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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Т. А. ГОРОЯН. Э. Е. ХАЧИЯН

АНАЛИЗ РЕАКЦИЙ МНОГОЭТАЖНЫХ КАРКАСНЫХ ЗДАНИЙ 
НА СЕЙСМИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ ПО АКСЕЛЕРОГРАММАМ 

СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Спектральный метод расчета сооружений ял еейсмнчсскнг иоздсйстьин дает 
удовлетворительные результаты минь для систем г одной степенью аободы, ибо 
я случи.- системы со многими степенями епободы возникает ряд зятруднепий при по­
пытке учета наложения нысших форм колебаний. Точный уч։»։ влияния высших форм 
колебаний пл величину сейсмической нагрузки затрудняется, главным образом, из-за 
неиоз,мо?..пости мате.чптичеокого описания закона колебания почвы при землетрясени­
ях. Преодолеть ути затруднения можно лишь применением ЭВМ, позпьлякяцей при 
заданной лксслсрогрям.мс землетрясения производит։. численно։- иитегрироилние ны- 
рлжеяня сейсмическом нагрузки и определять максимальные значения этой нагрузки 
с учетом фазовых отклонений всех ее соствиляющих.

В статье дается способ вычисления репл-ипй’ многоэтажных зданий на ссйсмя- 
ческие воздействия с исиильзошшмгм акселерограмм землетрясений и применением 
ЭВМ и на конкретных примерах 10-этажных каркасных зданий анализируется отно­
сительное влияние различных форм колебаний и рассеяния энергии ил иелич;<н>֊ сей­
смических нагрузок

1. Постановка задачи. Для систем с л степенями свободы сейс­
мическая нагрузка, развиваемая массой тл, сосредоточенной к уровне 
перекрытия Л-го этажа, по </ формам нормальных колебании представ­
ляется в виде ряда '1]

I/
т„ ' г ( Tt. Y. /). (<- 1, 2,•• -, л) (1)

.•.=1

Здесь ( Гг, 7, /) приведенное сейсмическое ускорение, определяе­
мое выражением |2|:

2г Г 2г-И Т" I. /I - -- j r/J;)e sin— (t (2)

где закон колебания почвы (акселерограмма); коэффициент
внутреннего трения; Т период г-ой формы свободных колебаний.

Под реилуисл подразумевается „реыироканне” сооружения на задлипыг 
ансшни.- яозд1’йсткнк (response,1.
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Отдельные слагаемые ряда (1), будучи зависимыми от закона ко­
лебания почвы, жесткостей и масс сооружения, а также от характе­
ристик затухания, достигают своих максимальных значений в различ­
ные моменты времени.

Разделив акселерограмму на /р.'А/ ранных частей (где длина 
отрезка записи. Содержащего наибольшие амплитуды ускорений; Л/ ин­
тервал времен։։) и произведя се табулирование, задача вычисления 
реакций многоэтажных зданий сведется к следующим операциям: 

а) численному интегрированию выражения (2) при фиксированных зна­
чениях Л и •; и таблично заданной акселерограмме с целью опреде­
ления величин ■■•(7-, 7, /) по времени и отбору их максимальных зна­
чений;

б'| определению величин поэтажных сейсмических нагрузок и пе­
ререзывающих сил по отдельным формам колебаний;

в) определению величин поэтажных сейсмических нагрузок и пе­
ререзывающих сил с учетом наложения первых нескольких форм коле­
баний и отбору их максимальных значений, т. е. к отысканию:

.•՛/•? у
шах Л .у,г | (3); шах |'(Л| п։ах V 5... 1 • (4)

г=։ /—а-

А--1, л

Вынося из-под знака интеграла, входящего в (2), функции, зави­
сящие от его верхнего предела, будем иметь:

Поскольку в (5) подынтегральные функции не зависят от верхнего 
предела интеграла, то, обозначая через значения аргум-нта, при 
которых функция задана таблично (7 1, 2, • •, /р.0, Опреде­
ленный интеграл можно заменить суммой интегралов с пределами 
/։-։ и /<(/0 0; 1( /<_։ Д /), т. е.

оСЛ, 7, /)
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Используя соотношение

'< Г*
1Л'Л= | /,<Й

0 г2-1

г, .лг Л-1
х (; ֊1.2) (7)

где приняты обозначения:

2-, 
со» —-::

Тг

}Г.

/л'.СОе '

получаем, что для вычисления интеграла (7) в промежутке [0, 6] до­
статочно вычислить его значения в интервале |Л-ь Ь ] и полученное 
прибавить к сумме

0^- (/ 1, 2)

Вычисление интегралов п интервалах |6 , |производим по фор­
муле Симпсона с точностью до 10 11ри этом в не табличных точ­
ках значения у/,.(:> находим методом интерполяции. Максимальные зна­
чения выражений (2), (3) и (4) в промежутке [0, I. ] выделяем сравне­
нием результатов, полученных для точки I- , со значениями тех же 
величин, полученных в промежутке [0, 6 >]. Блок-схема программы 
вычислений, составленная для ЭВМ „Раздан 2“. приведена на рис. 1.

Для анализа реакций использованы акселерограммы четырех кали­
форнийских землетрясений интенсивностью в 7 8 баллов [3], основ­
ные характеристики которых приведены в табл. I.

Таблица >
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1 7 З.Х 1911 Гегп8а1е 24 0.38 0.078 Г-60
2 8 9.111 1949 Но11։*иг 22 0.32 0.120 г-21
3 .8 21 XI11956 Енге к а 7 0.40 0.225 Г-10
4 7 12.1 1951 Та£1 •12 в.20 0.097 Г 70

При анализе реакций н качестве исходных данных использованы 
параметры 10-этажного железобетонного каркасного здания, выстроен­
ного в г. Ереване (жилдом Армхимпромстроя), жесткости всех этажей 
которого равны между собой (о։ и.. —«10 а). В предположе­
нии абсолютной жесткое։ и ригелей и — 1104 7'слг в поперечном на­
правлении здания. Массы, сосредоточенные н уровнях перекрытий имс-
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кн следующие величины: /п։ т т., 0,520 т- сек՝ см; т։й—
0,627 т-сек՝см.

2. Сопоставление реакций зданий с „гибким" („жестким") пер­
вым этажом. В работе [4] нами было показано, что при одной и той 
же этажности формы колебаний к сильной степени зависят от значе­
ния коэффициента жесткости первого этажа отношения жесткостей

Рис 1 Блок-схем.։ программы пмч։н лений

первого и типового этажей •՛ п։ а. Для шяклеиня степени влияния 
изменения жесткости первого этажа па формирование сейсмической 
нагрузки, беря в основу параметры указанного 10-:»тажного здания и
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варьируя значениями д, рассмотрены 7 вариантов, и том числе: 3 ва­
рианта с „гибким" первым этажом («<!)> 3 варианта с „жестким- 
первым этажом («2>1). Варианту с * 1 соответствует исходное зда­
ние.

Периоды первых трех тонов свободных колебаний рассматривае­
мых зданий в их поперечном направлении, вычисленные в предположе­
нии абсолютной жесткости ригелей рамного каркаса согласно |4]. при­
ведены в табл. 2.

Таблица 2

Злрмьнт
Периоды свободных колебаний, сек

1 тоня П гои л П! тона

7 п 0.15 1,347 0.387 0.213
2 ч 0.3 1.101 0,356 0.206
3 а-(1,0 0,465 0,328 0,196
4 ч 1.0 0,410 0.307 0.187
5 а 1.5 0.883 0,298 0.181
6 « 2.0 0,865 0,292 0.174
7 а 3.0 0.855 и. 287 0,176

Для всех 7 вариантов по приведенной в п. 1 методике вычислены 
максимальные значения поэтажных сейсмических нагрузок и перерезы 
вающих сил как по отдельным формам нормальных колебаний, так и с 
учетом наложения первых трех форм. При этом, учитывая отсутствие 
реальных данных о затуханиях колебаний многоэтажных зданий, для 
всех форм величина коэффициента внутреннего трения предположи­
тельно принята , 0,12 Поэтажные значения коэффициентов «норм ко­
лебаний гЛ(. взяты по |5|. Максимальные значения ускорения ( 7'., О 
по каждой форме колебаний приведены в табл. 3. В табл. 4 приведе­
ны максимальные значения перерезывающих сил на все здание.

