 1II III 0,1981.5553.247 0,2221,6863.342 0.1791.1633.192 0.162 1,395 3,157 — 0,1911,3993,074 0.1901.2682.971 —4 1 II III 0.121 12,347 0,1321,0772.457 0.11! 0,941 2.777 0.1030,8962.229 — 0,1190.9342,173 0,118 0,871 2.0-18 —
5 1II ш 0.08!0,6901.715 — 0.0760,6531,655 0.07!0.622 1,612 0,0810.59?1.580 0,0810.6611.600 0.0800.6311,502 0,0790,6011. 4226 1 II ш 0,0580.5031,291 —*

— 0,0.52 0,457 1.209 0.0490. 1391.182 0,0590.1741.155 0,058 0,159 1.0957 1 п III 0,044 0.3821 — — (1,040 и. 350 0.937 0,0380,3370.91 ’• 0,0410.3670.915 0,0430,3590,875
где Тг — период г-ой формы свободных колебаний, когда одна из по­этажных масс по величине отлична от остальных:Г,’ — то же, при равенстве поэтажных масс.Поскольку корни /г безразмерные частоты свободных колеба­ний, то выражение (12) удобнее представить в виде:

(,3)
где /’ корни частотного уравнении при равенстве поэтажных масс.Кривые зависимости /г от этажности п и параметров '. и р, по­строенные по данным табл. 2, приведены па рис. 2.Как видно из рис. 2 и табл. 2, влияние большей массы зависит от этажности здания — уменьшаясь с увеличением числа степеней свободы системы п. Когда одна из масс превышает по величине ос­тальные поэтажные массы па 20—30% и имеет экстремальное распо­ложение, ее влияние на периоды первых трех форм колебаний уже при п — 5 не превышает 5%. В случае, когда одна из поэтажных масс меньше остальных на 20—30%, периоды свободных колебаний получаются с недостатком, не превышающим 5%. Поступая аналогич­ным образом, можно показать, что при ином расположении большей



(I влиянии поэтажных масс на периоды колебании 15(меньшей) массы ее влияние на периоды первых трех тонов коле­баний, в частности обертонов, будет того же порядка.Используя данные табл. 2. по выражениям (7) и (11) вычислены величины коэффициентов \кг первых трех форм колебаний систем со

Рис. 2. Кривые 1Л8НСИМОСП1 пт этажности п и параметров и ?степенями свободы до п — 4. Для оценки влияния одной из масс, от­личающейся по величине от остальных поэтажных масс, на формы свободных колебаний, рассматривается отношение
где — коэффициенты формы колебании г-го тона в случае равен­ства поэтажных масс.Вычисленные величины г,*, приведены в таблицах 3 и 4. Как видно из этих таблиц, влияние большей массы ня формы свободных колебаний зависит от этажности здания, с увеличением которой пе­ли чины для первых двух тонов колебаний стремятся к единице.Таким образом, проведенный анализ показывает, что при числе степеней свободы системы л7>5 влиянием неравенства поэтажных масс в пределах 20—30% можно пренебречь и периоды и формы сво­бодных колебаний многоэтажных зданий определять как для систем с равными массами на всех этажах. Более точные результаты полу­чаются. когда в формуле (1) за величину поэтажной массы прими? мается среднеарифметическое всех масс системы. При этом отноше­ние периодов свободных колебаний представляется в виде:

(1411



16 Т. Л. Гороян
Таблица .?Соотношение коэффициентов форм колебании при расположении большей массы на уровне перекрытия верхнего этажа

Число этажей Этаж
Величины т^г при значениях ՛.

1.2 1.41 форма 11 форма III форма 1 форма II форма III форма
о 1 II 0.9590.987 1,1120.906 — 0.9240.974 1,199 0,818 —3 1 0.959 1.034 1.102 0,924 1,066 1,176II 0,9о2 1,244 1.052 0,943 1.442 1.089III 0.990 0,918 0,833 0.977 0.843 0,7174 1 0.961 0,991 1.054 0.928 1.012 1,092II 0.967 1,0-18 0.857 0.937 1,117 0.730111 0,975 — 1.105 0,953 — 1,179IV 0.997 0.931 0.858 0,987 0.874 0,750

Таблица 4Соотношение коэффициентов форм колебаний при расположении бо циней массы на уровне перекрытия первого этажа
Число>тажен Этаж

Величины т։кг при значениях и

1.2 1.4
1 форма 11 форма 111 форма 1 форма 11 форма 111 форма

2 1 II 1,0471,10-1 0,877 1.094 1,0891,022 0.7691,1533 1 1,041 1.049 0,630 1,081 1.052 0.42611 1,020 0,756 0,867 1.040 0,526 0,741III 1,016 1.054 0,933 1.030 1,096 0.8504 1 1,025 1,120 0,848 1,055 1.204 0,67911 1,015 0,985 1.508 1,032 0.940 1,714111 1,011 — 0.858 1.025 — 0,741IV 1,017 1.060 0,992 1.029 1,102 0.950где '•г определяется из выражения (13), а через '■ обозначены значе­ния I и и. Тогда даже при более значительных отклонениях (поряд­ка 50֊ 60%) величины большей .массы от остальных поэтажных масс, ее влияние на периоды первых трех форм свободных колебаний не значительно — менее 5° 0, в особенности, когда эта масса расположе­на на уровне перекрытия верхнего этажа. Равенство поэтажных масс следует принимдт։? йрн •определении периодов и форм свободных ко­лебаний. О дна коцв» последующей при определении сейсмических на­грузок учет реальных вёчичнн поэтажных масс уже необходим.АИСМ ■*•■ 4 *' Поступило 15.Xi.1968.
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II. ւ1՚ փ ււ փ ո ւ մ
11սէէ՚ւմնասիրության Լ ենթա րկված ! արկե րի մասսաների անհավ ասարու֊ 

թյան ազդեցությունը րալլմ աՀւսրկ չենրերի աղալս ւոաաէսնսււքների պարբերու ֊ 
[1 /անների ու ձևերի սպեկտրի վրա։ թնդունելէէւք, որ Ժ ած կերր կոշտ սկաւքա- 
"ակի դեր են խազում, դիտված են մինչև 7 տղասւության աստիճան ունեցող 
սիստեււների Հաճախությունների .՛ավասարու մներր' երր սրեԼ Հարկի մասսան 
իր ։1եծոլթյամր տարրեր է մնացած հարկերի մաս սան երից ւ

ՕացտՀա յսւվւսծ Լ, որ երր հարկերի մասսաների ւ1 եծ ու թ յսւնն ե րի տարբե­
րությունը 20—30 ‘՛լ, սւսՀմանն երում Լ, ապա ճ֊ից ավելի ա ղա intn.fl յան աս­
տիճան ունեցող սիսսրեմների համար այդ ւոարրերոէթյան աղդեցւււ ք1 յուն ր 
։; ործն ակ ան որ են ար Համարեյի կ և սէղաւո տա սւ ան ո ւ է)'ն ե րի աոաշին երեր աոնքւ 
•‘{արրերութ յուններն ո» ձևերը կարեյի է; որոշել րոլսր հարկերում Հավասաս 
մասսաներ ընդունելով։ Լ՚նղ որսս) նշէքուււ է որ աոաէքել ճշւլրիա արդյունըներ 
կսւուսցվեն, եթե որպես Հարկի մւսսսւսյի մեծություն ւքերցվի սիսու եմ ի րոքԼէր 
։է աս սան երի լք իքին թ վ ա ր ան ւս կան ր •-

.111 I € Ր ձ I V Ր ձI. Гороян Т. Хачиян Э. Е. К изучению сейсмостойкости железобетонных каркас­ных зданий повышечнюй этажности. Доклады Всесоюзного совещания по сен- смостонкому строительству в Алма-Ате. Ереван. 1967.2. Бернштейн С. А, Основы динамики сооружении. Стройнэдат. 1041,
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ПОИСК МАКСИМУМА вдоль подходящих ДОПУСТИМЫХ
НАПРАВЛЕНИИ

Составной частью автоматических систем оптимального управле­
ния являются вычислительные устройства, предназначенные для под­
держания на максимальном (минимальном) уровне заданного пока­
зателя качества управляемой системы, принятого за критерий опти­
мальности. Мио։ не устройства такого рода осуществляют процесс ав­
томатического поиска максимума (минимума) функции нескольких пе­
ременных в ограниюнной области поиска, обла хающей той особен­
ностью, что локальный максимум совпадает с глобальным. Конкрет­
ные примеры подобных автоматических систем вместе с обширной 
библиографией рассмотрены, например, в |1. 21. Эффективность этих 
систем во многом определяется быстродействием процесса поиска и 
простотой технической реализации, что в свою очередь зависит от 
метода поиска. Для поиска локального максимума широкое практи­
ческое применение нашли градиентные методы. Однако, при попада­
нии на границу области поиска дальнейшее движение вдоль градиен­
та максимизируемой функции может оказаться недопустимым. Для 
этих случаев развиты способы выбора возможных направлений даль­
нейшего поиска. При этом задача поиска рассматривается в сле­
дующей постановке:

максимизировать функцию
Л1(?4, АХ,---, АД)

при условии, что
/7/(АД, А..,-՛-. А’лХО (./- 1,2,---, т),
А'? > 0, (* = I, 2,- • п).

(А)

Задача А удовлетворяет известным допущениям, свойственным 
градиентным методам как для функции 7И, так и для функции И,. 
Возможные направления поиска классифицируются так |3, 4]. Допу­
стимым называется направление, движение по которому на бесконеч­
но малый шаг не выводит за пределы области поиска. Подходящих։ 
допустимым называется допустимое направление, которое приводит к 
возрастанию величины М. Наилучшим подходящим допустимым назы­
вается подходящее допустимое направление. едиЛчный вектор кото­
рого имеет максимальную проекцию в направлении ^га<1 /И. Способ
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определения наилучшйх подходящих допустимых направлений, иначе 
называемый проекционным градиентным методом, изложен в |oj. На­
правление поиска при этом представляется вектором

1
Unr = grad /И — 2 гг grad 7/r. (1)

г՛֊ ։
i.iv / число ограничений Н{. препятствующих движению вдоль 

grad М.
Определение коэффициентов з, требует совместного решения / 

уравнений с коэффициентами в виде частных производных, что при­
водит к значительным вычислительным операциям.

Примером определения допустимых направлений является спо­
соб зигзагообразного движения вдоль границы |1|, пригодный для 
случая выпуклой области поиска. Здесь допустимое направление пред­
ставляется вектором

J
—У grad//,. (2)

л-1
определение L\. требует минимального по сравнению с t;nr объема вы­
числений. зато число шагов в процессе поиска по сравнению с пре­
дыдущим методом будет больше. Поэтому длительность поиска зави­
сит не только от метода поиска, но и от конкретного содержания за­
дачи А и способа технической реализации ее решения. Возможны 

лгуании. когда наиболее эффективным окажется поиск вдоль подхо­
дящих допустимых направлений. Ниже излагается способ определе­
ния подходящих допустимых направлений, занимающий с вычисли­
тельной точки зрения промежуточное положение между указанными 
выше методами.

Подходящее допустимое направление представим вектором

= grad .И -г 5 //о, (3)

где /Уо определяется выражением (2).
коэффициент з надо выбрать таким образом, чтобы удовлетво­

рить условиям допустимости и одновременно обеспечить возрастание 
-качения функции И вдоль направления UnK. Условия допустимости 
требуют, чтобы Ung не имел положительных составляющих вдоль 
нормали ни к одной поверхности ограничений Н,. содержащей точ­
ке /?, в которой выбирается направление поиска [3, 4]. Направление 
нормали к поверхности ограничения в точке R совпадает с направ­
лением grad//, в этой точке.

Пользуясь правилами векторного анализа, условия допустимости 
п р е дета в л я юте я так

(й,*, grad/֊/,)< 0. (г = 1, 2,-• •, /). (4)
С помощью (3) условия (4) преобразуются к виду
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(grad Al, grad/7л) Р =(//<•, grad/4) <0, (r= 1, 2.--, /). (5)
Для функций /Л. препятствующих движению вдоль grad .И, угол 
между нормалью функции /Л и gradAI не превышает 90 , т. е.

(grad Af. grad//,)>()» (г=1,2,---, /). (6)
Неравенства (6) показывают, что первые слагаемые в (5) всегда боль­
ше нуля. Следовательно, чтобы йп^ был допустимым вектором, не­
обходимо выполнение условий:

<з (//о, grad Л/Д < 0, (7)

(grad Af, grad |с (Но, grad /7,)|. (8)
Направление СТП1. обеспечит возрастание значений функции /VI, если 
угол между векторами С'Я(. и grad И меньше 90՜. т. е. U„g имеет по­
ложительную проекцию в направлении grad М. что выражается усло­
вием

(£«Л. grad М) >0. (9)

С учетом (3) условие (9) приводится к нид\

(grad .41)2 -|- о (77О, grad Л1) > 0. (10)

(’ помощью (2) легко показать, что
I

(Ht,, grad All = — V (grad Hr, grad Al). (II)
г-1

С учетом (6) и (11) условие (10) преобразуется следующим образом:

(grad Al)2 >1= (//„, grad Af)|. (12)
Неравенства (7). (8) и (12) определяют возможности выбора коэффи­
циента г. Исходя из (8) видно, что

С|Ц|ц -
(grad А/. grad/Л ) 

|(77О. grad /4)|
(г»1, 2,-

а (12) показывает, что
(.grad ЛИ-

' 16%, gradAf)]

(13)

(14)

Величина <? должна выбираться в пределах, определяемых (13) и (14), 
если, конечно, последние совместимы, т. е. х!П,. э|П|1։. Меньшие зна­
чения з являются более предпочтительными (при ■=—*0 имеем 
Ung - grad .И), поэтому з будем определять из условий (13). Так как 
последние являются нестрогими, то возможна замена неравенств ра­
венствами, т. е.