Таблица 3
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шах I г I я С.ч С1-К- 
при акселерограммах

№ 1 •> № 3 № 4 № 1 № 2 № 3 X- 4

1 1 18 44 104 32 5 1 36 129 50
и 173 289 729 96 п 205 366 708 143

ш 203 239 601 259 111 282 249 474 159
2 1 22 75 97 36 6 1 39 129 186 53

II 212 401) 743 138 л 213 32(1 707 154
111 249 241 579 239 III 283 248 466 154

3 1 28 ИЗ 148 ■11 7 1 40 129 140 54
11 168 ■176 730 156 II 2)5 306 704 1<э6

ш 244 253 562 213 III 27»» 217 456 146
4 I 32 126 '.74 45

II 203 ■528 710 138
ш 258 254 521 177
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Таблица 4

Максимальные значения пергрелынакниих сил (Д (п тоннах) 
по трем формам колебаний

() । пределах (■ го этагка при значении։ т
к 0.15 0.30 0.60 1.00 1.50 | 2,<К> 3.00

по акселерограмме № 1

10 33 56 64 75 81 83 76
9 57 93 104 120 134 132 123
8 75 116 123 143 153 150 140
7 .47 122 129 146 145 130 1 II
6 92 115 129 146 146 116 141
5 93 108 131 145 150 153 161
4 91 106 134 139 151 166 170
3 87 107 135 149 157 162 168
2 87 115 117 165 168 175 186
1 90 131 158 185 181 184 188

по акселе.рограм ме № 2

10 47 85 136 155 155 152 145а 84 151 236 274 273 267 256
8 116 208 327 375 371 363 318
7 112 251 309 450 444 433 117
6 158 273 446 495 488 177 462
5 170 287 465 510 505 498 481
1 179 309 473 511 507 501 493
3 198 336 191 5(19 506 504 501
2 215 369 526 528 522 524 516
1 228 395 558 547 533 531 520

п-о ак«>*л<'р|>| • ЛЦ.Ч*' № 3

10 132 208 257 262 252 276 291
9 232 355 431 437 485 415 511
8 316 458 538 512 604 656 688
7 381 506 568 639 711 768 .808
6 427 504 552 678 751 811 851
5 457 481 581 632 724 788 814
4 478 467 640 726 739 749 752
3 492 513 668 762 774 794 .810
2 506 525 799 78*' 806 832 853
1 535 630 .893 838 845 865 878

ПО лк •Слерограммс № 4

10 37 45 74 74 74 76 76
9 63 74 121 122 122 121 127
8 83 92 150 149 151 155 157
7 99 114 160 163 165 169 172
6 115 132 161 178 181 185 188
.1 129 146 167 196 204 209 210
4 141 156 182 205 215 223 224
3 150 164 187 198 215 227 232
2 158 177 184 225 242 244 239
1 168 195 198 244 256 255 245



Анализ :«еакинь ииы '«илШЛ чарчдсных »д;.няй 9

По результатам вычислений построены эпюры перерезывающих 
сил ио трем и отдельным рормам колебаний. Па рис. 2 приведены эти 
эпюры при акселерограмме № 4

Рис 2. Эпюры мпксимал1>Н1«1 чнчпи в перерезывающих ил при ч«-р н рлммг
V 4 (.֊0.12)

Сопоставление реакции показало, что при „гибком** первом эта­
же (*<Д) величины сейсмических нагрузок и перерезывающих сил по­
лучаются значительно меньше. чем в случае равенства жесткостей 
всех этажей (з 1); это имеет место как по отдельным Формам коле­
баний, так и с учетом наложения грех )рх. При этом, чем меньше 
5, тем больше это уменьшение, которое в свою очередь, зависит от 
спектрального состава акселерограммы. Так, при ՛> - 0,30 уменьшение 
перерезывающей силы пи трем формам и пределах первого этажа для 
акселерограмм № 1 -- 4 соответственно составляет: 28. 28, 25 
Н 20° 0( а при 7 0.15 51 , 58. 3(» и 31' 0 Аналогичная карти­
на имеет место и и пределах остальных этажей. Такое Ж<? уменьшение 
имеет место в для максимумов изгибающих моментов в стоиках карка­
са, поскольку при абсолютно жестких ригелях их значения отличаются 
от перерезывающих сил постоянным множителем. Это указывает на 
то, что при рассмотренных землетрясениях „гибкий" первый этаж при 
этажности п 10 может уменьшить .«}. |»«?кт сейсмического воздействия 
и среднем на полбалла. С увеличением этажности уменьшится влияние 
.гибкого" первого этажа и. ио-видимому, нецелесообразно строит։, 
здания с „гибким" первых, этажом высотой более 10 12 этажей. Для 
уменьшения эффекта сейсмического воздействия на здания высотой 
более 10 12 этажей, видимо, целе:ообразнсе будет придать гибкость 
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не только первому этажу, ко и второму. Что касается зданий с „жест­
ким" первым этажом (я % 1), то, как показало сопоставление реакций, 
„ожесточение" первого этажа оказало столь незначительное влияние 
на величины перерезывающих сил, что им можно пренебречь. Следует 
отметить, что эти результаты получены для рассмотренных, я основ­
ном короткопериодных. землетрясений. Однако при спектральных сос­
тавах землетрясений, отличных от рассмотренных. возможно, что кар­
тина будет иная.

3. Сопоставление реакции при различных затуханиях. В преды­
дущем параграфе величина коэффициента внутреннего трения предпо­
ложительно была принята равной ; 0,12. Возможно, что затухание
колебаний каркасных зданий может՛ протекать интенсивнее, чем было 
предположено. Поэтому, для выявления степени влияния различных 
затуханий на величины сейсмических нагрузок и перерезывающих сил. 
проведено сфпостанление реакций рассмотренного в п. 2 здания с рав­
ными между собой жесткостями всех этажей (вариант՛ 7, ? I) при 
различных значениях у. С этой целью но акселерограммам № 1 4
нычислены реакции этого здания с учетом наложения трех форм коле­
баний при 7 0,16 и ՛; 0,20, Результаты вычислений сведены в
табл. 5. На рис. 3 приведены эпюры перерезывающих сил при *, 0.16
и ; 0.20 в долях перерезывающих сил при ; 0,12.

Таблица 5

Этаж

Максимальные значения перерезывающих сил С? (» ; окнах) 
по трем формам колебаний

но акселерограмме
№ 1 при «начсии

но акселерограмме 
X5! 2 при знамени

их *

пн акселерограмме 
№ 3 НрИ ЗНЛЧец;<- 

ИХ *

по акселерограмм1՜ 
№ 4 при значени­

ях ■;я։ ,

0,16 0.20
1

0.16 0.20 0.16 0.20 0,16 0.20

X 66 60 129 111 231 205 68 61
IX 106 95 230 198 388 346 112 101

VIII 125 114 318 277 500 466 136 124
VII 130 120 387 311 593 553 150 136
VI 130 126 433 387 630 589 163 150
V 138 132 458 417 605 572 180 165

IV 133 128 468 433 666 Ь14 187 171
111 142 135 476 415 697 645 182 1ьХ

11 155 148 4’Н •159 764 735 197 173
1 173 165 504 469 815 785 214 190

Как видно из рис. 3, влияние различных значений ; на величины 
перерезывающих сил не очень заметно. 11есмотря на различные зако­
ны колебаний почвы, полученные по четырем акселерограммам резуль­
таты мало отличаются один от другого. Почти двукратное увеличение 
затухания (; 0,12 0,20) приводит к снижению величин перерезыва­
ющих сил всего на 10 15%; только п верхней трети здания это сни­
жение составляет 20 25%. Последнее объясняется тем, что па верх­
них этажах зданий сейсмические нагрузки формируются, в основном,
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за счет высших форм колебаний, влияние которых с увеличением за­
тухания убывает.

$ = — при — при у-°|20-

Рис.З. Эпюры мг1ксп.мал||нмх значений перерг ։мпан>щнх сил при И.16 
и , 0.2<! в дол:։* 1п р<-ргэл?вик>щ|։х сил при 0.12

Таким образом, проведенное сопоставление реакций показывает, 
что н каркасных зданиях сейсмические нагрузки не существенно зави­
сят от величины коэффициента затухания. Следовательно, не целесо­
образно конструктивными приемами добиваться большого затухания н 
каркасных зданиях.

Армянский НИИ 
стройматериалах и сооружений Поступил։’ '?? 1.1971.

Տ. II., 1-11141311.),. է. ե. 1.րԱ«1ԻՏԱՆ

11ե-։111Ո>>| 11.!ր1Ար.Ոհ11,Տ|||՝ՆՆ1)Ր1'Ն 141.Զ1րԱՀ|Լ|'1| «|Ա.|4|Ա.||Ա31’Ն ՇԵՆՔեՐհ
;Ա։|Ա!»Դ1;հ11Ւ1»3111'ՆՆ1յՐ|. •1,Ы‘1.П1‘(ГПЬЯВЯМ» 1!ՍՏ ՈՒԺՈՎ 1?Ր»|1։1Լր,11.1ԿհՆԵ(*Խ

1М||1Ы.ЬРП*НЧ1ЛГьЬ1։1’

Ա. մ փ ։։ փ ր» ւ մ

Տրւ/шЛ Լ (чип հրկրաչ։/ւր<)Ն1<րի ա կ п 1> ք 1> ր///յ րա մն ե ր ի րազմ աՀարկ ւ!.'' ՛,՛'•'»/»/> 
■■ակս/է[1}1ւէք/ւէքքյսէննէ։րի Հաշվարկման եղանակ կյեկտրոն/// էին Հաշվիչ մևրե֊ 
նայի էքքքէոաղււրծէք 4ո1 րէ 7-—ծ՝ (’"‘Ц <՛< '/■’'/։» ի յան կաչիվրսրնիական շ1" рч երկրա- 
չարյէէԼրի տկս1ղ14ւէոր>ա>Ոէե րի о ւ: ա ա ւ/ н/и) մ ա մ/• Հաշվարկվեչ !,ն երկա^քև տոն հ 
1 Ա-հարկանի կարկաո ային < շենրևրի հակաւրւքքքւուքյյաններր ե վ ե ր/ էււծ /< ր/7 յան 
Լ !։նիարկւ{աԺ 1ն1,{>է{իայի է/րւ/ան ու տաաան»էմնէ>րի բարձր ձեհրի Հարարերա~ 
կան աւրքեքւէէէիյւււնր սեյսմիկ րհոնվածրի ձևավ ր րւք ան վրա/
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

М. А. злдоян, Л. М МУРАДЯН

О НЕЛИНЕЙНОЙ ПОЛЗУЧЕСТИ БЕТОНА ПРИ 
ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

Экспериментальному исследованию жароупорного бетона при вы­
соких температурах 100 7' 1000 посвящена работа В. А. Харла­
мова |1,. В работе экспериментальным путем определены и построе­
ны графики изменения во времени деформации ползучести в зависи­
мости от продолжительности действия нагрузки, от относительных

напряжений и от температуры. С начала и до конца опытов на-

пряжения в температура испытуемых образцов оставались постоянными. 
Как показывают результаты опытов [1] весь диапазон изменения тем­
пературы можно разделить на два качественно отличающихся интер­
вала 100т - Г, <500 и 500 7' 10.Ю .