(grad Л/, grad/7/) 
|(77(1, grad // )|

(г=1, 2.--.. /) (15)
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или же
" дМ дНг

у ди“ 

ri ' дХ,
где

(17) 
dXi Tty oXt

Пользуясь соотношениями (16). можно определить / независи­
мых значений ъ, наибольший из которых удовлетворяет одновремен­
но всем неравенствам (13) и принимается в качестве коэффициента - 
для определения U„_.. Таким образом, значительно уменьшается объем 
вычислений при определении U„K. Если полученный коэффициент ~ не 
удовлетворяет (14), т. е. (13) и (14) несовместимы, то это значит, что 
в исходной точке R не существует подходящих допустимых направ­
лений. определяемых выражением (3). Анализ зигзагообразного про­
цесса поиска |1] показывает, что для каждой пары последовательных 
шагов (вдоль Ue - Н„ и вдоль grad 41). ведущих к увеличению зна­
чения функции /И, существует в исходной точке хотя бы один век­
тор II только в точке локального максимума, когда векторы 
grad М и Н<, колинеарны и противоположно направлены |1|, нельзя 
построить вектор ипя, имеющий положительную проекцию на направ­
ление grad М. Таким образом для выпуклой области поиска несовме­
стимость (13) и (14) означает, что точка R является точкой локаль­
ного максимума. В случае, когда |t/«g| равен нулю, что означает ко­
линеарность и противоположную направленность grad 4/ и Н, точка 

также будет локальным максимумом.
Условия окончания поиска, когда локальный максимум находит­

ся внутри области и движение происходит вдоль grad .41. общеиз­
вестны.

МАИ нм. С. Орджоникидзе Поступило 9.1.1968.

Я. U. U4b$t>U3Ub

1Ги.4?иЬ1ГП1ЧГ|. ФЪ8РПЬ1П! Jl.l'tl'U.I'lbl.llf' П1‘‘С1.П1‘(>ЗПМАД)РЬ
ЪРШЗЪА

U. if ։]։ и ф и ։ U

/ЪнДшшр////։ in/ipnifP(th l/pinrjptlnii) inifuj и tn р п t[) pi ЛЪ b pft tn /t u( jt tiur',

iiuAiiMi[tiut(tl uAt г/Ьщрпи? иАг'.Ъ in p/ib lf tp.ti n'b nut qptn tfjiLb in in if /./InifliLp/t 

Utlltf [tini/putl l([l p lt> It tit ll [I (ttlpU[ ll Ш pn [tlf iiuf ft t/>fi tn pit Ulif ilUlflllp: P'n I ] / III tn p 11 [jt 



22 Д. Л. Аветисян

տիրրո յթի սահմ անում փնտրման ուղղությունները տարրեր են մարսիւե ի՜ղ ացւ[ող 
ֆունկցիայի էւրաղիենսւից և ււ/եսւր կ րավարարեն [I Ոլա ա ւ/յ րելխէէթ յան ///այ- 
մ աններին' այսինրն փնտրման թու լլատրեքի отД/ш<.у/У rjrrtpu ր/ւպուն:

Հոդէիււծ :ււմ սահմանային կետերի համս/ր րյիավ ում են փնարմ ան այն- 
սյիււի пищ ու թ յունն ե ր. որոնր միաժամանակ ա ч/ ա • ով rit.il //Խ մ աբսիմիէլայքվող 
ֆունկցիայի ա՛ճը; Հսւչվ սղա՚կտն տեսակետից այղ ուղղությանն երի որոշման 
եղանակը միջակտ ղիրր /, ղրավում щри յեկրիէւն րյրաւյիեն տաքին մեփ։;ղի ՛է 
(hitւււսարեքի ուղղությոէնների մեթանի էքիչև;
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Г. А БУРИЛЧЯН. С. 3. ШЛХВЕРДЯН

ОПТИМАЛЬНОЕ ВНУТРИСТАПЦИОННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
НАГРУЗКИ ГЭС МЕТОДОМ ДИНАМИЧЕСКОГО 

ПРОГРАММИРОВАНИЯ

В энергетической практике при оптимальном распределении на­
грузки ГЭС между ее агрегатами наибольшее распространение полу­
чили методы, основанные на математическом аппарате классического 
анализа (метод относительных приростов). Применение указанного 
метода при наличии разнотипных агрегатов, когда характеристики от­
носительных приросток последних представляют собой монотонно 
возрастающие функции, весьма удобно, требует незначительных затрат 
времени и дает вполне хорошие результаты. Однако в ряде случаев 
характеристики относительных при- 4р 
ростов гидроагрегатов, получаемые м8г 
из кривых, зависимости потерь от 
нагрузки могут быть не монотонно 
возрастающими функциями (рис. 1). )( 
В этом случае, как видно из ри- 
сунка, каждому значению относи­
тельного прироста в определенных о 
зонах соответствуют два значения 
мощности. При наличии на гидро­
станции значительного числа таких 7 
агрегатов возникает вопрос: при 
каких же комбинациях этих нагру­
зок достигается абсолютный минимум 
положение необходимо испытать все । 
ний нагрузок и оценить 2Л случаев, где и число агрегатов. При п 
свыше Ц) число возможных случаев настолько возрастает, что стано­
вится серьезным препятствием для численного решения. Рассматри­
ваемый вопрос полностью остается в силе и при наличии однотипных 
агрегатов, имеющих одинаковые энергетические характеристики. В 
этом случае оптимальному режиму станции, как принято, соответ­
ствует не равномерное распределение нагрузки между агрегатами, а 
некоторое другое, обусловленное наличием характеристик такого рода. 
В.свете изложенного ясно, что применение методов, основанных на 
аппарате классического анализа для решения задач по оптимизации 
внутрнстлнцмонных режимов, явно ограничено. В этом аспекте теория

потерь. Чтобы выяснить это 
возможные комбинации значе-
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динамического программирования, представляющая собой новый под­
ход, основанный па использовании функциональных уравнений и 
принципа оптимальности, значительно расширяет диапазон решения 
таких экстремальных задач.

При заданных зависимостях потерь в гидроагрегатах от на­
грузки •-ЬР, (Pi);/'֊= 1. 2. п, для определенного напора на станции 
требуется найти такое распределение нагрузки между агрегатами 
Р1։ Рп. с учетом ограничений по балансу мощностей и отдель­
ных агрегатов, чтобы суммарные потери на гидростанции были бы 
минимальными. Математически эта задача формулируется так: необхо­
димо минимизировать следующую функцию

л
АЧЛ. «.,•••. Я) = (1)

/-1 
при ограничениях

у р, = Д’; />;՛"" < р, /<։эх: Р, > О, i =• 1. 2, • • •. п. (2)
l-I

Здесь п — число агрегатов на станции: ДР/ величина потерь Лаго 
агрегата; Р/ -- мощность /-ого агрегата.

При рассмотрении задачи как многостадийного процесса .мини­
мальное значение функции Р зависит о. числа //, т. е. переменных 
Р, и величины Л*. Обозначим через Рп(Х) последовательность функ­
ций

Лг(А’) niinP(P,. Р„-.-, Ря). (3)
!Р;1

Тогда при одностадийном процессе получим:
P.GV) — гп1пР (Р։) ДР։(Р։), (4)

где Р։ - zY. Л՜ > 0.
Далее, используя принцип оптимальности динамического програм­

мирования и выражения (3. 4). легко можно получить основное 
функциональное уравнение:

Pi GV) = mln [ДР, (Р, | + (.V - Р. )|. (5)
О /Ч Л‘

р1>’՝г՝ 12. З. -., п.
Из уравнения (5) видно, что на каждой стадии решение задачи 

осуществляется посредством отыскания минимума функции только по 
одной переменной. Вследствие этого первоначальная задача нахожде­
ния функции п переменных сводится к последовательному отысканию 
ч функций одной переменной. Это намного упрощает решение зада­
чи. Минимизация (о) на каждой стадии i выполняется путем непо­
средственного перебора различных дискретных значений Р, с опре­
деленным шагом при заданных переменных Л՜. Таким образом, имея 
уравнения (4), (5), можно последовательно вычислить р։ (Л'), Р-. (Л'), - • • 
■ • • Р п(.Х). При этом на каждой стадии решения получаются не только
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значения этих функций. но и соответствующие им значения искомых 
переменных Рх. Р», ՝ Рп. Определение точки включения и отключе­
ния очередного агрегата производится, исходя из условия равенства 
минимизируемых потерь г — 1 и / совместно работающих агрегатов, 
т. с.

Ъ ։(А> Л (Д’). (б)
, Если Л-։(л*)< ЛИЛ'), то работают / —1 агрегатов.

Если Л^1(Л')>/-; (Д'), то работают / агрегатов.
Существенным моментом, с точки зрения уменьшения времени 

счета и незагромождения памяти ЭВМ, является правильное устанив-
ление на каждой стадии граничных 
условий для Д'. Величины Д' реко­
мендуются принимать 1Ля первых 
м стали?! в пределах О. Д'< rnP' u 
(m=I. 2, А’). з для последую­
щих (1-^)Р:'"<.Х^/Р"։я\1 k 
4-1. А* 4-2,-••</). При этом k выби­
раются в каждом конкретном слу­
чае. исходя из условий задачи. 
Поэтому алгоритму составлена про­
грамма для реализации на ЭВМ 
„Урал-З*. блок-схема которой пред­
ставлена на рис. 2. Используя дан­
ную программу, было произведе­
но оптимальное внутристанционное 
распределение нагрузки для кон­
кретной гидростанции, состоящей 
из 22 агрегатов.

В качестве исходных харак­
теристик, как было сказано выше, 
использованы зависимости потерь 
в гидроагрегатах от нагрузки 
(рис. 1). одинаковые для всех игре -

Рис. 2.

Гатов. Оперирование этими зависимостями взамен расходных ха­
рактеристик более целесообразно, так как увеличивается точ­
ность расчетов. Ша։ квантования н расчетах был принят ранным 
5 мч/п. я /■: — 3. Продолжительность оптимизации внутристанциоипого 
режима данной ГЭС, с обращением к внешней памяти машины, для 
одного значения напора колеблется в пределах от 18 до 20 минут. В 
табл. 1 приведены некоторые результаты оптимального распределения 
суммарных нагрузок на станции при заданном составе работающих 
агрегатов.

Как видно из табл. 1. при оптимальном распределении нагрузки 
значения суммарных потерь Л/(А) по сравнению с равномерным 
Л/(Л’) меньше на величину ДЛ. Последнее по отношению к опти-
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Таблица /

.Агрегаты
АГ-100 АГ-100

мвг» /•; (•՛■) X
12 3 4 5 6 7 8

ЗОН 30 85 85 30 30 80 80 80 78,3 81.2 3,7 0,-58
150 30 30 90 90 30 90 90 68,9 71.1 3,2 0.49
350 30 80 80 80 30 80 - 5.8.9 60.9 '•,4 О..53
320 30 8.5 &5 30 90 49.1 50.8 3,5 0.53
220 30 30 80 80 38,5 10.2 1.4 0.77

мальным значениям суммарных потерь я нагрузок Соответственно со­
ставляют 3.0 -1,5° <(, 0,5 0,8" ,. При этом, чем больше число работаю­
щих агрегатов при данной нагрузке, тем больше эффект от оптималь­
ного распределения но сравнению с. равномерным.

Нели суммарная нагрузка, деленная на число работающих агре­
гатов, превышает 80- <85 мет. то эффект от оптимального распреде­
ления по сравнении» с равномерным равен нулю. Это объясняется 
тем. что при нагрузках свыше 80 85 мет кривая потерь носит мо­
нотонно возрастающий характер и распределение нагрузок между аг­
регатами в обеих случаях получается одинаковым.

Предложенный алгоритм в отличие от |3| позволяет значитель­
но сократить число вычислительных операций за счет правильного 
учета на каждой стадии граничных условий по суммарной мощности 
работающих агрегатов; более правильно распределить нагрузки, так- 
как в качестве исходных характеристик взамен расходных исполь- 
<уются зависимости потерь в гидроагрегатах от нагрузки.

АрмНИИЭ Поступило 8 VII.1968.

2 II.. Р111>1Н1Ц<*311։.. И •».. (Щ2'1.1; 1"1:П1.1.

1։1։11-Ъ’1,11.(1+’|< •Ы։1'։|11.:ИГЫ1.В1ч, П'1|.8|Щ||,|. ри.ЬЫПЧГ 9-ЬЪЦ1ГЬ։|
■(П։11.'1Г1Г11Л, 1ГЬР-П‘И1'1.

II. I? ||1 И ||| п । а՜

2Д^֊Д 1114/1/11/4146641(1 6(4/1 р/, 16п( ик)/,[1 ни/и^н/ш/ /'44(111116 // ш 14 ш рЬ [(14 
1/141161116(461111.6 ниии^/ц 6 /и) ш 41р 14 г) п I 6 6 ш (}/, 6 41111(1/{116(1161 111Ъш/(н1(1

ши/44111141/1 <({1>՝1 ՝ (1б՝Ь>(1пд бк/Ьи/ЪЬрр, 6 т иЪ ш1(4 рш п/ А 4՝ ''6иршр11(пи1{ш11 шйД 
6/1 (/4 ГЦ! , 141(1 I/{1/1414 11 1 ,/ (! 4144(14 /, ('141{ 116/1161 /141{ 41 /11/ ) 4 61 (664! ՛ ^‘/'Р 411/(1/1- 

1/14461/41(1 ՝, 44144՝ Криб/чб։ 411641(1 /6141 (/14 1/(1/41/1 6161414161 14,\41/ /(>461 I/I) Д 41'Ч11/1 
/611 II 116/14 (Ъ 1 /44՛ '• (1///14 Ш 1/(1/■ Ц 41 461/41(1 (՝Ъ 41 (/411/(1/1/1 р 4) 1111Ъпи11б1 4)6111/ /(шбб/- 

(/{шбб,/! /61 (Ы(. ! ), 21/11-{1 /1/46/41 /иЛш ({1Ъ 11/0/(16^1/41(1 О 4/ 14 {161)1/14 1)61161 /1611/(41- 

1641/1 (п|<>А/Дп 41/1/ 6/1{/1ч/(1 /((414111416/I 1(441/(1 441 /64611111/|и6(/{411)
(1611/(46641(1 /педбшЪ '641/1141. ՝11)1(инУ 14(111/(1 рЪ 41 (/ 4! 1/11/41(1 414~ 

1(14 )!П/I/1161 1//,4/р41 6 , -‘,111/1{411)416 1Ц/41 41 1/4/11) 1( 41 4՝ / 1/ {61 41 11 (6/ 1)/IШ I//IЧ и61 414/41- 



Оптимально։: рисиределенне нагрузки ГЭС 2՜

րատր, որր քհռ][ Լ ասպիս (I) և (5) հավասէսրւււմների հիման վրա, րեսնվածր՝ 
ների տարրեր ղիւ/կրհւււ արժերների համար արված \-երի գեպրւււմ, գտնեք

I ։] փնտրվող փոփոխականները։ ներված Լ խնգրի (Ոէ.ծման սպղո- 
էվ՚իմր 1ւ կաղմված Լ ծրագիր к/Iւրսպ-Յշ՝ կ^՚ՀՍ-ի վրա իրագործ երււ համար. 
Այգ ծրագրով կատարված Լ րե սնվածրի սքգտիմսպ րաշխոսՏ 22 ագրեգատից 
(՛աղվացած կււնկրեա ՀիԿ-ի համարք (Լրգյսէնրներր րերված են աղ. է-էսմ ե 
>րւ՚յց Լ տված աւղ՚ղիսի րսւշխմտն գե ՚ղ (՛ում սաագվււգ Լէիեկար:
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

\ А КЛСАМАНЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИИ ЗВЕНЬЕВ 
ЧЕТЫРЕХЗВЕННОП ПЕНИ ОБЩЕГО ВИДА С ОДНОЙ 
шаровой и гремя ЦИЛИНДРИЧЕСКИМИ ПАРАМИ

I. Исследование и прежде всего вывод законов относительных 
движений звеньев кинематической цепи необходимы потому, что вы­
веденные зависимости и результаты их исследования распространяют­
ся на механизмы, которые могут быть получены из рассматриваемой 
цепи. В |1| проведено исследование такого рода для плоской кине­
матической цепи с одной поступательной и тремя вращательными па­
рами с учетом проворачиваемое™ и возвратно-поступательного дви­
жения ее звеньев. Целесообразно вывести и исследовать законы от­
носительных движений в пространственных цепях общего вида с не­
сколькими степенями подвижности, так как из зти-х цепей как ча­
стные случаи можно получить плоские и пространственные цепи с 
одной степенью подвижности.

В статье рассматривается одна из таких цепей, кинематическая 
схема которой приведена на рис. 1. Для наглядности решения зада-

Рис. 1.

чи •вено 4 изображено как неподвижное, т. е. кинематическая цепь 
рассматривается в виде конкретного механизма.
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Принятые обоз иач е и и я

Л — центр шаровой пары /- 2;
ОГ.. ЕС. ЯД--оси цилиндрических пар /—•/. 3 /. 2—7;
.\Е = ах. АД = а., — кратчайшие расстояния точки А от осе»"։ ОЕ и 

ЕД или линейные размеры звеньев 1 и 2;
/ЗС-֊= ОЕ' - ил -кратчайшие расстояния между осями СЕ и ЕД,

СЕ и ОЕ или линейные размеры звеньев 3 и ■/: “ 
։3, углы .между осями СЕ и ЕД. СЕ и ОЕ или угловые размеры 

звеньев -7 и 4;
?-л- ?23’ £34—углы между отрезками й, и г?։, а2 и а։, </._> и а3. 

«з и
•՝«»• \м—кратчайшие расстояния между отрезками о. и а.: и ая,

а3 и “А
.\.У1Х1 прямоугольная правая система координат, связанная со зве­

ном 1 (I = 7. 2, .7, •/);
х,. у/. г, ксординаты произвольной точки в системе
։,л« '•.1 - углы, образованные прямой Л Л с осями ЛК։ и АХ,;
гд., линейный угол между плоскостями ЕАД и АДЕ;
Пв- плоскость, проведенная через точки О, Е. С;
П։. П2, П„ Пр П5, П,— плоскости, проведенные соответственно че­

рез точки О, С, Е, Е, Д, А и перпендикулярные отрезкам 
ОЕ. СЕ. ОЕ. ВС. ЕД, АД;

Л,-,, В,, и т. д. — проекции точек А, Е и т. л. на плоскость ПР (р /, 
2, 3, 4, 5, 0;

лГ1. — линия (ось) пересечения взаимно-перпендикулярных плоскостей 
Л,, и 1 !„;

А[:. В!Ч и т. л. проекции точек А, В и т. д. на ось А'м.
Оси АЛ՜., Д.\'2, ДУ... ВХ3, О/.։ г. ров едены соответственно по ЕА. 

ДД, АД. ВС, ОЕ, а оси АХ,, ЕХ3, ОУ4 — параллельно ЕО. СЕ. ЕС.
Положение (перемещение) звена 7 относительно звена ■/ опре­

деляется параметрами и «н. Положение звена 2 относительно зве­
на 7 определяется двумя из углов «й, Ие։. Ч’2։ и углом 9,л.

Положение звена 2 Относительно звена -7 определяется парамет­
рами и с;з. Положение звена .7 относительно звена / определяет­
ся параметрами $34 и »н. Положение звена 2 относительно звена 4 
определяется координатами л*.։, у,, ?4 текущей точки М (л֊.>. у2, г2) 
звена 2 в системе ХАУ4Х4. Положение звена .7относительно звена / 
определяется координатами у1։ гг текущей точки Д'(хл, у,. г3) зве­
на 3 в системе Х\У-/-1- Д’ехапп.-м 1аннс։о вида обладает тремя сте­
пенями подвижности, а потому среди его переменных параметров не­
зависимыми могут быть три параметра.

Даны: независимые переменные .$г1. $.п; постоянные парамет­
ры а։, ?4. ог, а... ал. «4; точка Л1 (х2, у.., г.) звена 2 и точка ЛДл՜., у3, 
гд)-звена -7. Нужно определить переменные ои, 523, г.։. н.։), 4՜ ։,
՛■՛..; координаты л։, у4, .՝.! точки .V/ и л-։. ур г, точки .V. Эту задачу 
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можно решит! графически методом, разработанным В. В. Егоровым 
[2]. а затем на основе графического решения, согласно Г. Д. Лняно- 
пу [3]. вывести аналитические зависимости перемещений.

Ниже задача решается несколько по другому. Искомый пара­
метр переносится в число заданных, а известный параметр а — в 
число искомых, т. е. производится некоторая перемена заданных па­
раметров. Строятся ортогональные проекции .характерных точек ки­
нематической схемы механизма в новых заданных параметрах и 
эти схема, которук» нельзя назвать графическим решением данной зо- 
дичи, ставится в основу для вывода аналитических зависимостей ис­
комых параметром механизма.

2. Очевидно, что отрезки ОЕ. НС ЛЕ. НД и АД лежат соответст­
венно в плоскостях Г1։. П:, П. 11։, П> и П3 П։, П. 1!։. П։ 11.... 11а111։, 
||< ! ||3, ОГ|| (II. И Пд). ЕС (II, и П։). НС II,. НИ || 1Լ. Согласно 
этом) н вышепринятым обозначениям можно написать:

ах-АД:л, սէ АДЦ, «։ = ОвСа,
$„= ()ЕХ. Г։С։ = ОО., $а = Я4Д„

Հ Л3£\Г3, *з։ — <Л^Сг53. ■= •

*п= < МЛ.-
Углы գ л, !>.л, 4' ։ в натуральную величину изображаем следую-

Рис. 2

3; фиксируем угол <-։ и совме­
щаем плоскость ЕАД с плоскостью 
П. поворотом ее вокруг осн ДЛ'.: 
фиксируем угол и совмещаем 
плоскость ДА А . с плоскостью Пг 
поворотом ее вокруг оси .4 А р фик­
сируем угол Ч';։ и поворачиваем 
плоскость ДА7.г вокру։ оси А7.х 
до положения, параллельного пло­
скости Г1։. Тогда на плоскость Г1а 
без искажения будут проектиро­
ваться углы -л. »з։ и отрезок АД, 
.֊. нз плоскость И, угол ՝Г։։ || 
отрезок АД.

Перейдем к построению схе­
мы рис. 2 Принимая плоскость 
чертежа зн плоскость П։. прово­
дим оси О..\'х. и О..Х и). На осн
О-Ли. и на расстоянии 53| от точки 
О. отмечаем точку О. Под углом 
з4 к ОЛ։в откладываем отрезок 

ОЕХ ху. Очевидно, чк» ось Л‘։, проходит через точку /:'։ и перпен­
дикулярна отрезку ОЕХ. Совмещаем плоскость Н, с плоскостью II] 
поворотом ее вокруг оси Л',5. Проекция /:3 совпадает с Ех. так как 
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точка Е принадлежит плоскостям П, и П։. На продолжении О£։ и на 
расстоянии ах от оси Л'„ получим проекцию Га. Но углу р։։ и отрезку 
ах находим точку .4,. Совмещаем плоскость П. с плоскостью 11, гак. 
чтобы ось О2Л'.Л была противоположна оси (1Х։0. На пен ОаЛ’.0 и на 
расстоянии от точки О., отмечаем точку С:. По углу ?л1 и отрезку 
«а находим проекцию В,. Очевидно, что ось Лпроходит через точ­
ку /< и перпендикулярна отрезку В.С.. Совмещаем плоскость П։ е 
Плоскостью Па поворотом ее вокруг оси А ,. Проекция 1\ совпадает 
с точкой О, а Еу с точкой С.. Поэтому проекция /•, находится на 
прямой С,В. I Л.,, и на расстоянии /ТЛ։ *= ОО от оси Л'.։. Проекция 
/?, совпадает с В:> так как точка В принадлежит плоскостям II, и II,՝ 
Проводим прямую /Л//, под углом к отрезку ВД\. Опуская пер­
пендикуляр из точки .4, не ось Л’„. получим проекцию .4,. так как 
точка .4 лежит в плоскости Па. Имея .4, и Л։. можно определить 
проекции /13 и .4,. Прямой угол А'1В проектируетСи на плоскость II 
без искажения, так как одна его сторона ВД лежит в этой плоскости. 
Следовательно, опуская перпендикуляр из точки .4, на прямую В.ДХ, 
получим точку /7, и отрезок ВДЦ. изображающий искомый параметр 
$։3 в натуральную величину.

Ось Лп проходит через точки .4, и „7։. так как отрезок АД ле­
жит в плоскости 115. Совмещаем плоскость 113 с плоскостью П։. По 
.43 н ,4а находим точку .45. Проекция 45 совпадает с //., так как точ­
ка Д принадлежит плоскостям П, и II,. Таким образом. отрезок .4.>7| 
изобразит параметр а. без искажения. С точкой В.. кроме В՝, совпа­
дает и проекция С., так как /?С_П4. Следовательно, по точкам С2 и 
В2 можно найти проекцию С5. Угол АДХС^ будет искомый угол с.,.

Ось Л’.^ проходит через точку .4 и перпендикулярна отрезку 
АДЦ. Совмещаем плоскость П, с плоскостью П-. Опуская перпенди­
куляр из точки £։ на ось \'к, получим проекции» Е^ так как точка 
1: лежит в плоскости П։. Имея Ех и Е:. можно найти проекции /д\, Е3 и 
1:6. Кроме Дл, с точкойсовпадает и проекция Втак как ВД 115. 
Поэтому по В2 и 7։ можно найти проекцию Вл. Проекция .4б совпадает 
с Д5, так как ТОЧКА .4 принадлежит ПЛОСКОСТЯМ П* и П5. Таким ОбрАЗОМ, 
получим угол Е^А-Д,'. который изображает угол 9Я в истинную величи­
ну. Опуская перпендикуляр из точки на ось Л’:4, получим проекцию 
//2. так как точка Д лежит в плоскости П4. По Д. и >74 находим проек­
ции /7, и Дг Оси Л։ и У։ в плоскости П։ проходят через точку .4,, а 
ось .47, и юбражается в плоскости 11։ осью .4։7, _Л՜,,. 11рн повороте пл<г 
скости ДА7.} вокру։ оси 47։ о положения, параллельного плоскости 
П1։ проекция Дх займет новое положение Д։. гле ДДЕ .4,7, и АД1д—и*, 
Угол Д\Ах7.х равен искомому углу ’I՜,,. При совмещении плоскости 
ЛА У, с плоскостью П, проекция Дх займет положение Да. где 
ЛД1л А3УХ и .4^7 = а.. Угол Л АХУХ равен искомому углу при 
совмещении плоскости ДАЕ с плоскостью 114 проекция Д, займет по* 
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ложение Дз, где ДДк 1 и .\Д;, а.,. Угол ЕХА,ДЛ равен искомо­
му углу Фир

ЛИ и
Чтобы не усложнять схему рис. 2 построение координат точек 
А‘ производим отдельно на рис. 3. Проводим осп ОХ. и ОУ4 в

Рис 3.