Первый интервал характерен тем. что скорость деформации пол-
Ж* П зучестн в течение времени затухает и с некоторого момента -— — \).

Второй интервал характерен беспредельным но врастанием во времени 

деформации ползучести (в зависимости ) НнИ* (О , то есть :։<> 
\ R / ' -՝

характеру протекания деформации ползучести, бетон становится весь­
ма близким к металлам. К рассмотрению стационарных Задач термо­
ползучести при высоких температурах посвящены работы |2], [3;. В 
настоящей работе сделана попытка распространить теорию упруго­
ползучего тела Маслова-Арутюняна |4! для высоких температур, ког­
да мера ползучести и модель упругости существенно завися! от тем­
пературы.

Ядро ползучести. Аппроксимировать полученные эксперименталь­
ные зависимости единым аналитическим выражением для ядра ползу­
чести, охватывающего весь интервал изменения температуры 100 7

1000 . затруднительно. 11оэтому аппроксимирующие выражения ядра 
ползучести и модуля упругости выбираем для указанных выше ка­
чественно отличающихся интервалов разными. Учитывая существенно 
нелинейную зависимость деформации, ползучести н зависимости от 
температурь:, а также нелинейную зависимость между деформациями
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ползучести и напряжениями, аппроксимирующие функции выбираем 
следующего вида:

։ИГ> '■ -■> - X Л’)С(/. 7), (1)

где при у 1100 < 7X500 ; / 2500 Т< 1000

-^П^Г_7Т; с.^ П = (.+ ^')Г—;

(2> 
£։(Л £о(»» —Ту

/(з) = з(а 1 3|5: “ Г։) = в 7,>(/0 '

1Тараметры, входящие и эти выражения, имеют следующие значе­
ния:
Еа 2 10 кг еле; /?—267 к> с.\г՝, а - 1,22; 3= — 1,105,ДО՜'елг хг;

7 = 0,408ХЮ-֊ед? кг; «,-1,13'; 3, 0,00113 1 гр; *,, = 0,067;

Л 1,834; <?1 0,00183; 1.-12,48; 3.. 11,85X10-";

7, 3.53; Р2= 8,67 10֊3; дг 5,98x10"; »։ 0,694;

^- 0,0004; (<0= 2,95; 2,91.

При определении параметрон принято, что кривые ползучести 
(рис. 1—2) подобны.

В экспериментальных данных 1| влияние возраста бетона на мо­
дуль упругости и деформации ползучести не учитывается, так как 
играет второстепенную роль.

Соотношения между деформациями и напряжениями. Предпо­
ложим, что имеем семейство кривых ползучести (более, общи о вида, 
чем представленные на рис. 1 — 3), определяющих полную деформацию
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-4 (Л Л °) •* момент / для различных постоянных значений 7՝ и
К

Коэффициент температурного расширения заменяем его усредненным 
значением, так как при высоких температурах меняется незначитель-

но. Пусть стержень с момента / "г находится иод совместным воз­
действием переменных во времени напряжений 5(f) и температуры 
T(t). Принимая принцип суперпозиции по времени [8] для полной де­
формации и момент / будем иметь выражение

I
•(« = ։, 7 В» |/. .С«)1 j’j °'' '՛•՛■ Л

J I о-

«-ЧЛ г, ;) 1Г\ 3
дТ 1

учитывая, что <7*<! = d :° dr-* d-rd} получаем
I

е«) :* |<. t. Т(О. = U)| - f l>' ՛՛■ Г- 3| <1-. (4)
' f) -

В этих выражениях и в дальнейшем подынтегральные выражения 
т и Т зависят от * Подставляя значение из выражения (1), окон­
чательно получаем следующее соотношение для линейного напряжен­
ного состояния:

*=*(/)
Edt, Т) 7)

(-5)
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Здесь £/ Г) модуль мгновенной деформации в возрасте ' 
при температуре 7*(՜), а С/[/, ", 7~] — деформация ползучести, отсчи­
танная от момента времени - до момента ( в условиях температуры 
У(-) и единичного напряжения. В связи с этим для учета влияния вы­
соких температур при нелинейной ползучести, когда кривые ползучес­
ти подобны, достаточно в соответствующих соотношениях [4] заме­
нить £-(/, 7) и С{/. ') соответственно на Е. И, Т) и С/(/, *, 7՝). 
Следует отметить, что идея Дорна [5] о сведении влияния высоких 
температур к изменению масштабного фактора времени здесь не при­
емлема из-за большой сложности структуры полученных соотношений. 
Для объемного напряженного состояния соотношения между деформа­
циями и напряжениями будут иметь вид:

МО Ч?’(0 (1 7)зД/) •<$(/)
£/ (Л 7’)

[(1 ■<) - -.$]֊ 
дл

—----- (И
£.(֊, Т)

•О 31
</С{ (/■ ֊, Г) 

д֊
(6)

(0-2(1 Чт—г
П

о
о- £■.(-, Л

֊ I ՝И ------------------а՜,
0‘.

где х, р, 2

Для линейной ползучести соотношения (6) принимают следующий
вид

Е' (0 ’“Г('։ ----- £ и0 Г)Л""՜՜ ~

Г
—1_й(1 А=. <>] А'Г',^,
^•1 V I * ' V

(7)
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К,[с Г(0] £,\1, Ц-.) д'.
____ 1_
£-К ЛтЦ

С,'/, т, ГС)} Ь

Поскольку экспериментальные данные об учете влияния возраста 
материала при высоких температурах отсутствуют, приближенно мож­
но принять

Т) (1 г )('/.. л Г,££;

/4 \С/И.-.Т) (ф Г).

где |\) и А1 имеют те же значения, что и при нормальных температу­
рах.

Балка, защемленная в обоих концах. Рассм--грим напряжены՛ г 
состояние балки, концы которой в условиях температуры 7։ жестко 
защемлены. В дальнейшем балка подвергается охлаждению через тор­
цевые сечения (температура среды ' I, и температурную ф-ункции» мож- 
но представить согласно |7) ։: таком виде

1гт(х,у) 7-, <г. Т.) V(-1)'։ .
— 4 •Л

££~где — корни уравнения (9)

-֊֊!Ч А- - А’;

а температурой ровод н ос т ь:
3 ֊ коэффициент теплоегдачи; ( коэффициент теплопроводности.

Так как при охлаждении бетон деформируется с разными мерами 
ползучести и модулем упругости для разных интервалов температуры 
(100 < Т < 500 ; 500 'Г 1000 \ то необходимо рассматривать 
следующее

1. Т(х, Т) >500 ; /1; 0 л- • I

Уравнение де-рормации

4
\,Т(х, /) 7-^֊т (/<■: Ш/, Г)</-

<1х 1\{1, Т) £.((, /\)

после интегрирования и удовлетворения граничных условий

т = 0 и 0; л- /; и 0 примет вид:

и ՛-. ’ ... Г". ЬпР»

2. ТН. № 4
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Т*(/) I Т{х, 1)с1х՝.

О

1 Г с/х
(/, Г) ] £(С Л

3

с1х

(10)

1 полученное интегральное 
тельных приближения

уравнение решаем методом носледова-

ъ. (/)

֊’и Г Л;

(3« I ) К'"' {/, Т)(Г..

(И)

К*(Л Л

Сходимость последовательных приближений будет обеспечена, 
если величины ;в(0»

I г

( 1/0,)]’л- И ^[ЛГ’(Л -■•

будут функциями < интегрируемым кнадратом в области О С /
2. Если 100 Т(х, Л *6 1000 /г

0-6 х, </, (/); 0 <х.

Уравнения деформации для участков х։ и л.

(IX ।
------— \ (/, ТЫ--. £։<7, п Л(/, Лг1 •

<1

-Д. ~ / (X, 0
с1х.г

1
—?— |7(5)К-..и, тж.

л Л</. У’)] ‘
։•

Интегрируя и удовлетворяй граничные условия

х։ 0 0; х. = 0 и.. 0: /р,>“ «4’, Л(п-
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получаем следующее интегральное уравнение

л/)֊ 1/(=И(', ту<ь е;и, п Еу. Т)

где введены следующие обозначения

£,*(с ту&у, Т)
Е'у, Т) Еу. Ту

7) -<’(/, 7)];

/Си, ֊, Т)= [4 Еу, 7) Г

II к>

Применяя метод последовательных приближений, получаем

£?(/, туе:у, п
М/) П-^П^0 .)А(Л:,Г),Л. (12)

3. Аналогично предыдущим случаям получаем решение ри 100 < 7< 
<500

г
5Л(О (/(=<-! )<(Л\п</-. (13)

Когда температура меняется по линейному закону

ПО Л (Г, г,)-- (14)

На вычисли’։ ельной машине „Раздан —3" произведено вычисление 
= (/) для двух вариантов изменения темпера гуры:

ь г, = юо •, у; - зоо; юо.
2. Г, 300 ; ’Л 100 : /0 - 100.