плоскости Пр В этой плоскости ось 
/72., изображается осью ^։2Э.! Л'1?. 
Проводим оси бЛ./р /7..А'3 я Н,У. я 
плоскости 112. В этой плоскости ось 
ОХ. изображается осью О2А’։։. От­
кладывая заданные координаты 
л3 /72Л'л, и у, .Угг\'., в плоскости 
\’;|/72У.р получим проекцию Л’., а 

на продолжении А2А12.! Л'։... и на 
(х4) заданном расстоянии г., = Лгг\г. от 

осн А’12 находим проекцию Ар По 
Л'։ и Д’. определяем проекцию А... 
Координаты А.,АЛ1 и Л л։Лл точки 
.V, в системе А^АдУ։ изображают 
соответственно искомые координа­
ты л\ н ур а отрезок Л\Ли в пло­
скости 11։ представляет координа­
ту £р Ось ДАД в плоскости П,։ 
изображается осью АвА\. которая 

направлена по /7еД,.. Ось ДУ. в плоскости П5 проходит через Аа иД.
Ось Д7... в плоскости 11. проходит через точку Д-.. а в плоскости П„—че­
рез точку А., и с осями АеА'а и Д.,У.. образует правую систему коор­
динат. г. е. имеет направление, противоположное осн Х50. Отклады­
вая заданные координаты АЙАЬЛ и л\. .ИМА1Й в плоскости А'2АЙ22, 
получим проекцию Л1л. а на продолжении отрезка А^М^хДь^ и на 
заданном расстоянии у, ЛПуИ,от оси Д77. находим проекцию АГ,. По 
Л/й и ЛГ. можно определить проекции Л1։. .М2и Л1Х. Координаты ОМГ1 
и Л/Л։Л/, точки .И, в системе А’։ОУ,։ изображают соответственно ис­
комые координаты .е, и у... а отрезок ЛГ.И։2 в плоскости П2 предста­
вляет координату г։.

3. Из треугольников А3А։£։. А-А4/?.։ (рис. 2). контуров 
()ЕхАхАпО,,О, О2АХ А.А^ВД.О.., В^А^АДД с учетом А2А։2 А։АД, 
А,А24 = А։А12, А4А.. — А._.А2,։ получаем

[ла (ал «։со8<?։|) со$^։-(.$п8։па։ а, со$ ?х։) $։п ?п|г •

4֊ ) (\. ։ 4- 5. , С( »$ 7 ։ — ! п 3! я։ П ) $։ 11 —

[(е/; ֊ </։со§-Ь;)«։п^,—(л-։։^1П14~«1со$л,§1ПФ„)со$гм|со8 2л}2 йз;
(П

1(^1 ?и) 51п с3,։ •• ($։4§1п -з-Дах со$ 7Л$1П ®։։) СО5 81Па3

Н- (5л։4“А'п соь а, их >ип $1п г14» со$ (2)
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4>.§1П5а= |(«i— «jCOSij,) sin®3։+ (susina4 rtjCosa4sin?n)coso.J cosa3-*-
ф CSj Ф suCos a.։ — </, sin 7, sin -;,,) sin a3: (3a)

«։cos?։4)cos?3l—(s14$inx։^a։cosa4sin»M)sin«M. (Зв)
Из выражения (1) угол <эл։ в явном виде удастся получить лишь 

для частных случаев механизма, например, при ’., = () или г, = 90՜ 
№.т. д. 1> общем случае значение угла ?;1, целесообразно найти сна­

чала графически по методу В. В. Егорова |2| с точностью геометри- 
;ЧеОа)го построения, а затем - по формуле (I) с любой точностью 

ueiM.jOM последовательного приближения. Из контуров
ОЛЛ&РФ* ОЕЛхЛЛЛ^-Л ЕЛ՝ЛЛЛ՝. и треугольников
МЙ»* АЛхЛ, АЛуЛ с учетом ////„= 4Л» = ЛЛК.
Ау.7,-. -ДД։,, .4Г<7У1 = ДДА։ получим

fecos‘l\.. - SJ։ (s4 S\,cosa,) cos Я| — («3sin ?;ll-t-\.3sni a;,cos~3։) sfna.։; (4)
UCOJK.J»֊ -!($.„• 5.,cos7jsina, — (fl,sin?34- s23sina3cos;34) cosaj sln?։i —

- I//., - rtjCOSsJ, SojSiua^in^jJCOS^j! ֊Oji (5)
d.cosi^ [(S34-֊ S՝2։COS7.,) sin?. («,sin';u s..3sjnaacos?3։)cos>,| cos-;.,—

- («4 -t- «л COS<?3։— X,.;| si։i?,siH93l) sin (6)
Имея;, аиду. что/Гб£.,я 1^Е^Е,ЕГ, /?..Д.4. £։Л., из ЛАДнА.

Swrypo։: Д3£и£5£։5/7'4д.„ £Д4Е,։5Е4кХ. OE^OX),
получим

|.<;3-(«4$1п?з։- s14sina,cos';54)sin-<1 - (su • si։cosa։) cosaj
• ~ — K’S։•usnCOS»4' sina3— (o,sin?3,-: s։4sina,cos';3,) cos ?,| cos c,,3

+ (tr, ч «4cos?M — susin 7,sin ;.,,) sin ?23. (7)
чнтывая, 4ui .li.-.U,, = .W,.W,.. .if-A'i,-, ֊ .Ч...И

'OJf,. 0Мг4, у, = sM — .Wx/Vfr. (рис. 3), из контмров .И֊/И1.,//..Иг..Л15, 
1!У֊ У'г^ЛЛ^ ()у\12М^,ЛС.<), находим

АД ((sM A\.)sina,-(y..sin?..,, z,.cos?,3)cosx3[cos?3, (O34֊y.,cos?.,3 
+ 2ssin?j}.,)sin«34; (8a)

y<֊5.u— («••rt-A-., )cosa֊14- (ycsin?73 ’.cos? J sin (8b)
z4= — K52,i Л\) sina, -r (v.sinc;., c.. cos ;23) cosaj sin o3։ —

-г + У» cos ?2з4-^։§։Пу23) cos oj։ — n4. (8c)
Учитывая, что Л'..Д։. Va/V,v C2A’v3 ал хл, из контуров 

О..\, Л \ , С.,0... О/?,А13А ,А'Г/Л.О, /ГрУи А', \\3£։ находим
•v> = • z3)sin a, -(֊ [(«, .v3) sin ^3,ф y3cos ?3J cos aj sin ?14

+ l«I-Г ("> — A3) COS «з։ - y3sin ;34| cos ?։։ </։: (9а)
У1 = '(Ум — *л) sin a,-г |(«3 a;,) sin?34+y3cos bd ‘•’«s b ?։։ ~

-• I«I («Л А*з) cos-9a։ ֊ у, sin ?3.,| sin ?14; (9в)
. ZX = ֊ |(o3 A,) sin ?3l-y3cossin 2, (s34 — za)cos a, r sM. (9c)

.3. TH. № I
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Если в уравнениях (1) — (7) положить $]4 = const и s31 const, 
получим аналитические зависимости перемещений для механизма об­
щего вида с одной шаровой (1—2), с одной цилиндрической (2—3) и 
двумя вращательными (1 4 и 3—I) парами. Выражения (8) будут 
уравнениями движения шатунной точки Л1. Графическое определе­
ние угла этого .механизма дано в работе |2]. а для его частного 
случая (а3 — О) в работе [I].

Если в уравнениях (!) (8) положить sn - const. s..3 = const, по­
лучим перемещения механизма с одной шаровой (1 -2). с одной ци­
линдрической (3—4) и двумя вращательными (1—4 и 2—3) парами. В 
работе 15| определены положения звеньев этого механизма как ана­
литически, так и графически.

Если в уравнениях (1) (7) принять з1֊| - const, sM const, 
d2 — r։ 4֊ г, то получим перемещения трехзвенного механизма обще­
го вида с соприкасающимися шаром 1 радиуса г4 и цилиндром 2 ра­
диуса г2 (рис. 4). Уравнения движения точки М касания звеньев 1 и

2 можно получить из выражений (8). принимая в них Х2 г2 = 0 и 
у., — — г.,. Из уравнения (!) следует, что угол (?л։) поворота ведомо­
го звена 2 этого механизма зависит от суммы радиусов гх и г.., т. е. 
от а2, и не зависит от соотношения и г... Поэтому механизм рис. 4 
кинематически эквивалентен трехзвенному механизму с соприкасаю­
щимися точкой Д и цилиндром 2 радиуса г г։ г.. Для этого слу­
чая механизма в работе [6| даны метод и результат графического 
определения положения звена / при заданном положении звена 2.

Если в уравнениях (1)—(7) положить s14 = const, % const 
s4 = const. а угол усчитать переменным, то получим аналитические 
зависимости для пятизвенного механизма частного вида с одной ша­
ровой и четырьмя вращательными парами (рис. о). Если вместо зве­
на 4 (рис. 1) сделать неподвижным звено 1. то получим другой ме­
ханизм рассматриваемой цепи, для которого зависимости (1) (7) ос­
таются без изменения. В этом механизме шатуном будет уже зве­
но 3, а для определения движения шатунной точки V имеем выра՜ 
жения (9).
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Механизмы, изображенные на рисунках I. 4. 5. имеют одинаковую 
геометрию но отличаются друг от друга но структуре и кинематике.

Ереванский политехнический институт
им. К. Маркса Поступило 19.!.1968.

С. 2. ԿԱՍԱՄԱՆՅԱՆ

Ս՜ԱԿ ԴՆԳԱՑԻՆ ԵՎ ԵՐԵՔ ԳԼԱՆԱՅԻՆ ԶՈՒՅԳԵՐՈՎ (^ՆԴՃԱՆՈԻՐ ՏԵՍՔԻ
ՔԱԳՕ՚ԼԱ’։ <7Լ1*-|1.3Ի (ՐԼԱԿՆԵՐԻ ՃԱՐԱՐԵՐԱհԱՆ ՏԵՂԱՓՈԽՈՒՄՆԵՐԻ 

11Ր11Շ11Ւ11’Ր

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Աոայարկված I; ղրաֆո֊անալիսւիկ եղանակ երեր աղատոէթ յան աստիճան 
է^նեէ;ւէււ րա пи քք Ш կ տարածական մ ե խ ան ի էր)' ի յուրարանչյուր օղակի տեղափո֊ 

Հիււպհունր մնացսՀծ օղակների նկատմամբ որոշելու Համար, երբ տանող և 
՝\uiujj>tl>ii] օղակները անշարժ օղակի Հեա կաղմու մ են ղրսնա յին կինեմ ատիկ

Տյէվսւծ է <՛՛երկրաչափորեն Համարժեք» մ եիւանիղմներո հասկացությունը-, 
նչւիոմ /, որ ղիաված մի շարը այլ քսնղիրների անալիտիկ լուծումներն ստաց- 
վուժ են որպես պվյաք իէնղրի մասնավոր ղեւղըերւ
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СТРОИЛ ЯВНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Г В ВАРТАНЯН

О ВЛИЯНИИ АНИЗОТРОПИИ Н\ ПОЛЗУЧЕСТЬ БЕТОНА 
ПРИ ИЗГИБЕ

В существующих теориях ползучести бетон рассматривается как 
однородный изотропный материал. Между тем. как показывают ис­
следования 11], [2] и др., бетон является анизотропным материалом: 
прочностные н деформативныс показатели образцов, испытанных пер­
пендикулярно и параллельно слоям бетонирования, отличаются друг 
от друга.

В настоящей статье приводятся результаты исследования влияния 
анизотропии на ползучесть бетона при изгибе в зависимости от сле­
дующих факторов: влажности образца, возраста бетона к моменту за- 
гружения, величины действующего напряжения и размеров попереч­
ного сечения балок.

Влияние анизотропии на ползучесть бетона в швисимостн от 
влажности образца исследовалось на балках сечением 12 1Я ем дли­
ной 100 ем и призмах сечением 10 10 см при свободном влагообмене 
со средой и при постоянной влажности образца. Одновременно с ос­
новными образцами бетонировалось необходимое количество кубиков, 
призм и восьмерок для определения прочностных и деформативных 
характеристик бетона. Данные по их испытанию к моменту нагруже­
ния приводятся в табл. 1.

Таблица / 
Прочностные и дсформатмвные характеристики бе юна

՛ Во
зр

ас
т б

ет
он

а п 
с Й с

ут
ка

х к 
мо

ме
нт

у

= Образцы

X
5 1-> 1

ларлкгерметики бетонов кГ см1 при 
направлении усилии

-| 
& А,.

перпендикулярно 
слоям складки

параллельно слоям 
укладки

R’ «щ» £.10՜ 5 «р А>։ /?'ч՝ /: ДО֊֊ /,

бел изоляции

< изоляцией

200

210

160

178

3,20

3.60

15,5

16.5

195

200

176

155

'..и l-.i.

3.68 17,0

МО

0.87

1,08

1.02

Мб

1.03

На рис. 1а. б приводятся кривые деформации ползучести сжатой 
зоны балок, испытанных перпендикулярно и параллельно слоям бето­
нирования при отсутствии и наличии изоляции. При наличии изол я-
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инн деформации ползучести больше 8 образцах, испытанных па рал 
дельно слоям, а при ее отсутствии — в балках, испытанных перпенди 
кулярно слоям.

Рнс. I. Ползучесть изгибаемых бетонных образцов а) и и) неизолиро- 
/ваяных образцов при сжимающем напряжении ;= 1? \77с.иг; б) и |)'։нзо- 
ллтсванмых образцов. По оси абсцисс показана члителыюсть загруже- 
ния з сучках, по оси ординат — относительные деформации ползучести.

I 1 — иенытанке производится перпендикулярно слоям бетонирования; 
2- го же. параллельно слоим бетонирования.