Согласно (И)
(

2Я7) = -.,(/) /<зл ։ >, ТУ <Е;

=г.(0 £, (/, Т\ у.,, / цу.
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На рис. 4 показан характер изменения напряжения и стержне во 
времени. В первом случае за счет интенсификации деформации ползу­
чести при высоких температурах аффект возрастания напряжений 
почти компенсируется влиянием по?^унести.

Рассмотрим призе денную задачу, принимая, что материал стерж­
ня подвергается линейной ползучести /(;) = :. Тогда

I. при 7՝(/)2>5ОО
(10) уравнение превращается н линейное интегральное уравнение 

г.!пз Вольтерра второго рода, решение которого можно нависать

= (/) 7.0 Т(։\Е.. (/, 7' 7^ /'('•>£ 1-, 7(т)| А,(/. ГЫ*.,
II

где
... _ <, 1-, Р 7(.-1 ^7(0» ।МХО 1; ’(/ "
՝■■■'' - I/ -)Г ф.: Р ./(О I]

(14)
резольвента ядра Л՜., </, ", 7).

2. При 7(0 <500 .
Решение ! 12) уравнения яри линейной ползучести будет иметь 

следующий нид

г
-.(!} »,£,</. 7)7(0֊ *,[£,[•. 7(-.)]7с)Я1(<, Г)Л,

С

Е,У, Т) 1
70)| а, 6,7(т)£’

— резольвента ядра К. (1, 7).
Для вышеприведенной линейной температурной функции решение 

можно представить R следующем виде (при 7 'Д500 )

с(0 — з07,7(Д
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где

./,х , / м ։ п\ Г /։/)' С1 и-)е"Ь(' ■/Л(0 = (о<|—М 1 ?(0 \ —-—■—,-----------&
о (т — гг)1~~

а1 \ ~ /2 ^0^'0’։ 0

Для тех же двух вариантов изменения 7 (/) приведены вычисле­
ния и построен график изменения / I, Л (рис. 5).

Ёрезавехий иолитехинче-.-хин ни: т:п\г 
нм. К. Маркса

Поступил 30. X. Г'7(;

и. и.. р,п.'111.-;цч. 1.. ։г. 111114՛и.'ннл.

Р1;811'Ь|- ||||'|.|.’1! ЩЦ'ЦГ ,^ЬГ1Г11.1151'л11.М,Ы'|1ЬП

II. П ф п ф и । ։(

и^црнп/ >։т{шиши !/1( т р т/; р ։/ ни .( //. Кп:>ч(нп1 тЦ։ ршр&ч

чЪрНтит/4.111'11/1 р К1111111/1 »<ч( р/։ фнрл1>ш1{шЪ т рцу1 р<> I р р Ь I] тн н 1 р>/н, и / 

. р1п[Н<Ъ/г1Н1/ ՝ш (глЪ1» 1(/</> 1>/<{/' 1(111 /ti.huЛ /՛„«?«֊

Ъ/> ШШ[ф (>/и( . < и/1^111 !.•!/! !1 [ Ш (! Г1 г И՛ Н /< (< // </ . 1((Н.(1Ч !/}> (՛ Л П >/П < |/ '/ /• '/>1> П >1 » ■

е}/1тЪ1.(1/1 Д (( и> к/т//ч п</> /’ч'ьЪ }> (I [։ .т ? (/ /. и> к О А ( п </ »՝ />;> >> ч/ •/< А ин(>(/>-

,уп|/Л»»Ь// и>111^(шрРш]1>Ъ 1>иг(»ч/1 Ь иппр/, {[{Инг г/'/тп/>‘ч!՛

/ Лт > п А р :։ I/ / т р •/т 'У"! //Л։ 1/р^ш1(/1 р/Ъ/(р/I р >■՝ т ։7 тЪт !(1р (<՝!/֊

{7а1Г1ргчи фифн1н1н({41\1 рт;։,р» ^(411! т фи цигун п< >/;
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В. В НИНАДЖЯН. В. А КАРАПЕТЯН

О ВЕЛИЧИНЕ НАЧАЛЬНОГО МОДУЛЯ УПРУГОСТИ 
ЛЕГКИХ БЕТОНОВ

В действующих нормативных положениях основной характеристи­
кой упругости бетона является начальный модул։, упругости Е 
при 0.2/<‘ . где • нормальные напряжения. ՛- относительные де* 
формации. А’ ., нормативная призменная прочность. Для определения 
начального модуля упругости легкого бетона предложены многочислен­
ные эмпирические формулы. которые можно отнести к двум основ­
ным группам. К первой группе относятся формулы, где начальный мо­
дуль упругости находится в зависимости только от кубиКовой или 
призменной прочности бетон?.. Ко -сторон группе относятся Формулы, 
где начальный модуль упругости находится в зависимости нс только 
от Кубиковой или призменной прочности. но и от объемно о вес?, бетона. 
В частности в действующих С lull 11 В. 1—62(1] и а проекте СНиП 
11 -В. 1 72 (2] табулированные значения модуля упругости тяжелою 
бетона определены по формуле

£ - ——— • 
! _ 11 ’

А

где А кубиковая прочност։- бетона; 
А и 6' эмпирические кЬэффициенты.
В проекте норм [21 коэффициенты приняты, ранными /1 5500'10. Л 27՛?.

Величину начального модуля упругости легкого бетона на порис­
тых заполнителях н проекте главы СНиП 11 В. 1 7'2 предлагается 
определить к зависимости от марки бетона и его объемного веса ՛;. 
При ; 1000 лч, .п' табличные значения Е определены по формуле

Е (7 -.оГ-Е,
где /: и Ел соответственно начальные модули упругости легкого и 

тяжелого (обычного) бетона;
•, и соответственно объемные веса легкого и тяжелого бе­

тона.
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При объемном весе бетона более 1000л-? л/՜ начальные модули упру­
гости легкого бетона на пористый заполнителях предлагается определ­
ять по формуле 

E ^֊i-

где ; - объемный нес бетона на пористых заполнителях в tn м
Е: табличные значения начального модуля упругости легкого бе­

тона на пористых заполнителях при ; -= 1000 к/ м\
При удачном подбору коэффициент՛՛ 1 и />’ (см. табл. 1) фор­

мула (1) для легких бетонов дает такие же результаты, как 
дзухпараметровая формула (2). Однако формула ill является более 
обоснованной, чем формула (2'1. Анализ результатов иены гания 
бетонных призм па сжатие показывает, что при уровне напряже­
ний

= 5А> (3)

для любых видов и марок бетона наблюдается линейная связь

?-=Az С (4)
при изменении г- в пределах 0.1 0.2. В формулах (3) и (41, R приз­
менная или кубиковая прочность, ‘ — относительная деформация бето­
на, А и С постоянные.

TanAujga 2
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А', 1 0.40 0.25 0.45 0..80 0.85 1 .00 0.35 3.50 1 ,0П

К 1 0,25 0.15 0.25 1.50 0.70 J..00 и. 15 1,00 2 7 -Л

Обозначая через Е — и имея ввидс что начальный модуль ՛)
упругости Е • -. к силу (3) и <4) получим представленную выше 
зависимость (1). Таким образом, формула (1), но которой вычислены 
нормативные величины /б для тяжелого бетона, получена на основе опре­
деленных физических представлений. 11оэтому ее следует рас.прбстранить 
и и?, легкие бетоны. Здесь надо отметить, что учет нормируемого 
объемного веса по формуле (2) приведет к завышению величины на­
чального модуля упругости, так как (фактические объемные веса зачас­
тую могут оказаться меньше нормативных.

В свете изложенного рекомендуется как для тяжелых так и для 
легких бетонов пользоваться обобщенной «формулой (5) Графа Роша
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с 550000 К,
Л 1 270 А՜. * (5)

R "

где А’ кубиковая прочность бетона;
А', и А. поправочные коэффициенты.

Для основных видов легкого бетона на естественных и искусст­
венных заполнителях значения коэффициентов А։ и К приведены в 
табл. 2. Начальные модули упругости легкого бетона могут быть оп­
ределены также к зависимости от А призменной прочности бетона. 
В этом случае формула 15) будет иметь пил:

550000 • А',
270 А

1 А?.„ ՛
(6)
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

С Г АКОПЯН II. .А М'АТЕВОСЯН

ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ АНАЛОГОВОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОМЕХА!1ИЧЕСКИХ ПЕРЕХОДНЫХ 11РОЦЕССОВ 

МНОГОМАШИННОЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ

Для исследования электромеханических переходных процессов в 
многомашинной энергосистеме широко применяются цифровые и анало­
говые универсальные вычисли тельные машины [1, 2, 4] Однако, учи­
тывая целый ряд недостатков универсальных машин, за последние го- 
ды в практику проектирования и. эксплуатация энергосистем внедряют­
ся՜ специализированные аналоговые вычислительные машины (АВМ՝. 
которые основаны как на параллельном, так и последоват- льно-парал 
дельном принципах действия 11 4]

При решении задач, связанных с проектированием и эксплуатаци­
ей протйвоанарийной автоматики, возникает потребность в большом 
числе повторных решений одних и тех же уравнений при различных 
подбираемых параметрах. Решение подобных задач с помощью цифро­
вых машин (ЦМ) или специализированных ARM с последовательным 
принципом действия требует затрат значительного машинного времени 
|3]. В связи с этим представляется целесообразным применение из­
вестного н аналоговой технике принципа параллельного расчета для 
построения специализированной АВМ. Гакого типа специализирован­
ные АВМ, созданные в ряде организаций СССР |1 4]. основывают-

шряжении модели Сети переменного тока (МСПТ) с элемента­
ми АВМ.

Наряду с целым рядом удобств применения MCI 1 Г, позволяющих 
моделировать электрическую сеть с гЗольшим числом узловых точек, 
сопряжение MCI Г'՜ с решающими блоками АВМ постоянного тока тре­
бует использования дополни ;ч льных преобразователей напряжения по­
стоянного тока в переменный и, переменно։ о в постоянный. Кроме того, 
такое сопряжение требует двух различных типов источников питания, 
различной измерительной аппаратуры и др. В работе [4J описан ме­
тод моделирования электрической сети трансцендентными ураннепи- 
им. . выраженными через активные и реактивные мощности. Модель 
сети при этом строится на решающих блоках постоянного тока. Кро­
не того, нс требуется применение преобразователен координатных 
осей. Однако, построение модели электрической сети по этому ме-
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году требует иснользонании значительного числа рс знающих блоков, 
гем более, когда моделируется электрическая сеть, имеющая число 
ветвей больше, чем число узлов. Описанный в |֊lj метод моделирова­
ния электрической сети на основе уравнений, составленных по закону 
Ома для участка линии и ш՛ первому закону Кирхгофа, также требу­
ет значительного количества аппаратуры и, кроме того, в некото­
рой степени затрудняет обеспечивание устойчивости решения уравне­
ний в а АВМ.

В связи с изложенным представляется целесообразным создание 
специализированной АВМ, основанной на параллельном принципе дей­
ствия, работающей на одном напряжении, электрическая сеть которой 
моделируется на основе уравнений узловых напряжений.

Создание подобно։՛ специализиропанной АВМ требует решения 
целого ряда вопросов, снялявных с разработкой наиболее рациональ­
но։։ математической модели, выбором средств аналоговой техники, а 
ъчкже с решением вопросов, связанных с обеспечением структурной 
устойчивости схемы моделирования и точности решения.

Следует отметить, что наряду с обеспечением высокого быстро­
действия, рассматриваемый принцип моделирования имеет и свой не­
достаток, который обусловлен тем, что количество требуемых реша­
ющих элементов АВМ возрастает с увеличением числа синхронных ма­
шин и нагрузок к моделируемой энергосистеме. С помощью разрабо­
танной скеццали.чиронапно։։ АВМ предполагается моделиронать энер­
госистему, содержащую до Ю 12 электрических машин и нагрузок.

Одним из основных вопросов при создании специализированной 
АВМ для исследования электромеханических переходных процессов 
многомашинной энергосистемы является моделирование уравнений элек­
трической сети.

В предлагаемом методе моделирования ура.ше.чия сети записыва­
ются в комплексной форме, где действительная (.4) и мнимая (7?) оси 
совмещаются с синхронно-вращающимися осями и с/ .

При моделировании система и комплексных уравнений узловых 
напряжт чип представляется в виде системы 2л уравнений ՛■ 'ющестг.ен- 
।шми коэффициентами вида:

В (}
G В

(I)

где В а <7 соответственно матрицы реактивных и иктикных про­
водимостей п-го порядка;

и։. /.) многомерные векторы проекций напряжений (относи­
тельно базисного узла) и токов ня синхронные оси.

Основным преимуществом моделирования электрической сет;՛ урав­
нениями (1) при построении специализиропанной АВМ, предназна­
ченной для исследования электромеханических переходных процессов 
в многомашинной энергосистеме, является испол։ зевание решающих 



Ой чалом методе шадаг u»ro v i.b։,i :pin:mit 29

блоков ABM, работающих на постоянном токе. Наряду с этим основ­
ной трудностью при моделировании уравнений (1) на АВМ является 
обеспечение „структурной устойчивости'1 решения.

Как показывают исследования [5, 6]. на устойчивость решения 
уравнений существенное влияние оказывают паразитные параметры 
решающих блоков. 11ри этом решение на АВМ может быть не устой­
чивым, несмотря па то. что физический процесс, описываемый модели­
руемыми уравнениями, устойчив.

•Моделирование уравнений (1) на устройстве электрической сети 
осуществляется по непосредственному методу. Для обеспечения устой­
чивого решения предлагается ряд методов [5, 7, 8|.

Блок-схема моделирования многомашинной энергосистемы пред­
ставлена на рис. 1. Схема включает в себя моделирующие устройства 
электрической сети (МУЭС), моделирующие устройства синхронных и 
асинхронных машин (МУМ). моделирующее устройство нагрузочных 
узлов (МУН), блоки прямых (НП) и обратных (ОН) преобразовате­
лей системы координатных осей. Блок-схема построена для общего 
случая, когда в модели сети отсутствуют поперечные элементы. В 
этом случае при составлении уравнений сети и качестве базисного уз­
ла принимается тот, к которому подключена наиболее мощная стан­
ция. Так как для решения уравнений электрической сети напряжение 
базисного узла должно быть заданным, то в схеме моделирования ба­
зисной станции входными величинами (МУМл) должны быть проекции 
тока, а выходными напряжения.

Здесь с помощью двух сумматоров {! и 2) осуществляется алге­
браическое суммирование напряжений, пропорциональных проекциям всех 
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токов, входящих и узлы энергосистемы, а на выходе этих сумматоров 
получаются напряжения, пропорциональные проекциям токов /до и б?<> 
базисного узла на ортогональные синхронно-вращающиеся оси А и А’. 
Напряжения, пропорциональные Л.. и in<>, подаются на входы обратно­
го преобразователя ОН., на выходе которого получаются напряжения, 
пропорциональные проекциям токов Ал. и на оси </ и </ синхронной 
машины базисного узла.

Вектор напряжения базисного узла обычно совмещают с действи­
тельной осью комплексной плоскости, тогда с,v,-. 0. I 1оэтому для об­
ратного преобразования остается только одно уравнение. С выходов 
модели МУМ, величины е.е,,.-- и подаются на входы П11., а на вы­
ходе его получается напряжение е , которое используется для образо­
вания фазных напряжений в моделях генераторных ։• нагрузочных уз­
лов.

Для печальных МУМ входными переменными являются с՛, с,., а 
выходными Л, /. . I |ри этом уравнения каждой синхронной машины 
написаны относительно осей <1 и г/. жестко снизанных с ее ротором. 
В 1зя i этим для совместного решения уравнении электрической 
сети и синхронных генераторов, требуется использовать в схеме моде­
лирования преобразователи координатных осей, с помощью которых 
моделируются известные уравнения [41 преобразования систем коор­
динатных осей.

Если и электрической сети имеется хотя бы один поперечный 
элемент, то в качестве базисного узла удобно принимать нулевую 
точку (землю), этому соответствует е- 0, а я схеме (рис. 1) будет 
отсутствовать блок МУМ,-,.

Пр»: моделировании асинхронного двигателя уравнения [4[ удоб­
но записывать в синхронных осях А и R. что позволяет сократить 
исп.-ль-зованис преобразователен систем координатных осей. Входными 
величинам.՛, асинхронных машин (МУМ, । принимаются проекции напря­
жения е । и с/г, а выходными i \ и /'/?•

При моделировании нагрузок энергосистемы шунтом постоянной 
проводимости или. статическими характеристиками по напряжению и по 
постоянству активной и реактивной мощности не требуются прообра­
зе»։:։ ели ПП и 0i Для этих МУМ входными величинами являются 
е и с,, а выходными /л и /7 . При .моделировании уравнений сложной 
многомашинной энергосистемы в зависимости от схемы исследуемой 
системы, от места возмущения, от характера и длительности переход­
ною процесса возникает потребность к моделировании как полных урав­
нений синхронных генераторов и нагрузок, так и уравнений с рядом 
допущений, нс оказывающих существенного влияния на переходный 
процесс, но в значительной степени упрощающих блок-схему модели­
рования. В связи с этим схема специализированной АВМ (рис. 1) 
позволяет моделировать уравнение синхронных' и асинхронных машин, 

также их регуляторов как упрощенными, так и подробными у равно- 
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ниями |4]. Рассматриваемая схема позволяет осуществлять отладку 
каждого отдельного моделирующего устройства узла энергосистемы 
независимо друг от друга, обеспечивать структурную устойчивость.

Схема управления разработанной специализированной АВМ преду­
сматривает автоматическое изменение коэффициентов уравнений элек­
трической сети в процессе решения при изменении режимов работы 
энергосистемы. (Например, позволяет моделировать аварийные и после- 
анаринные режимы. Так, при рассмотрении режима короткого замыка­
ния, как известно, к соответствующему узлу подключается шунт к. з. 
на время протекания короткого замыкания: на АВМ последнее может 
быть осуществлено либо путем подключения к нагрузке с постоянным 
сопротивлением, либо путем суммирования проводимости шатуна с со- 
ответственной проводимостью узла. Подключение шунта осуществ­
ляется автоматически на время протекания к. з. с последующим отклю­
чением.

На рассматриваемой специализированной АВМ можно проводит։ 
исследование как кратковременных, так н длительных электромехани­
ческих переходных процессов. Исследуемый процесс на АВМ рассматри­
вается с замедлением в 10 и более раз, что удобно для наблюдения 
за ходом решения.