I Кривые ползучести бетона в растянутой зоне балок приводятся 
па рис. 1ц. г. В рассматриваемом случае кривые деформации ползу- 
Чести балок, испытанных параллельно слоям, расположились ниже 
кривых ползучести балок, испытанных перпендикулярно слоям. Боль- 
Вюя ползучесть в изолированных образцах при растяжении перпен- 

лик'.лярно слоям бетонирования объясняется тем, что при растяжении 
бетона водные прослойки не участвуют в работе сечения, а посколь­
ку при испытании силой, перпендикулярной слоям укладки, их пло­
щадь в сечении больше, то они шачительнО увеличивают деформа­
ции бетона по сравнению со случаем, когда сила действует парал­
лельно слоям. Спустя 30 суток после загружения. изоляция с Образ­
цов удалялась и образцы продолжали оставаться под прежней на­
грузкой. При этом наблюдалось интенсивное развитие деформаций 
ползучести обеих зон балок, загруженных как перпендикулярно, так 
и параллельно слоям укладки (рис. 2). Примерно через 20 суток 
|։о■՝••' удаления изоляции деформации ползучести сжатой зоны балок, 
нагруженных перпендикулярно слоям укладки, отстававшие до уда­
ления изоляции от деформаций ползучести балок, загруженных па­
раллельно слоям, сравниваются с ними, а затем и превышают их.

Влияние анизотропии на ползучесть бетона в зависимости от 
возраста при загружении исследовалось па изолированных балках, 
загруженных перепенликулярно и параллельно слоям бетонирования
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Рис. 2. Ползучесть изгибаемых бейиных образное <з 12 кГ см-}\ 
1 и 2 — ло удаления изолинии. Г .՛ 2 после утзлеиик изоляции. 

Остальные пояснении см рис. 1.

Рис 3. Ползучесть изгибаемых бетонных образцов (; 12 к Г см'-) в
зависимости от возраста бетона в сутках и у. •мен т ыгру.кення. Осталь­

ные пояснения см, рис. 1.
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в возрасте 10 и 30 суток. Как показали опыты (рис. 3), с увеличе­
нием возраста бетона к моменту загружения влияние анизотропии на 
ползучесть бетона сжатой и растянутой зон увеличивается. Влияние 

шШзотропмн на ползучесть при изгибе изучалось над балками, при 
разном ֊.ровне напряжения в бетоне. Загружение балок производи­

лось при возрасте бетона 30 суток. Результаты исследования пред- 
Гстлплепы в табл. 2.

В.шинве анизотропии на ползучесть бетона при изгибе в зависимости 
от величины напряжения

Таблица 2

М
։»> »'О V

H
O

g

У слонин 
храпения

Н
ап

ря
ж

ен
ия

 в б
ет

о­
не

 л/
 г.։/

-

Ползучесть при t - 60 сут.
(- ЗО суг.), когда направление 

напряжений сжатия и растяжения 
по отношению к слоям укладки

бетона . д1Л’ п

перпендикулярно
5, хю5

параллельно
X Ю5

■ обычное с изоля- б 2.16 2.60 о.83
пней 12 4.25 5.20 0.82

1 8 обычное без изо- 6 10.30 8.40 1.23
ляции 12 19.40 15.20 1.28

ч
1 обычное с нзоля- б 2.38 2.85 0.83

иней 12 4.70 5.50 0.85
обычное без изо- 6 9.60 7.40 1.30

лянпн 12 19,20 15,00 1.28

Рассматривая последний столбец табл. 2, замечаем, что если от- 
|Йии։ение при з = 6 к Г см - в сжатой зоне изолированных образ­
цов составляет 0.83. то при з-12 кГ/см- это отношение равно 0,82. 
При отсутствии изоляции оно соответственно равно 1,23 и 1.28. Сле- 
дииагельно, с увеличением величины напряжения влияние анизотро-

Таблица 3
Влияние анизотропии на ползучесть бетона при изгибе н зависимости 

от размеров поперечною сечении балок

Золи балок
Поперечные
сечения ба­

лок. Г.1/

Относительные деформации ползучести при
/ 60 cy i. 30 сут.). когда направление

Сжимающих и растягивающих напряжет։и по от­
ношению к слоям бетона

‘П^Н
перпендикулярно 

ЕЯХЮ5
параллельно 

4X 10՛

9X12 23,10 16.50 1,40Сами» 12X15 20.60 15.40 1,34
12X18 18.70 14,90 1.25

Исстиран 9X12 21,45 15,10 1.42
12X15 20,80 16.60 1.27
12 18 21,00 16,10 1,30
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вин на ползучесть сжатой зоны балок сохраняется как при налнч 
изоляции, так и при ее отсутствии Аналогичный результат кол 
чается и для растянутой зоны образцов.

Опыты по изучению влияния анизотропии на ползучесть бет 
при изгибе в зависимости от масштабного фактора проводились ; 
неизолированными балками с размерами поперечного сечен 
9X12 12 15 с’.ч и 12>- 18 см. Величина внешней нагрузки под
ралась таким образом, чтобы напряжение в бетоне во всех бал
было одинаковым (12 лггг/с.и-) 

с*/

Рис. 4. Ползучесть изгибаемых бе­
тонных образцов (1 12 «7* <*.</։) в за­
висимости от размеров поперечных 
сечений. Остальные пояснении см. 

рис. I.

11а рис. 4 приводятся экспе 
ментальные кривые ползуче 
сжатой зоны балок, испытали 
перпен 'икулярно и параляс.и 
слоям бетонирования, имеющих ( 
ные поперечные сечения. Из эт 
рисунка видно, что с увеличен! 
размеров сечения балок расхож 
ние между кривыми ползуч1 
уменьшается. В растянутой Э 
балок четкой закономерности вл 
ния анизотропия на ползучесть 
гон;-, в зависимости от поперечй 
сечения образцов выявить не у 
лось Но-видимому, в растяну 
зоне балок масштабный фактор 
деформации ползучести су шест։ 
иого влияния не оказывает.

В [1] отмечается аналогии։ 
явление при осевом растяжек 
бетонных образцов.

По результатам проведении 
опытов можно прийти к выго; 
что влияние анизотропии на пс 
зучесть бетона меняется с изме։ 
нием влажности: влияние анй

тропин на ползучесть старого бетон, сказывается в значитесь 
большей мере, чем пи ползучесть молодой бетона: с увеличен» 
размерив поперечного сечения образца влияние анизотропии на п< 
зучесть бетона в сжатой зоне балок уменьшается; ползучесть бед 
при растяжении не зависит от его анизотропии, а также от масшт 
иого фактора. Масштабный фактор на ползучесть бетона н рас 
нутой зоне балок существенного влияния ие оказывает.

Ленинградский политехнический институт 
им М. Н Калинина Поступил՛ 25 IX.ИНЬ



О влиянии анизотропии на ползучесть бетона 41

Դ. Վ. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ

PhSflLI* 11ՈՎՔԻ ՎՐԱ ԾՌՄԱՆ ԺԱՄԱՆԱԿ ԱՆԻԶՈՏՐՈՊԻԱՅԻ ԱԶԴԻՑՈԻՌՅԱՆ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ
II. մ փ ո փ II t մ

ներված հն բետոնի ււրւղրի վրա ծոման tiամանակ ւււնիղուորոս[իա (ի աղ֊ 
աքքՈւիյան Լքաղերիմենսէալ ուս/։է.մնասիրուք]յան արդյունքները՝ կախված մ ի • 
էք"'1ա11'Ւ խոնավությունից, բեռնավորելիս րետոնի հասակից, լարման մեծո։- 
Որոնիր) It մ ասշաէորային դո րծ ոն ի y • Նշվում Լ . որ ան իէյ ո էո րո ։ղ ի այի տղղեցսւ- 
իրսնր :ւ1պմված nt ձդված դոտին երի վր,ս ’հանում է նույն այն օրին ui չաքի ու֊ 
մրոհնԼրին, ինչ աւէևլի ‘(աղ րացահ-այաւէած Լ այ/ հետաղոաողների կողմից 
fbmnlJ. էի որձան։! աչն հրի աոան ց րա լին սեղմ մ ան ու աոանցրային ձղման մա֊ 
հանւսկ։

ЛИТЕРАТУРА

1 ^р>!П1-тчн к‘. С. Экспериментально., исследование ползучести бетона (авторефс- 
рл докторской диссертации), Ереван, 1966.

^ироиопсци^ И. Е Влинние длительных процессов на напряженное и дефор.миро- 
':ЗП)!ое сосгоянне сооружений .М., 1963.



гизии-чил. 1ПЦ ‘М’ЗШ’Р-ЗПКьШЧ» ll.MJ.WlbU.3b 81|'1.1>։111Л1'Р
ИЗВЕСТИЯ А к А Д 1֊ Л1 И И НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

КЬ]иГ>|>1|ш1|шГ| ч|։1пш|>. иЬсфш XXII. !, 1969 ССрИЯ 11

СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

В. М. МОСКВИН, В Г. НЕРСЕСЯН

О ПРОНИЦАЕМОСТИ НАГРУЖЕННОГО БЕТОНА 
НА ПРИРОДНЫХ ЛЕГКИХ ЗАПОЛНИТЕЛЯХ

Многообразие условий, в которых эксплуатируются бетонные и же­
лезобетонные конструкции, требуют внимательного рассмотрения всех 
факторов, обусловливающих их долговечность в агрессивной среде, а 
также глубину, на которую проникают агрессивно действующие ветнест 
ва. скорость и размер деструктивных процессов, вызванные процессами 
коррозии бетона. При этом, обязательно должно быть учтено напряжен­
ное состояние конструкций, которые должны быть защищены от разруши­
тельных воздействий внешней среды, так как бетон всегда находится в 
напряженном состоянии, вызванном приложением нагрузок пли прел 
варительным натяжением арматуры. Напряженное состояние и соответ­
ствующие деформации вызывают либо «уплотнение» структуры при 
сжатии, либо «разуплотнение» ее при растяжении При адсорблйонно- 
активной коррозионной среде растягивающие напряжения, вызывающие 
раскрытие микротрещин и щелей, способствуют процессам взаимодей­
ствия среды и бетона, а сжимающие напряжения, наоборот, замед­
ляют их.

В ряде работ (например, [1]) указывается, что скорость коррозии 
материалов и, особенно, бетона зависит < г характера и степени их на­
пряженного и деформированного состояния, которые влияют: на усло­
вия протекания коррозионных процессов у поверхности твердого тела, 
на интенсивность обмена между материалом и средой, на появление н 
развитие в нагруженном материал!- грещин. приводящих к его раз­
рушению. Причем, следует иметь в виду не только видимые раскры 
тыс трещины, свидетельствующие о прошедшем разрушении, но и мнк- 
ротрещипы, и которых начинается и которыми, главным образом, харак­
теризуется процесс разрушения н разрыва. Однако, указанное обстоя­
тельство в последнее время учитывалось лишь при изучении стойкости 
тяжелых бетонов, а для легких бетонов подобные исследования отсут­
ствуют. С целью изучения этого вопроса впервые были проведены экс­
перименты по исследованию проницаемости нагруженного легкого бето­
на на естественных заполнителях методом люминесцентного анализа.

Применяемые п современном строительств-. легкие бетоны, чрезвы­
чайно разнообразны по своим свойствам, способам приготовления и ис­
пользуемым для их получения материалам. Показатели проницаемости 
этих бетонов зависят от капиллярно-пористой структуры заполнителей. 
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ог плотности контактного слоя между заполнителем и цементным кам­
нем. а также от плотности цементно-песчаного раствора.

Бетон, представляющий собой гетерогенное капиллярно-пористое 
тело, в зависимости от н ин пост п структуры обладает различной! степе­
нью проницаемости. Обычно применяемые методы определения этой ха­
рактеристики недостаточно выявляют՛ картину проницаемости бетона, 
г. к. газ плп иода проникает ио системе сообщающихся между собой бо 
лее крупных пор и каналов, а нс но сплошному сечению образцов 
Поэтому случайное наличие одного какого-либо канала может резко 
увеличить «среднюю» проницаемость образца, которая совершенно не 
характеризует общей структуры бетона, необходимо։։ при изучении раз 
вития процессов коррозии. Для изучения влияния напряженного состоя­
ния па проницаемость бетона, а также для выявления характера про­
тыкания Жидкости нами применен метод люминеспируюших индикато­
ров Этот метод основан на явлении фотолюминесценции флуоресцирую­
щих растворов 1’21.

Напряженное состояние в образцах создавалось на специально 
сконструированной рычажной установке. Балочки из бетона размером 
4.Х4Х 16 ем устанавливались на опоры. помещенные в ванне. С помощью 
рычага, на конце которого подвешен груз, эти балочки нагружались и ։- 
гнбаюгцей нагрузкой, составляющей определенную долю от предела 
прочност и при изгибе.

Определение проницаемости бетонов производилось следующим об­
разом: исследуемые образцы погружались в раствор люминофора на 
определениое время, причем, чтобы пропитка осуществлялась только 
через сжатую (верхнюю) и растянутую (нижнюю) участки, боковые 
грани образцов парафинировались: затем они вынимались, раскалыва­
лись в средней части и просматривались на люминесцентной уставов 
ке; под действием фильтрованного ультрафиолетового света область, 
пропитанная светящимся составом, начинает флуоресцировать. Измерив 
глубину пропитанной зоны бетонов различных составов, можно сулит*, 
об их сравнительной проницаемости. Если образец непроницаем и лю­
минофор через него в голщ\ материала не проник, свечения не будет. 
Если же люминофор беспрепятственно проникает в толщу материала, 
го наблюдается характерная гчя флуоресцеина зеленая окраска, что 
свидетельствует о сквозной его проницаемости. Светящийся состав при­
готовлялся путем растворения I г/д флуоресцеина в 5%-ном растворе 
едкого натра.

Для изучения проницаемости бетонов в качестве объектов исследо­
вания были использованы образны бетонов повышенной плотности на 
природных легких заполнителях (литоидная пемза, ахтанакский туф. 
ириндская пемза), изготовленные па портландцементе марки 500 при 
одинаковых расходах цемента п одинаковой консистенции. 11сс.1едования 
проводились также над тяжелым бетоном на базальтовом щебне и квар­
цевом речном песке, взятым в качестве эталона. Все образцы до начала 
испытаний находились в совершенно одинаковых условиях. При этом
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Примечание 1. ОбемныЛ нес бетонов определялся н воздушно-су ком со­
стоянии образцов.

Таблица !
Сранпигельныс характеристик»! испытанных бетонов на различных 

естественных заполнителях

№ 1 кшменовакне Расход Объем н.
Кубиков, 

проч­
ность Мс-

< Л сиен՛ 
за груже­
ния II до-

ЛЯХ ПТ
4*1'11

Средняя высота 
фронта пропитки 

в мм

П.11. вид.՛! бетона в кг ;м3
енчного 
возраста

U А'ЛТ r.if J
сжатая 

лона
рястян. 

зона

1 Тяжелый бетон 2%
350

2220
22-10

218
282

0
0
0,25
0.50
0.75

12,0
8.5
8,5
7.0
6.5

12.0
8.5
8?5
9.0
п.о

2 Бетон на лусанан- 
ской лнтондной 
пемзе

295

350

395

1590

1620

1630

155

21G

238

0
0.5
0
0.25
0.50 
0.75
0 
0,5

13.0 
п.о
8.0
8,0
6,0
6.0
7,0
7.0

13.0
15.0
8.0
8.0
9,0

10.0
7.0
8.0

3 Бетин на ахтанак- 
ском туфе

293
350

1950
1980

216
274

0
0
0,5

12.0
10.0
8,0

12.0
10.0
12.U

•1 Бетон на нрпнд- 
ской немас 350 1050 70 0 80.0 80.0

выдерживался равный для всех партий срок твердения. В силу этого по­
казатели проницаемости отдельных составов бетонов могут быть срав­
нимы между собой, характеризуя преимущества одного состава перед 
другим.

Проницаемость бетонов изучалась на незагруженных и нагружен­
ных образцах при напряжении, равном 0.25: 0.5: 0.75 от предела проч­
ности растяжения при изгибе. Из значений, полученных для четырех 
близнецов, вычислялась средняя зона (высота) фронта пропитки. Ре­
зультаты испытаний приведены в табл. 1 Как видно из таблицы, прони­
цаемость легких бетонов на некоторых заполнителях, характеризую­
щихся мслкопористостыо и высокой проницаемостью, может быть и вы­
ше и ниже, чем в тяжелом бетоне. Этому способствует образование и 
легком бетоне уплотненного цементною камня в контактном сло< с за­
полнителем. вследствие абсорбции пористыми заполнителями цементно­
го теста. Имеет значение также повышенное содержание пылевидных 
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частиц в природных легких заполнителях, как бы уплотняющих цемен! 
но-пссчаный раствор. Из приведенных экспериментальных данных так­
же следует, что с уменьшением расхода цемента высота фронта пропит­
ки увеличивается. Это объясняется не только ростом общего количества 
каналов, по которым проникает люминофор, но и увеличением долл 
крупных каналов, размеры которых допускают движение по ним круп­
ных молекул красителя.

Представляют интерес результаты, полученные на образцах, испы­
тывавшихся в напряженном состоянии. Проведенные эксперименты по­
казывают, что проницаемость ненагруженного бетона меньше проницае­
мости растянутой зоны нагруженного бетона и больше—сжатой зоны 
бетона.

Влияние напряженною состояния на проницаемость частично може 
быть объяснено изменением размеров пор и капилляров бетона под 
нагрузкой. Напряжения сжатия уменьшают сечения пор и уплотняют 
структуру бетона. Увеличение проницаемости иод влиянием растягиваю­
щих напряжении обуславливается понижением плотное!и бетона, вслед­
ствие возникновения в растяну гом бетоне системы микротретнн.

Существенное влияние па проницаемость бетона оказывает вил и 
степень его напряженного состояния, в особенности для менее плотных 
бетонов. Из приведенных в табл. 1 данных следуеч предполагать, ччо 
существуют некоторые критические напряжения, ниже которых злиянш՛ 
напряженного состояния на проницаемость бетона становится малоза­
метным. Эти пределы напряжений являются величиной переменной, за­
висящей си конкретных условий испытания— состав; и но.траст?՛. бе։она 
и других факторов. В данном случае такой границей явилось напряже­
ние, составляющее 25—30% от предела прочности образцов при изгибе, 
как для легкою, так и тля тяжелого бетона. Дальнейшее увеличение 
напряжении растяжения приводит к повышению глубины проникания 
жидкости вследствие возникновения и развития микротретнн, а также 
увеличения размеров пор. Напряжения сжатия действуют нрочввопо- 
ложным образом н понижают проницаемость бетона. Таким образом, 
основным фактором, обусловливающим увеличение проницаемости на­
груженного бетона, являются растягивающие усилия в нем Что же ка­
сается влияния сжимающих усилий, то проницаемость будеч в какой-то 
степени зависеть от величины вызываемых ими поперечных напряжений 
растяжения.

Исследование проницаемости методом люминесцентного анализа 
проводилось также, как уже указывалось, для выявления пути продви­
жения жидкости через толщу бетона на различных природных запол­
нителях этой целью образны, парафинированные по боковым граням, 
ставились па капиллярный подсос в раствор люминофора в течение 
2-1 часов. Из ։<։мера светящейся юны образцов следует, ч го жидкость 
проникает в толщу бетона, в основном, по цементному камню, минуя за­
полнитель. Но-видимому, это обусловливается образованием уплотнен­
ной цементной корки вокруч пористого заполнителя, которая закупори՝ 



46 В. М Москвин. В. Г Нерсесян

вает капиллярные ходы на его поверхности и тем самым капиллярные 
поры крупного заполнителя становятся труднодоступными для проника­
ния люминофора, а возможно, также и тем. что размер пор в заполните­
ле имеет больший диаметр, чем поры в цементном камне. При исследо­
вании легких бетонов на заполнителях, характеризующихся весьма вы­
сокой степенью проницаемости (кармрашенский шлак, ирнндская пем­
за), люминофор беспрепятственно проникает в толщу образцов и на­
блюдается свечение но всему сечению, что свидетельствует о сквозной 
их проницаемости.

В ы в о д ы

I. Напряженное состояние легкого бетона существенно влияет на 
его проницаемость. Растягивающие напряжения при изгибе увеличи­
вают глубину проникания жидкости, в то время как сжатие приводит к 
понижению проницаемости.

2. Существуют некоторые критические напряжения изгиба, ниже 
которых проницаемость нагруженного и ненагруженного бетона стано­
вится практически одинаковой. В наших экспериментах величина этих, 
напряжений составляла примерно 25% от предела прочности при изгибе.

3. В бетонах на некоторых природных легких заполнителях (ахта- 
накский туф, лнтовдная пемза) высота фронта пропитки люминофора 
мало отличается от таковой для тяжелого бетона. При этом жидкость 
проникает в толщу бетона в основном по цементному камню, минуя за­
полнитель.

Настоящие исследования по проницаемости нагруженного бетон.1 
на природных легких заполнителях методом люмпнеснирукипих индика­
торов были проведены в 1966—1967 гг. в Лаборатории долговечности 
легкого бетона и железобетона (рукой., канл. техн, наук В. М. Худавер- 
дян) Армянского научно-исследовательского института строительных 
материалов и сооружений.

АПСМ Поступило 1.Х. 1968.

•I.. 1Г. ւրՈՍԿՎւ՚Ն. Վ. Դ. ՆԵՐ11Ե118ԱՆ

ՐՆԱԿԱՆ ԼՑԻՉՆԵՐՈՎ ՊԱՏՐԱՍՏՎԱԾ ՐԵՌՆԱՎՈՐՎԱԾ ՐԵՏՈՆԻ
ԹԱՓԱՆՑ 1ՎԻՈ1։ԹՑԱՆ ԱԱ11ԻՆ

II. մ փ ո փ ո ։ մ
ե հրված են բնական թեթև /;///;նI,րրւվ պատրաստված րեոնավորված րե~ 

սանի թափանցելիության Էրսպերիմհնտալ Հետազստոէթ յունների արդ (ոէնր- 
ներրւ Պարզված Լ, որ թեթև բետոնի լարվ ածա յին վիէՀակր էապես ազդում է 
նրա թափանցելիության վրա։ 2գող լարումները խորացնում են Հեղուկի թա֊ 
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վւանցեքիուք} յունբ, մինբղեո սեղմ ուէք ը նվ աղեւյնուէք /, Նշր/ոս/ Հ, որ որո՛ր 
թեթև / էք իշհէէ.ր»։>ք սյ տ ։ո բտ ս րո վ ած բետոններ իրենէ} թափանցելիով! յան աստի­
ճանով րիչ են տարբերվում ծանր բետոնից, րստ որում <եղուկր բետոնի իւորրն 
է թափանցում, հիմնականում, ցեմենտաքարի միջով' շրջանցելով (ցի}ր:
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МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ

11 ПИЛЯНКЕВИЧ. Г. к. АБРАМЯН

ПОЛУЧЕНИЕ ТОНКИХ ПЛЕНОК СПЛАВА 
Си—Ti ВАКУУМНЫМ НАПЫЛЕНИЕМ

Тонкие пленки металлов и сплавов находят все большее приме­
нение в целом ряде областей техники: в мнкрорздиоэлектронике, в 
электротехнике при создании новых контактных материалов, в мате­
риаловедении для создания композитных материален, в качестве де­
коративных и защитных покрытий и др. Кроме тою. гонкие пленки 
являются удобными объектами для металлофизических исследований 
с помощью таких современных методов, как электронная микроско­
пия и электронография.

Одним из наиболее распространенных методов получения тонких 
пленок металлов является вакуумное напыление. Получение этим спо­
собом сплавов заданного состава является весьма сложной задачей, 
так как при испарении массивного образна за счет разных парциаль­
ных давлений, а следовательно, разных скоростей испарения проис­
ходит частичное или полное фракционирование сплава. Поэтому ис­
пользование вакуумною испарения сплава для получения пленок за­
данного состава ограничено небольшим количеством сплавов, не под­
верженных нежелательному разложению на компоненты в процессе 
испарения (например, Al—Си, Sn, Си нихром, хромель |1|). Для по­
лучения пленок сплавов, компоненты которых имеют сильно разли­
чающиеся давления паров, может быть применен метод одновремен­
ного испарения компонент из раздельных испарителей |2|. Однако, 
для обеспечения заданного сплава необходимо контролировать усло­
вия напыления, поддерживая в течение всего процесса требуемое 
соотношение атомов компонентов в потоке, падающем на поверхность 
осаждения. В настоящей работе изучалась возможность получения 
указанным способом тонких пленок сплава Си—Ti.

1. Для получения двухкомпонентного сплава с весовым соотно­
шением компонентов Рх и Р. необходимо знать соответствующие 
скорости конденсации и гц., на поверхности осаждения:

pi= и и», = 4֊. (1)
Г1 *2

где t время испарения.
Очевидно, что однородной по составу пленка будет при выпол­

нении двух условий:-и* = const; tx = tz.
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Из второго условия следует, что

—’ = . * (9)я
Скорость конденсации, т. е. вес конденсирующегося за единицу 

времени вещества, зависит от скорости испарения от площади кон­
денсирующей поверхности 5 и ее расстояния до испарителя /?. а так­
же от коэффициента конденсации з.

Нетрудно показать, что эта зависимость выражается формулой
,...

% “ 1^- (3)
в предположении, что точечный испаритель со сферической эмис­
сионной характеристикой удален от поверхности конденсации на рас­
стояние, значительно превышающее линейные размеры пленки.

Подставляя (3) в (2) и считая а։=х,= 1, имеем:

Я R] '

Из формулы (4) видно, что состав сплава может регулироваться 
изменением как скорости испарения, так и расстояния межл\ испа­
рителем и конденсатом. Имеющиеся в литературе данные ио скоро­
стям испарения различных веществ в вакууме не могут быть непо­
средственно использованы для расчета по формуле (4). так как они 
относятся, как правило, к единице поверхности испаряемого веще­
ства, которое в процессе испарения непрерывно изменяется. Кроме 
того, отсутствуют достаточно надежные сведения по температурной 
ЩВИСИМОСТИ скоростей испарения, что не позволяет изменять задан­
ным образом эту величину. В связи с этим нами было проведено 
экспериментальное определение скоростей испарения для меди и ти­
тана и исследована их зависимость от температуры испарения.

2. В качестве исходных материалов был использован иодидный 
титан и медь марки МО. Медь и титан испарялись из конических ис­
парителей. изготовленных из вольфрамовой проволоки 0,5 .<г«. при 
давлении 510՜5 мм рт. ст. В качестве поверхности конденсации 
служили обезжиренные покровные стекла размером 22X22 час Вес 
напыленной пленки Р определялся по разности весов до и после па- 
пыления на микроаналитических весах В/1М-1 с точностью ±5* 10՜" г. 
Температура испарителя определялась оптическим пирометром 
О11Пнр-09. По известному весу пленки и времени испарения рассчи­
тывалась скорость конденсации -щ. которая по (3) затем пересчиты­
валась в скорость испарения. В связи с тем. что конический испари­
тель не является точечным и его эмиссионная характеристика отли­
чается от сферической |3], полученное по формуле (3) значение г»н 
является условным, приведенным к условиям точечного испарителя. 
Величина приведенной скорости ии характеризует скорость испарения 
4. ТН. № 1.
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из точечного испарителя, который, находясь на расстоянии R от кон­
денсата, обеспечивает ту же скорость конденсации, что и реализуе­
мая в данных экспериментальных условиях.

Графический анализ полученных зависимостей \'и /(Г) пока­
зал. что они достаточно точно аппроксимируются уравнением типа

V’„ = .4-exp

Для меди .4 = 4.(>Н■ 10՜- г сек; В = 9600 К: 
для титана .4 1.7-10’ г/сй/с; И 51800 К.
Полученные данные были использованы для напыления медно- 

титанового сплава с 5%, титана но весу. Испарение меди велось при 
температуре 1920 С (V'M 5,97-10՜4 -г/сек); испарение титана при 
2050 С (К 0,28-10՜ 1 г-сек). Время испарения составляло 16 сек, 
при этом образовывалась пленка толщиной порядка 150 А. Напылен­
ные на угольную подложку пленки исследовались с помощью элек­
тронного микроскопа JEM—6А в режиме дифракции и изображения. 
В качестве эталона, необходимою для надежного определения пара­
метра кристаллической решетки сплава, использовалась медь, напы­
ленная в тех же условиях на угольную подложку.