Установление начального режима непосредственно на АВМ можно 
осуществить несколькими способами. В частности, представляется 
удобным по заданным значениям активной и реактивной мощностей 
всех генераторов и заданным значениям полных сопротивлений нагру­
зочных узлов, рассчитанным по потребляемым активным и реактивным 
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мощностям. на АВЫ установит!, значения моментов турбин Л/(. После 
чего осуществляется пуск решения и гак как на входах интеграторов 
имеет место небаланс токов. связанный с несоответствием заданных к 
получаемых переменных, начинается переходный процесс. По оконча­
нии этого процесса устанавливается определенный режим, несколько 
отличающийся от заданного нормального. Непосредственно в режиме 
„ин I О! рирования" подбираются значения ен всех генераторов до тех 
пор, пока не будут получены заданные значения реактивных мощностей 
Q всех генераторов.

Ниже приводятся пример и осциллограмма решенной задачи, ил­
люстрирующие практическое применение предлагаемого метода моде­
лирования. Расчетная схема замещения рассматриваемой энергосисте-

Рис. 3.
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мы. представленная на рис. 2 включает три эквивалентных генератор­
ных станций. Нагрузки рассматриваемой энергосистемы учитывались 
постоянной проводимостью и включены в параметры уравнений сети 
энергосистемы, а проводимость нагрузки узла 2 не включалась в сеть 
к моделировалась с помощью двух сумматоров.

Турбогенераторы исследуемой энергосистемы моделировались 
уравнениями с учетом уравнении регуляторов скорости и напряжения при 
условии равенства параметрон по продольной и поперечной осям. Ре­
шение рассматриваемой задачи выполнялось на машине МЫ 14. Выл 
исследован режим несимметричного двухфазного к. з. на подстанции .’ 
на землю с различной длительностью отключения к. з. 1 1а рис. 3 
приведена осциллограмма изменения роторных абсолютных углов син­
хронных машин для случая отключения к. з. через 0.22сек и частич­
ного сброса нагрузки узла 2.

Лабораторный макет аналогового моделирующего устройства элек­
трической сети, предназначенным д\я сопряжения с машиной ММ 14 
для моделирования многомашинной энергосистемы, содержащей до 12 
узлов, разработан и изготовляется в лаборатории аналогового модели­
рования энергосистем Арм НИИЭ.

Выводы

1. Разработанный принцип моделирования электрической сети 
энергосистемы позволяет создание специализированной АВМ на базе 
использования только решающих блоков аналоговой техники, предна­
значенной для исследования электромеханических переходных процессов 
в многомашинной энергосистеме.

2. Предложенный метод позволяет на специализированной АВМ 
исследовать как кратковременные, так и длительные электромехани­
ческие переходные процессы

Арм НИИЭ Поступило 9.VI. 1970.
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Р. Г АСАТРЯН

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРЕДЕЛЬНОЙ 
ТРАНСПОРТИРУЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ДВУХФАЗНОГО 

ПОТОКА В ЖЕСТКОМ РУСЛЕ

Одной из основных характеристик селепропускного сооружения 
является его транспортирующая способность при заданных расходах, 
уклонах и фракционном составе транспортируемых потоком наносов.

Все существующие методы расчета расхода наносов относятся к 
случаю движения наносов пи наносам, поэтому эти методы расчета 
нельзя применят!, при определении расхода наносок при движении по­
тока по жесткому руслу, т. е. при расчете транспортирующей способ­
ности потока селепропускных сооружений. Решить поставленную зада­
чу, т. е. определить предельную транспортирующую способность по­
тока при неоднородных по крупности наносах, теоретическим путем в 
настоящее время невозможно, так как совместное решение дифференци­
альных уравнений турбулентного водного и дискретного потока не 
представляется возможным.

Вопросы движения наносов но наносам, т. е. я руслах рек и в 
заиленных каналах достаточно изучены для неоднородных наносов, бла­
годаря исследованиям X. А. Эйнштейна, И. В. Егиазарова, В- Н. Гон­
чарова и др., которые, исходя из теории вероятностей (Эйнштейн), 
размерности (Егиаэаров) и турбулентности (Гончаров), получили рас­
четные зависимости для определения предельной транспортирующей 
сиособности потока. Лабораторные исследования движения однород­
ных наносов по жесткому руслу проводились в Швейцарии Р. Педроли 
[1|. В лаборатории Армянского научно-исследовательского инсти­
тута водных проблем и гидротехники в 1968 70 г. г. были проведены 
Экспериментальные исследования по определению предельной (крити­
ческой) транспортирующей сиособности селепропускных сооружений с 
жестким дном при двух неоднородных по крупности смесях несвязных 
наносов, характерных для гранулометрического состава наносов селенос­
ных рек Армянской ССР (рис. 1).

Лабораторные исследования проводились на специально сконст­
руированном для этой цели селевом лотке, длиной 20 метров и шири-
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ной 0.37 м, состоящего из четырех секций, соединенных между собой 
шарнирами. Лотку в целом и его отдельным секциям можно придавать 
различные уклоны: от нулевого до уклона С, 10 для лотка н целом и 
до 0,45 для отдельных секций. Подача чистой воды производилась из 
питающего бака, снабженного треугольным водосливом для определения 
расхода воды. Подача наносои в лоток осуществлялась из бункера с. 
механическим вращающимся дозатором, который установлен над лотком.

Рнг. 1. Гранулометрические кривые исследуемых смесей; -1 — 
мелкозернис 1 ь'й > «став; /> крупнозернистый состав

Опыты проводились при уклонах У -0,01; 0,03; 0,05 и 0,10 и яри 
семи разных расходах воды в интервале ф» = 27 324 л сек • м и рас­
ходах наносов н пределах от 0.3 до 17 кг еек-.и.

I 1содпородиос1 ь материала, транспортируемого селевыми потока­
ми. играет большую роль в формировании двухфазного потока, в из­
менении его кинематических и динамических характеристик. Д.\я оцен­
ки неоднородности составов наносов важной характерной величиной 
является средневзвешенный диаметр гранулометрической кривой </ер. 
Характерными отношениями, определяющими неоднородность, являются 
</.п и <ЛР и (Iхглх![2|.

Учитывая, чти коэффициенты неоднородности наносов селевых 
отложений </_с </сР и <АР [2, 3] соответственно изменяются в преде­
лах 0,25 0,50 и 5 10, для исследования транспортирующей способ­
ности селенропускных сооружений в лабораторных условиях грануло­
метрия твердой фазы была выбрана двух составов: /1 мелкозерни­
стый ОТ (1)0 0,1 ЛЕЧ ДО г/тах = 20 ЛГ.Ч ПрИ (/си <!># 2,65 ЛЕИ И <7:,0 =
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= 0,7 ,w.w (</50’</ч, 0,26 и <•/,,d. p 7,5) и Б крупнозернистый {d ,0 d,,
— 1,0 и r/niax <7c| 1,5) (рис. 1). Гак как опыты Педроли [1| охватили
нехарактерный для селевых отложений крупнозернистый соетал, то 
для сопоставления нами были проведены опыты с крупнозернистым 
составом при d,v d-.a = 13,2 н.п при тех же уклонах и при трех рас­
ходах воды (от 54 до 216 д еел’-.п).

Для характеристики состояния потока были определены числа 
Рейнольдса, Фруда и Ведерникова, которые изменялись для водного 
потока в диапазоне /?ед> 20 10’ 180՛ 10*; Лг/; — 3,5 - 36,0 и Ис
- 0,65 — 3.5, а для двухфазного потока при предельной критической на­

сыщенности наносами 7?с/г 20՛ 10՛' 170-10’; Ггх — 2,5 32,0 и
1А> 0,55 3,0. Анализ этих чисел показывает, что поток в лотке но­
сил турбулентный бурный и сверхбурнын характер.

Рис. 2. Зависимость удельного расхода наносом «>։ удельного 
расхода ноды: /. 2, 3, 4֊ при 2.р '2,65 .«.о и / 0,01; 0,03: 
0,(15 и 0,10: 5, ь, 7. Л' при 2С!, 13.2.«.« и ./-0,01:6.03:0,05 и 0.10

По нашим опытным данным на рис 2 предстанлена связь между 
расходом наносов и расходом волы при разных уклонах дна лотка и 
разных составах. Из рис. 2 видно, что расход наносов связан с раз- 
ходом воды однозначной прямолинейно։։ зависимостью при данном 
уклоне и для данной смеси. Следовательно, получается, что при дан­
ном уклоне и данной смеси и при различных значениях расхода воды 
наносоводное отношение (/’) остается постоянным вплоть до 12-крат­
ного изменения расхода воды (при уклоне / 0,01). Постоянство пре­
дельной насыщенности потока наносами в жестком русле (при данном 
уклоне) получено также в опытах Педроли [1|.
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На основании наших опытных данных (табл. 1) для двух соста­
вов наносов получена зависимость между предельной насыщенностью 
Р (наносоводным отношением «п/г/в) и уклоном дна лотка / (рис. 3, 
кривые / и 2):

К1 Л1 , (1)
где /1] — коэффициент. характеризующий гидравлические и наносные 

параметры, который ранен 2,7-101 для состава А и 3,3-10՜ 
для состава Л>;

«II — удельный расход наносов в /сг.ссх-.н;
Ч удельный расход воды в ,н сек,и.