3. Как видно из приведенной на рис. 1 электронной микрофо­
тографии, пленка сплава имеет мелкокристаллическую структуру и 
соответствующая ей электронограм.ма (рис. 2) имеет вид четких Де­

Рис. I Электронная микрофотография 
H3iiiii.ic-Hiioh пленки сплава Си—5% 

Т1Х13000.

Рис. 2. Электронограм.мы напыленных 
пленок: а) медь. 6} сил ан Си —5°,0Т1.

бай-шереровских колеи, типичных для поликристалл ическо'го образ­
ца. В табл. 1 приведен։.։ результаты расчета электронограммы сплава 
Си-5% Т1.

Анализ приведенных в таблице данных показывает, что боль­
шинство линий на электронограмм.с (за исключением линий 1 и 4) 
могут быть отнесены к гранецентрированной кубической решетке с 
периодом а = 3.623 А. Тот факт, что полученное значение периода 
превышает величину периода кристаллической решетки эталонной 
меди а 3,615 А указывает, что пленка представляет собой твердый
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Результаты расчета элехгро.нъгрзммы напыленной пленки сплава Си —5°.о Т1
Таблица /

Дкслернментальные данные Литера прные данные |4|

Си Т1 Си,О
№ А Интенсив-

линий носи» б
а ■х 7 1 7

2.56
3.00 3

1 2,-14 ел. — ■10 2.45 1(Х)
— — 2.34 40

•— 2,24 100 —
2 2.09 и. с. 111 2,08 100 2.12 31
3 1,812 с 200 1,81 53 1.78 •10
4 1,49 с л. — —- 1,48 40 1.51 44
5 1,281 ср. 220 1.277 33 1,336 50 1.283 31

—- — ։ .249 40 —
— — 1,233

1.176
30 1.228 5

— 10 —•
—> — 1,125 10 —

6 1.093 ср. 311 1.089 33 1.065 20 1.065 3
7 1.046 сл. 222 1,043 9 — — —

— 0,989 30 0,977 3
— 6,942 30 0,959 3

0,905 3 0,917 3 0,869 3
8 0,831 ел. 331 — —. — __ __ —
9 0,810 ел. •120 — — —— —

10 0.739 о. ел- 422 — — —
11 0,697 О' СЛ- 333 — —.
12 0.162 о. СП. 531 — — —- —

раствор титана и меди. Об этом же свидетельствует отсутствие на 
электронограммах линий титана.

Интересно отметить, чго согласно литературным данным раство­
рение 5% по весу титана в меди увеличивает период ее решетки на 
0,011 А |5]. Таким образом, установленное нами значение периода ре­
шетки а = 3,623 А указывает, во-первых, что пленка представляет со­
бой метастабильный пересыщенный твердый раствор, и, во-вторых, 
что концентрация титана в растворе близка к заданной условиями на­
пыления. Дополнительные, не относящиеся к ГЦК-структуре, слабые 
линии с межплоскостными расстояниями 2,4-1 и 1,49 А могут быть, ло­
ви димом у, приписаны закиси меди Сн։О, которая могла образоваться 
либо в процессе напыления, либо в результате частичного окисления 
напыленной пленки на воздухе. Следует заметить, что эти липин при­
сутствуют и на эталонной электронограмме от меди (рис. 2).

По результатам проведенных исследований могут быть сделаны 
следующие выводы;

1. Предложена методика расчета и получения тонких пленок 
заданного состава при одновременном испарении компонентов из двух 
источников.

2. Экспериментально определены приведенные скорости испаре­
ния меди и титана з условиях вакуумного напыления и получены 
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уравнения, описывающие зависимости скорости испарения от темпе­
ратуры.

3. Напыленные гонкие пленки представляют собой метастабиль- 
ный твердый раствор титана и меди, образовавшийся в результате 
.закалки пара* на подложке.

4. Определенное значение параметра раствора а 3.623 А ука­
зывает на значение концентрации растворенного титана, близкое к 
заданной условиями напыления величине (“> вес. %).

Институт проблем материаловедении
АН УССР Поступило 30.1 V. 1968.

Ա. Ն. «||Վ8ԱՆԿ1»Վ1'Չ. մ. հ. 1ԱԱ4ԱԱՄՅԱւ.

Си—Ц 11ԻԱ211.|.ՎՍ.ԾՔ1« ՍԱՐՍ.1! 1Н1.'1,и,։Щ'Ы։р|. ԱՏ11.«111՚։ր Վ11.1|ՈԽ11Ի1ր11Խ1ր 
*1'11 Շ ԱՆՍ ՏԱՑՈ1'Ս՜Ո՛Լ

II. մ փ ո փ ո I մ

Ս՚չակվտծ / արված րաղաղրւոթյան մ իա Հալված րի րարակ թաղանթների 
էէ ուա յրէ ան մեթս ղիկա' րաղաղրամ ա սերը երկու ա դբ յուրն ե րից մ իամ ամ անա կ ւ ա 
ղոլորյիացմ ան եղանակով ։ Փորձնական եղանակով որոշված են ս/ղնձի ու 
ա իա ա՛հի ղոլորշիայյման ր հրված ա րտ ղէէւթյունն ե րը վակուում ում ՛/՛ ոշեն ո ս> ե ղ- 
ման քղա լմանն երում ե ստացված ե}։ ղո/որյիւսցմ  ան ուրացության ու շերմաս- 
տիճանի միջև կաս/ >աստաաող հավասարումներ։ կլեկւորոնացրաֆիայի մեթո- 
ղով բւսցա Հայտված Լ, որ վակուում ում վա չեն и տ ե ց ու մ ո վ ստացված որյնձա- 
տիտանային Ա իա , ա յվածրի թաղանթը իրենից ներկայացնում է տիտտնր 
սյղնձի մեջ Հ աղե ցած անկայուն կարծր յածու յթ<
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ТЕПЛОТЕХНИКА

М М МАРКОСЯН. К. Г. ОГАНЕСЯН

К РАСЧЕТУ ВРЕМЕНИ ВУЛКАНИЗАЦИИ КАБЕЛЬНЫХ ИЗДЕЛ11П 
с изоляцией из вулканизирующегося полиэтилена

В статье рассматривается вопрос определения оптимального вре­
мени вулканизации кабельных изделий из вулканизирующегося поли­
этилена. Качество этого материала в готовом изделии зависит щ- 
только от правильного подбора технологии обработки а соответствии 
г его реологическими свойствами, но и от правильного выбора режи­
ма вулканизации. Согласно [1| вулканизация полиэтилена ирониче­
ской перекисью дикумила происходит по свободнорадикальному ме­
ханизму. Образование этих радикалов является реакцией первого по­
рядка, зависящей только от температуры. При 148,2 С с учетом че­
тырехкратного периода полураспада, оптимальное время вулканиза­
ции составляет 45 мин. при 180°С—2,4 мин. а при 200 С и выше пе­
рекись разлагается в течение нескольких секунд. В последнем слу­
чае время вулканизации кабелей эквивалентно времени прогрева изо­
ляционного слоя. В общем случае действительное время оптималь­
ной вулканизации полиэтилена перекисью дикумила определяется вы­
ражением:

+ О)
где

у, время нагрева вулканизируемого слоя до соответствующей 
температуры, определяемое расчетным путем;

— время полураспада перекиси дикумила при соответствующей 
температуре.

Как известно, прогрев кабеля на AI1B происходит насыщенным 
паром при его прохождении через вулканизационную трубу. При 
этом термодинамические условия темплообмена таковы, что нагрев 
происходит при граничных условиях первого рода, то есть темпера­
тура нагреваемой поверхности изоляции принимается ранной темпера­
туре пари |2|. Подобные условия теплообмена создаются также при 
вулканизации в среде жидких теплоносителей, применение которых 
стало возможным после создания AIIB с вертикально-расположенной 
вулканизационной камерой (BAI IB).

В ВАНН в качестве жидкого теплоносителя применяются высо­
котемпературные органические теплоносители, в частности диэтилен- 
глнколь. Термодинамические параметры ее таковы, что легко соз-
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даются условия теплообмена турбулентного режима течения и следо­
вательно, режим теплообмена соответствует принятым условиям пер­
вого рола. В этом случае температура нагреваемой поверхности 
изоляционного слоя принимается равной средней температуре потока 
теплоносителя. Поэтому, нижеприводимые результаты расчета равным 
образом можно отнести к обоим случаям вулканизации. Пренебрегая 
потерями теплоты через теплоизолированную стенку вулканизацион­
ной трубы можно принять, что прогрев кабеля при этом происходит 
в квазнстацнонарных условиях нагрева.

Согласно теории нестационарной теплопередачи для расчета вре­
мени прогрева — - изоляционного слоя можно применить одномерное 
дифференциальное уравнение в цилиндрических координатах:

д-. /д2՜ , 1 д'. \
д* \дг- г (2)

где а — коэффициент температуроволности изоляции кабеля.
Решение (2) выраженного через ряд с. функциями Бесселя имеет 

следующий вид:

2 Л (Х-) / /՛ г\-т]гР
От/1Л (/И/) 4-7? (/??./)] \ /г/ (3)

где
9, = (а -[г — разница температуры среды и искомого слоя 

изоляции в °С;
г Ь — 6: - разница температуры среды и поверхности изо­

ляционного слоя кабеля после выхода из голов­
ки шприцпресса в *С;

Л("С) и Л («»/) - функций Бесселя первого рода и первого по­
рядка:

т, корни характеристического уравнения;
/• в R соответственно внутренний и внешний радиусы 

изоляционного слоя В ММ\
г֊ & • ,, .Л, — критерий Фурье:

R՜ л
(I 0,41-10 3 коэффициент температуропроводности поли­

час
этилена;

- — время в часах.
Для тел цилиндрической формы пти определяется из характе 

ристического уравнения:

гп

где

Л .
4 (/и)

(4)

В/ - — R— критерий Био; 
'■п
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■?< — коэффициент теплоотдачи нагревающей среды ккал . в ---------- «
м֊. ч.°С

-0,21 ккал
ТТс — коэффициент теплопроводности вулканизи

рующего полиэтилена.
При граничных условиях первого рода теплопередачи соответ­

ствует большое значение а( и маленькое значение поэтому крите­
рий Н,-" I. Следовательно, из уравнения (4) получим-

./0 (от) 0. (5)
Учитывая (5). уравнение (3) принимает следующий вид:

(С)

Определение времени вулканизации в зависимости от геометри­
ческого фактора —г R связано с большими трудностями. Однако в
пределах

0,36 < ֊ « 0.83. (7)

которые соответствуют изолированным жилам с сечением 0,75 ֊300лги2, 
значения критерий Фурье получаются в таких пределед.что при оп­
ределении времени вулканизации достаточно учесть только первый 
член суммы формулы (6):

2 ./(/ т-1
' е՜^ (8)

% ОТ-,Л(Ш։)
Подставляя значение /•՛, = в (8) получим выражение времени

нагрева изолиревенного провода

. = ^|П (9) 
от?« Ог. -■

Подставляя в выражение (9) значения а и от для провода с изоля­
цией из вулканизирующегося полиэтилена ненаполненнбй смеси, по­
лучим расчетное время нагрева

֊ 6-10֊ ’ /?-' 18 1,6-4(2.405-
\ /? / 'R,

(10)

где
-р расчетное время нагрева кабеля в мин: R — радиус по изо­

ляции В ЛМ£.
Время добавочной вулканизации в охлаждающем устройстве 

согласно |3| составляет 20% от общего времени вулканизации. Поэто-



Гнбмщи /
Время вулканизации кабеля с изоляцией и I нгнлни. пенно։ •• вулканизирующегося ни.։и>| плена

•• — —
180 С. 170 С. '֊’»1 20( С. /Л . 180 С . /„ 120 с

1 {оминал։.- Дна.м. Днам. г / (т '' 0,। с* 1,1 - 6 0,6 мин. —*֊ 4
пог сечение жилы. привода, (.«.։/) Ч7Л /1

(.«.«> (.и.։/)

7՛ Ч> 4 'ко ՝Р \АГ > 4"1Л0 0^.,
(.инн) [мин) мин мин мин мин

и.75 1.11 3.1 1.55 0,358 0.826 0.130 7,33 5.70 0,075 2.48 2.0
1.0 1.25 3.3 1.65 0,379 0.808 0,145 7,31 5.70 0,083 2.48 2.0
1.5 1.56 3.6 1.80 0.434 0.740 0,165 7,.36 5,80 0,11 2,51 2.0

25 2.05 4.05 2.02 0,495 0,670 0.206 7,40 5.80 0.16 255 2.02
4.0 2.6 4.6 0.565 0,590 0,235 7.43 5.95 0.17 2,57 2.05
6 3.2 5.2 2.60 0.615 0.520 0,280 7.48 6.0 0.21 2.61 2.08

10 4.1 6.5 3.25 0.630 0,500 0.430 7.63 6.10 0.31 2,70 2.16
16 5.76 8.16 4.08 0.706 0.394 0.555 7.75 6.20 0,40 2,80 2,24
25 7.67 10,47 5,24 0.737 0,340 0.850 8,05 6,45 0.54 2-94 2,36
35 8.7 11 ,5 5.75 0,756 0,320 0.965 8,16 6,54 0.61 3.0 2,48
50 9.6 12,8 6,40 6.750 0,320 1,200 8,40 6.73 0.76 3.16 2.53
70 10.2 13.4 6.70 0,763 0.300 1.24 8.41 6.77 0.79 3,20 2.56
95 12.55 16.15 8,10 0.777 0,290 1,76 8.96 7.16 1.05 3.45 2.76

120 15,96 19.16 9,60 0.830 0.241 2,04 9,24 7,40 1,08 3.50 2.80
150 18.09 Н.О И.О 0.820 0,260 2.88 10.08 8.00 1.(50 1.0 3.20
185 19.92 24.38 12,20 0.820 0.260 3.50 10.70 8.55 1.96 4,56 3.66
240 22.9-5 27.77 13.85 0.828 0,246 4,20 10.40 9,10 2.26 4,66 3.74
3(>0 26.11 31,34 15,67 0,830 0,241 5 ,.50 11,70 10.00 2.90 5.30 4.21

•ио и •։» время ис։лурлен.։ла н “рекпеи шхуми п Стив- п; гнеино при 170 и 1*0 С.