Рис, 3 Заимсимост». /’ у(_/й /, 2, 3- лабораторные данные 
ГТедроли (соответственно при 2.о; 5,2: 11,1 / и 5 —
опытные данные автора ( соотнеи члгнн • при ։/ 2,65;

Кривые: /м2 записимос-П* (1); .» зависимость (1а)

Если на график рис. 3 нанести также опытные данные 11едроли 
|1] и кривую связи провести по осредненным точкам, то уравнение 
(1) принимает следующий вид (рис. 3, кривая .?):

Р 4 . (!а)

При крупнозернистом составе (Б) (рис. 3, кривая 7) предельная 
транспортирующая способность Р двухфазного потока н жестком рус­
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ле получается п 1.3 раза больше транспортирующей способности при 
мелкозернистом составе .4 (рис. 3. кривая 2). Таким образом, крупно­
зернистый состав наносов имеет большую подвижность, чем мелкозер­
нистый. Причиной является затенение мелких фракций крупными; чем 
больше мелких фракций н смеси, тем затенение больше. Это явление 
к свое время было установлено экспериментально Дюрандом и Пан- 
телопулосом, а теоретически И. В. Егиззароным |4, 5. «»!.

Гчплиич -

№ ни Уклон
ДПП /

* |»Г ДП< И 1» Г|>!ГЦ 
ПнК ДМЛМГТр

l urcu |/1 ։. ։ м * )
ПрГ ДГЛ1.ПЛЯ 

iiacNijjcH мост» 
/' 1<1 .м»)

По дпнным

1 2.м» •1.60 Пгдроли
2 0.005 $.20 4.25
3 11.10 5.40 «•

4 2.60 ч.5О ПедроЛИ
5 2.65 12,50 ЛрмНИИВП-Г
б 0.01 5.20 10,00 ПедроАИ
7 11,10 14.(•(•
8 13.20 1ь . У) АрыНИИВИнГ

9 0,02 2,ы» 25.10
10 5.20 32.00 •

11 0.03 2.65 4.5.20 АрмНИИВПмГ
12 13.20 60 ДЮ м

J3 0.05 2 65 87.00 АрмНИИВПнГ
bl 13.20 105.50 •

15 0,10 2,65 200 Гм՜» АрмНИИВПнГ
16 13.20 238 «*• •

По этим же опытным данным построена связь между расходом 
наносов и средней скоростью потока (рис. 11, которая выражается 
уравнением:

g..= ЯЛ'Л «2)

где Z>։ коэффициент, учитывающий слияние других параметрон.
Из уравнения (2) видно, что расход наносон пропорционален 

средней скорости потока в степени 3.3, а не в четвертой, как было 
получено ранее для движения наносов но наносам.

Так как средняя скорость потока ранил U — у, h и U С I б/, 
то подставляя значения скоростей к формулу (2), получаем:

g, - £,</.(? % ’ (3)
Откуда

Р - go ц, = /AC'-W ’7* 1 . (4)

й при! постоянном уклоне дна ( / const 11

ХыЦи * * . (4.»)
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Согласно опытам, накосокодкое отношение является постоянной 
величиной при J — const, поэтому

Д.Г'Л'”- const. (5)

Следовательно, чтобы было справедливо (5), коэффициент />։. 
коэффициент Шсзи С и глубина потока Л должны при каждом режиме 
меняться так. чтобы их произведение оставалось постоянным. Таким 

Рк. I Зависимость удельного расхода 
наносов от средней скорости потока 
'-‘и / (6' • (условные анакн даны hi 

рис 2)

образом выходит, что при каждом 
режиме образуется такая i идравли- 
ческая эквивалентная шероховатость 
(и связи с движением наносов в 
придонном слое), которая приводит 
к постоянству наносоводного отно­
шения Р при данном уклоне. Обра­
зуемая гидравлическая шерохова­
тость </, потока становится больше 
шерховатости самого жесткого дна 
(X- - 0,1 мм), величину которой мож­
но определить по формуле И. В. 
Егиазарова [7]:

,л <б> 

- 17,7

где А' • , доля гидравлического ра­
диуса, идущая па преодоление со­
противления дна и на транспорт на 
носов [4, 5|.

Имея уравнение (1), можно пе­
рейти к расчету селепропускного 
тракта. При заданном расчетном 
расходе селя . уклоне дна русла 
/ и гранулометрическом составе 
отложившихся в русле наносон 
(</>11..-, (Ai. и расчет рекоменду­

ется производить в следующей последовательности:
а) По формулам И. В. Егиазарова |4] определяется транспорти­

рующая способность потока Рк русле реки до входа в селспропуск- 
ной тракт при разрушенной отмостке:

6) При данном расчетном расходе методом подбора производится 
гидравлический расчет селепропускного сооружения для каждого уча­
стка с уклоном /, ;

в) Определяется транспортирующая способное?։ потока Р на 
каждом участке сооружений по формуле (1):
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г) Если расчеты покажут, что на каждом участке Р Р,,-.с, то се- 
лепропускное сооружение будет работать нормально; если Р ■ Р>-,е. то 
.на данном участке произойдет выпадение и скопление наносон;

л) Если невозможно полностью обеспечить необходимое условие 
Р Р.л. для каждого участка сооружений, то необходимо часть нано­
сов задерживать выше сооружений с помощью постройки наносозадер- 
живающих сооружений.

Таким образом, сслеиропускные сооружения будут работать удов­
летворительно только в том случае, когда насыщенность потока на­
носами не превышает транспортирующей способности селеиропускного 
тракта.

Анализ результатов исследования позволил сделать следующие 
выводы:

1. -Лабораторные исследования двухфазного потока с неоднород­
ной по крупности смесью наносов при движении по жесткому руслу 
позволили установить постоянство наносоводного отношения (предель­
ной насыщенности) при данном уклоне и при 12-кратных изменениях 
расходов воды. Это объясняется тем, что при каждом режиме потока 
образуется гидравлическая эквивалентная шерхоиатость, характерная 
для данного режима.

2. Получена зависимость (1) между предельной транспортирую­
щей способностью потока и уклоном дна. Коэффициент неоднородности 
смеси играет существенную роль при определении транспортирующей 
способности потока.

3. Полученная зависимость (2) показывает, что предельный рас­
ход наносов прямо пропорционален сроднен скорости потока в степе­
ни 3,3, а не в четвертой, как получено для движения наносов по на­
носам.

■1. Проведенное исследование позволило разработать схему ра­
счета транспортирующей способности селепропускных сооружений.

АрмНИИВПиГ Поступило 1X1.1971.

։։-. Щ|Ц81'г.пл,
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II ։|. п ||< п । (1
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НАУЧНЫЕ ЗАМ» ГК И

С, А. ГАСПАРЯН, М. Г. С’ТАКЯН. ( - Л. МАК

К ОЦЕНКЕ ЭФФЕКТА КОНЦЕНТРАЦИИ НАПРЯЖЕНИИ ПРИ 
НЕСТАЦИОНАРНЫХ РЕЖИМАХ НАГРУЖЕНИЯ

Условие суммирования повреждений при непрерывном изменении 
амплитуд напряжений имеет вил |1|:

(1)

Зависимость (1) можно преобразовать при использовании уравне­
ний исходной и вторичной кривых выносливости, уДОВЛСТВ(’рЯЮ1Н.ИХ 
определенной вероятности неразрушения /1 .V). Ранее (2] указывалось 
на возможность учета этого критерия при определения величины а к 
связи с рассеянием характеристик выносливости.

Учитывая, что ՝ ՛՛ ։-Л’։֊֊ ="'։'Л'О и V Л,, при подетаноя- 
ке в зависимость (1) следующего отсюда значения .V . а также

= П:,Ф (  —V/;, Л',, Л II, , 1 ~ ’ х ~- »
\ «паж / «тах

получим |3|:

։
(7| — I Х,иг Ф՜ (х)^.х и о. — | х”’- -Ф'(х) </х. (2)

* ։■ Л'ь ?
т т

(Здесь и далее параметры с индексом „г" относятся к гладким 
образцам, а с индексом „к" к надрезанным».

При известных параметрах кривой выносливости гладких образцов 
учет нестапионарпости нагружения для надрезанных можно произво­
дить коэффициентом:

А'пг Л'։к .
— • • '•> 

А) А;,н.
где. и = —

-Ф (х)с!х

(3)

1
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Для групп деталей машин, работающих в условиях циклических 
перегрузок и к которым предъявляются требования обеспечения опре­
деленного „ресурса времени", может представить интерес опенка эф­
фекта концентрации напряжений но критерию долговечности, так как 
величина А՛' весьма чувствительна к изменениям перенапряжений. Учи­
тывая это. аффект концентрации напряжений по долговечности пред­
ставим в виде:

(4)

Обозначив коэффициент Ас при стационарном и программном на­
гружениях соответственно, через А'л и К\„, условие (3) примет вид

(5)

Рассмотрим изменение вероятностных значений / в зависимости 
от уровня перенапряжений яри разных режимах программного нагру­
жения и напряженных состояниях.

Испытывались образцы (рис. 1’ гладкие (б) и типа шпоночных 
соединений (в) из стали 45 (з։։ 67,5 шс .н.пз-| — 4;1,5 хч дслг) при
стационарном (Д), переменном (А) и переменно-ступенчатом (А) режи­
мах нагружения (рис. 1, «). Характер нагружения циклический изгиб и 
совместное действие циклического изгиба и статического кручения. 
Выбранные режимы нестационарного нагружения описываются законом 
изменения действующего нормального напряжения внутри блока режи­
ма Б и внутри ступеней блока режима В зависимостью:
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(6)

Всего проведено 12 серий испытаний. В зависимости от конструк­
тивных форм образцом внутри каждой серии испытано по 20 25 об­
разцов. Отношение касательных и нормальных напряжений ' ՛ внутри 
каждой серии, а также отношение . в блоке нагружения, ос­
тавались постоянными. База испытаний составляла 5 • 10 циклон; опыт­
ные данные обрабатывались согласно 14’. Результаты циклических 
испытаний приведены в табл. 1.