/ пб Л7//.7 ■■
В|К'м։1 нулканизанил снлолых кабелей с пюляпиеи и:« вулканизирующего полиэтилена

11омипз.и>- 
«к>е сечение 

жилы, (.и.и-)

Диаметр 
жилы. 
(лмО

Диаметр 
изолирован­
ной жилы, 

(.мл/)

/?
(з/.м)

г

R

18п с г, . 170’С !п 120'<: 
в 

"по 1.8 .м«я -—— 6
‘г. г

1е 200 С /, . = 180 С 1п 120 < 

0
-1Н,ч 0,6 чин; —------ 1

''Р 
.чин 7'՜ 

.инн .чин 7' .чин .чин
^֊0.8тг 

.ч ин

16
25
35
.50
70
95

120

4,5
6.39
7.47
9,05

10.65
12.45
1 1.07

10.5
12.39 
13,47
15.05 
10.65
18.45 
20.07

5.25
6.20
6.73
7,50
•4.37
9,22

10.03

0.43
0.515 
0.555 
0.600
0.630 
0.675 
0,680

0,750 
0.652
0,600 
0.540 
0,500 
0,110 
0,150

1.41
1,83
2,03
2.13
3,18
3,20
3,84

8.61
9.03 
9,23
9,63 

10,38 
10,10 
11,04

6,8
7.2
7.4
7.7
8.3
8.3
8.7

1.12 
1.43 
1.57
1.83 
2.12
2.28 
2,42

3.52 
3.83
4.17
4.23 
1.52 
4.68 
1.82

2,82 
3.14 
3,34

- 3,38
3.62 
3,74 
3.86
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му окончательное время вулканизации определяется следующим вы­
ражением:

՜հ = п.Ят/
В таблицах 1 и 2 приведены результаты расчета времени вулка­

низации соответственно проводов и силовых кабелей.

В ы в о д ы

1. 13 отличие от методики расчета времени вулканизации рези­
новых кабельных изделий с учетом плато вулканизации, предлагается 
упрощенная методика расчета времени вулканизации изделий из по­
лиэтилена с учетом времени полураспада перекиси дикумила при его 
вулканизации.

2. Приводятся значения параметров —. а, ւ. (табл I, 2). облег- 
R

чающие расчет времени вулканизации кабельных изделий из вулка­
низм ру юւцего полиэтилена.

Поступило 21.XI. 1967.

1Г. 1Г. 11Ա|’1||1113ԱՆ. Կ. Դ. ճ1ԻԱԱնՆ1’11.411Ն

'1.111ՎԿԱՆԱԶԱՑՎՈՂ Պ II 1.1'1;НМ.1Й.1» 1Г1Щ|П‘111'211'|. 1|Ա(»|||,Ա.4|»Ն
ՇԻՆՎԱԾՔՆԵՐ!* ՎՈ1Վ1|ԱՆԱ»111ԱՆ ՏԵ'1.1|-|.111'1>Տ11.Ն ՀԱՇՎԱՐԿԻ ՇՈհՐՋՍ

Ս. մ փ и փ и ւ մ

1Լոաջարկված !, վ/н լկան ա у վ ո դ էդոլիԼթ իլենով մե կա սարված կ ք հ ա չ ի հ 
շինվ ած րն երի օպ ա իմ ալ վ ուլկան ա յյմ ան Հասար անՀրամ եջտ ա ա րա րյմ ան աևո֊ 
ղաթւան Հաշվարկի մեթոդ: Հաշվարկի դոյություն աներայ մեթոդները վերա­
բերվում են ոեաինե մեկուսիչներով կաբհ/ային շինված բներին ե Հիմնվում են 
նախնական լաբորատոր փորձսւրկումն երի վրա։ 1'։։ա որում, վո ։/ կ ան աу մ ան 
աեսղու թ յսէնն րնաբեքիս Հաչվի չի աոնվում ժամանակի ան Հրամեշա փախ։ 
խութ յան ը կախված Հ ա դ и ըդա լա րի ա րամ ա դծ ի у ու մեկուսիչի Հա աո ու թ ւ ուն ի у 
տարր ե ր կ ոն ասր ակրի ան եր ում :

Աոայարկվոդ մեթոդը Հնարավորության Լ րնձեոնամ ընարել վալկանսւր՝ 
ման Համար անհրամեշա ատ րարմ ան ա lt.ii ղու թ յւււնր' Հաշվի աոնե/ -Հադորդա- 
լարի տրամաւլիծր, մ եկասիչի Հ ա и ա ություհ ր ե վու լկանարնոդ սեադենտի' 
դիկէէէ մ ի լի ււ/երս րսիդի էլիսաէորս Հման մամ անակր։
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УДК 62 12+693.8

Влияние формы поперечного сечения на прочность сжатых стальных 
стержней. Пннаджян В. В. «Известия АН АрмССР

(серия ГН.)», г. XXII. № I. 1969. 3—9.

Исследуется плиянне формы поперечного сечения на несущую способ­
ность пнецентренно сжатых стержней стальных конструкций Следуя тео­
рии Э. Хвалла и К. Ежена, развитой в дальнейшем автором статьи. расчет 
сжатых стержней произвольного симметричного профиля сио.штся к рас­
чету эталонного стержня умножением —относительный экс центрин • •
гет приложения нагрузки для эталонного стержня) па коэффициент влия­
ния формы сечения тр В качестве эталонного принимается внеиенгренно 
сжатый стержень прямоугольного сечения, с шарнирпа-закрепленными 
концами, и։ идеальною упруго-пластического материала, тлк которою по 
лучоно замкнутое аналитическое решение. 11.1 основании разрешающих 
уравнений втцщеитренно сжатых стержней, нзходящихся и упрую-пластн 
ческой сталии, с помощью питоматпческнх цифровых машин определялись 
численные значения функшш влияния ц для симметриииых сечений. В 
результат1.* аппроксимации полученных тайных предложены рж.четные зна­
чения ՛, ТЛЯ четырех наиболее характерных типов сечения. Применяемых 
в сжатых стержнях стальных конструкций.

Бяблнографпн 6. Иллюстраций 6. Таблица I

УДК 69.063+624.025.4

О влиянии неравенства поэтажных масс на периоды и формы свободных 
колебаний многоэтажных тданий. Гороян Т. А «Известия

АН АрмССР (серия Т.Н.)», г. XXII. № I. 1969. 10—17.

Исследовано влияние неравенства поэтажных масс и.т спектр частот 
и форм свободных колебаний многоэтажных ддипнн. в которых псрекры 
тня шряют роль жестких дисков. При различных расположениях одной 
из поэтажных мясе, по величин։.- отличной от остальных, н различных т •• 
нениях отклонения се величины рассмотрены частотные ураштшн дли 
системы со степенями свободы .то 7. Усншоплепо. что при числе степеней 
свободы больше о влиянием ттерлвеиспза поэтажных .масс и пределах 
20 .Ю% практически можно пренебречь и периоды и формы первых трех 
тонов свободных колебаний определять как для систем с ранными масса­
ми пл всех этажах Отмечается, что более точные результаты получаются, 
когда за величину поэтажной мисси прптшмасгсн среднеарифметически՛- 
всех масс системы.

Библиографий 2. Иллюстраций 2. Таблиц -1.

УДК 624 042

Поиск максимума вдоль подходящих допустимых направлений. Аветисян 
Д. А. «Известия АН АрмССР (серия Т.Н.)», т. XXII, № 1, 1969. 14-22.

В случае ограничения типа неравенств, наложенных на допустимую 
область, непосредственное применение градиентных методов для поиска 
локального максимума оказывается невозможным Направления поиска шт 
рранице допустимой области отличны от градпентз максимизируемой функ­
ции и должны удовлетворять условиям допустимости, т е. выходу п до­
пустимую область поиска. В работе рассматрвнаются такие направлении 
поиска тля граничных точек, которые одновременно обеспечивают иочра- 
стание. величины максимизируемой функции. Способ определения этих 
направлений с вычислительной точки «рения тайн мает промежуточное по­
ложение между проекционным градиентным методом и методом допусти 
мых направлений.

Библиографий 5.



А ДК 621.311 21

Оптимальное внутристанцнонное распределение нагрузки ГЭС методом 
динамического программирования. Бурначян Г. А., Шахвердян С. В.

«Известия АН АрмССР (серия 1.Н.)», т. XXII. № I. 1969. 23—27.

Излагается меголика расчета оптимально։՛։։ виутристанционкого рас­
пределения нагрузки ГЭС. когда энергетические характеристики агрегатом 
лс монотонно-позрастаиинне функции. Дается алгоритм реши >։я и про 
грамма для реализации па ЭВМ Прпнодятся некоторые результаты оп­
тимального распределения нагрузки для конкретной ГЭС. состоящей из 
22 агрегатов. При заданном составе работающих трогаю» показан эффект 
от такого распределения по ерьвненкю с равномерным.

Библиографий 3. ИллкктрапиГг 2. Таблица I.

АДК 621 375.9

Определение относительных перемещений звеньев четырехзвеннон цепи 
общего вила с одной шаровой и тремя цилиндрическими парами.

Касаманян А. А. «Известия АН АрмССР (сери Т.Н.)».
г. XXII, № I. 1969. 28—35,

Излагается граф։» -аналитический метод определения перемещения 
каждого звена относительно остальных звеньев четырехткгнного прост- 
раястш-нного механизма с. тремя степенями подвижности, ведуше։ и вс 
донос звенья которого с неподвижным шелом образуют цилиндрические 
кинематические пары Решение задачи состоит из следующих этапов 11л 
числа заданных и искомых параметрон рассматриваемою механизма вы­
бираются и задаются новые параметры, (’.троятся ортогональные лрпскцнн 
точек кинематической схемы механизмов в новых шляпных параметрах. 
На основе этих построений выводятся аналитические тавиеимости пере­
мещений Аналитические зависимости, полученпы։ тля данного механизм:։, 
распространяются на ря.т механизмов, геометрически эквивалентных дру։ 
другу.

Библиографий б. Иллюстраций 5

А ДК 666.97.031.9

О влиянии анизотропии на ползучесть бетона при изгибе. Вартанян Г. В. 
«Известия АН АрмССР (сери։։ Т.Н.)», т XXII, № I. 1969, 36 41.

Приводятся результаты экспериментального неся։ дования анизотропии 
бетона при и.и йог «. тавислмости от влажности среды, вотряст:։ бетона к 
моменту величины напряжения и масштабного фактора О>
мсчас^ойВЖо ։етнвн։<.,?у^мпроппн на ползучесть сжатой и растянуто;՝։ 
лон ч|н»,^у|ра. дглг՝։ч ж/закономерностями, которые ране» другими нс- 
слетоватсля^ ^^в^сг.чное</4 Н|.- при осевом сжатии и осевом растяжении 
бетопны^^Р^ДМе ♦

”՛• Ь^^)(рц)лф^тяЙ!-41лл1осгра1։ий I. Таблиц 3.



УДК 666.97

О проницаемости нагруженного бетона на природных легких заполнителях. 
Москвин В. 'V. Нерсесян В. Г «Известия АН АрмССР

(серия Т.Н )», т. XXII. № I. 1969. 42-47.

Прицелены результаты >кспоримснтАлы1ЫХ яссн*довалий иронии.к,- 
мости нагруженного бетона на природных легких щиилнптелях методом 
лк1МН11еспнрующ։«х «щлнклтороа. Установлено. что напря.кениое состояние

.1 ... .•.11-1111..1. : глубину Пронимании жидкости. При МОЙ
сжатие принцип к понижению ортннщагмости Опнчаетсн. что степени 
проницаемости бетойл па некоторых н-гхп.х мполнигглях Мало отлиняете»։ 
от таковой тли тпжглоги бетона, при том жп ։кость проникает и толщу 
бстопл п основном по цементному камню, минуя । нюлнип ль

Б|։б,-н։<н рафий 2. Таблица I

УДК 669 018

Получение тонких пленок сплава < и — П вакуумным напылением.
Пнлянкспич А. II Абрамян I К «Известим АН АрмССР 

«серия Т.Н )». г. XXII. № I. 1969, 44—52,

Рртработлиа методика полулегши тонких пленок сплавин тленного 
состава олиоврсменшам пспар-.тшем компонентов и.» тух источников. Экс­
периментально определены приведенные скорости испарения мели и титл- 
па п услопнях вакуумного иапыл.цнн и получены уравнении. описывающие 
»аансимости скорости испарения от температуры Электрографическим ме­
тодом установлено, что напиленные пленки иедно-титанопего сплава пред­
ставляют собой мстнгтабилььым твердый раствор титана в меди.

Библиографий ՝> И.ывчтраинй 2. Таблица I

УДК 62! 3152

К расчету времени ву.1ханнзаини кабельных изделий с изоляцией из вул­
канизирующегося полиэтилена. Маркосян М. И.. Оганесян К. Г. 

«Известия АН АрмССР «серия Т. Н.)». т. XXII. № I. 1969. 53—58.

Предложена методика расчета оптимального времени иулкащиаипи 
кабельных изделий из пуль типлнруюптегося полиэтилена путем учета вре­
мени полураспада орглинчесхон перекиси лихумила.

Библиографий 1 Таблиц 2
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