'Гиблиуи /
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Ряс. 1. /»

0 
0,25
0
0,25 
0
0,25

.4

Б

11

1,50741
1.52303
1.55655
1.55670 
1,52608
1.52122

5,10639
5.19763
5.07275
5.10361
5.41365
5.36^36

10.41
9.66

12.41
9.25

13,75
9.21

1.867
1.038 
1.138 
0.574
1.58* 
0.861

0.2461
0.1978 
0.2164 
0.1342
0.1911
0.1579

27.5 
26.5 
31.0
29, б 
30.5 
29.0

7
8
9

10
11
12

Рис. 1, я

0 
0.25 
0 
0.25 
0 
0,25

л!

Б

В

1.37609
1.3760’» 
1.37609 
1.37609 
։.37013 
1.37013

4.88697
5.02656
5,13335
5.11834
5,06043
5.02281

5.26
4.59
5.71
5,93
5.84
5.58

0.459
0.481
0.455
0.398 
0 143 
<1 473

0.10'19 
0,1153 
0.1092 
0 0952 
0.1219 
0.1303

16.1
15.3
17.8
17.3
17.2
170

При заданном законе нагружения (6) можно записать, что

? (1 ТГ
у__________ __

Л <1

(7)

Для удобства вычислений < принимая но внимание, что и данном 
случае подынтегральные выражения являются иррациональными функ­
циями, они несколько преобразованы:

(8)
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Числовые значения коэффициента / получены на ЭВМ „Минск— 
-2“ при программировании на алгоритмическом языке АКИ.

Результаты расчетов лая режимов нагружений /7 и Б представле­
ны на рис. 2. В связи с особенностями изменения характеристик про­
граммной и исходной кривых выносливости, обусловливающих взаим­
ное расположение и размеры областей разброса циклической долговеч­
ности .V, с увеличением I (п) вероятностные значения величины а убы­
вают. Диапазоны рассеяния величины а при испытаниях гладких об-

Рис, 2. Изменение К(>»>|>фкцн<ч17п : п зиииснмости от уровня г ергн.՝։ пряжении: 
।—при режиме ши ружения /?՛; /> — при режиме нагружения />՛ Значения /: 
• -при циклическом изгибе; —при •окмеггном циклическом изгибе и ста­

тическом кручении

разцои, по сравнению с таковыми для надрезанных образцов, значи­
тельны [3], поэтому вероятностные значения коэффициента / с увели­
чением /(Л՛՛) также убывают (на рис. 2 кривые 7, 2 и э соответству­
ют 7(Л’՛) 90, 50 и К)1՜ р). Как видно из рис. 2, для режимов на­
гружений Б и 13 наблюдается общая тенденция: во всем интервале пе­
ренапряжении для случая циклического изгиба средневероятностные 
значения коэффициента / больше единицы. Наложение статического 
кручения приводит к тому, что изменение коэффициента / происходит 
в пределах 0.6՜՜ / ՝ 1,2. С переходом к высоким уровням перенапря­
жений сопоставляемые области рассеяния коэффициента / сближаются

и при — - 1,4 /=0,96 1,10 (для /(Л՛) 50",,0). Это свидетель-
з-1

ствует о снижении эффекта концентрации напряжений в области высоких 
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перенапряжений и при нестационарных режимах нагружения- При этом 
интенсивность изменения значений / от наложения статического 
кручения значительно падает. Это связано с благоприятным действием 
статических касательных напряжений, благодаря чему во ^сем интер­
нам. перенапряжений, как для гладких, так и для надрезанных •брахцов 
значения сумм относительных долговечностей а сравнительно ст<г)НЛЬ. 
ны и близки к единице (при циклическом изгибе значения а для гл.д-

ких образцов в большей степени зависать от — ) |3]. Влияние ступен- 
‘ 1

чатости нагружения в режиме В проявляется в том, что в этом слу­
чае. и особенно при циклическом изгибе, величины и интенсивность 
коэффициента / достаточно высоки.

Рассеяние коэффициентов /, удовлетворяющих : (/V) — 10 % и 
90%, относительно своих средневероятностпых значения в интервале
ГОМХ 11 14--- 1,1 1,4 составляет: 
=-։
а) режим нагружения Б изгиб: '• ( 3 = 21'%;
изгиб с кручением: о ~ ( 15 4֊ 2)".
61 режим нагружения В изгиб: * = ( 20 81%;
изгиб с кручением: 20 15)"

Как видно, относительные расхождения вероятностных значений 
/ для режима В также высоки. За исключением одного случая (режим 
Б, изгиб) высокие значения 6 относятся к уровню перенапряжений:

1,1, что должно быть учтено в уточненных расчетах деталей 

машин.

Ереванский политехнический институт Поступило 31՝ IX.1970.
им. К Маркса
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Е. Л. ВОЛЬМИР

выпучивание пластинок и цилиндрических
ПАНЕЛЕЙ ПОД ДЕЙСТВИЕМ ОСЕВОГО

ДИНАМИЧЕСКОГО СЖАТИЯ

1. Рассмотрим пологую круговую цилиндрическую панель, шарнир­
но закрепленную по краям, и предположим, что она подвергается ди­
намическому сжатию вдоль образующей. I [оставим перед собой цель 
определить характер выпучивания панели в зависимости от скорости 
нагружения, геометрических параметров и начальной прогиби.

Выпишем основные динамические уравнения нелинейной теории 
пологих оболочек. Будем считать, что скорость взаимного смещения 
кромок панели мала по сравнению со скоростью распространения зву­
ка в материале панели. В связи с этим будем учитывать лишь инер­
ционный член, соответствующий нормальному прогибу панели, отказы­
ваясь от рассмотрения процесса распространения упругих волн а ее 
срединной поверхности. Полный прогиб точек срединной поверхности 
обозначим через ;е — (х. у, /). Координаты х, у будем откладывать
соответственно вдоль образующей и но дуге панели. Предположим, 
что панель является неидеальной, и введем начальный прогиб п»(| = 
֊ у).

Уравнение движения элемента панели в этом случае примет 
вил |1):

«•.,) = £(«•, Ф) I ֊г՜֊ 
/I Л <1х-

а условие совместности деформаций будет

</ 2
Л <Л: (П

(2)
1 ()" (хе а’|.)
R ох֊

Здесь R и Л—радиус кривизны срединной поверхности и толщина па­
нели, 22 — £7? 12(1 ;*-՜) цилиндрическая жесткость, ՛; удельный
вес материала, д интенсивность поперечной нагрузки, Ф—функция 
напряжений в срединной поверхности, Л(и», Ф) известный билинейный 
оператор.

Будем решать задачу в первом приближении, пользуясь методом 
Бубнова—Галеркина.

Рассмотрим случай, когда усилие сжатия р возрастает во време­
ни но закону р — х/, и будем предполагать, что динамическое выпучи­
вание панели происходит до того, как нагрузка достигает своего мак­
симального значения. Выберем в качестве аппроксимирующих функций 
для полного и начального прогибов выражения

, . т г. х . п ~ у , . т г. х . п~у
ш / $П1 ------- ш------’• » /05Ш--------  з։п------:- • (о/

а Ь а Ь
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Отметим, что стороны а и А ориентщюнаны соответственно 
вдоль образующей и по дуге панели. Под т понимается число полу­
волн вдоль стороны а. под п число полуволн вдоль Ь. Подставляя 
выражения (3) в правую часть уравнения (2) и интегрируя его, находим 
Функцию Ф в виде

(4)
Далее применяем метод БубнонаТалеркина по отношению к урав­

нению (1). Выполняя интегрирование, приходим к следующей зави­
симости:

Здесь пнедемы безразмерные параметры: ' = / А, -0 / А, а ч 6,
1с — Ь~ К/г, р рЬ'.Е/г, цЬ՛ ЕЬ'. Коэффициент > 1, если лп и п
нечетные, если же хотя бы один из этих параметров четный, то х-0.

Отбросив в уравнении (5) инерционный и нелинейные члены а 
считая '0 - 0, придем, для безразмерного верхнего критического напря­
жения при квазястатическом нагружении, когда < 1. к выражению

“_____ к .
ЗИ ?) !-

<6)

Разделим каждый из членов уравнения (5) на рч> и введем обозначе­
ние / для безразмерного параметра времени:

7=-^- = ֊Л-. (7)
/>м՛

В результате получим обыкновенное диф(|1еренци.<льиое нелинейное 
уравнение относительно стрелы прогиба:
4. ТН. № 4
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в котором через '' обозначено выражение <=-4՜' 3(1 ;г) к", л под
.V понимается величина

(9)

1
Здесь с—скорость звука г. материале панели* с = (Е%\)‘ . Интегри­
руя уравнение (8՝, найдем зависимость ’(/).

Вычисления проводились с помощью метода Рунге-Кутта на 
ЭЦВМ; шаг ио времени к принимался равным />.• 0,01. Предвари­
тельно была исследована практическая сходимость решения; дальней­
шее уменьшение Л. не оказывало сколько-нибудь заметного влияния 
на результаты вычислений. Описанный выше алгоритм был применен 
для решения ряда конкретных задач.

В частности автором решена задача выпучивания пластинок и ци­
линдрических панелей под действием осевого динамического сжатия.

.11 И Т I РАТ У Р /\

1 Волълшр .4. С. Устойчивость деформируемых систем Нлулл. М.. 1967.

Е. А. НЕРСЕСЯН. Р. С. БАЯТЯН

КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ АНАЛИЗ ГРАФИКОВ АКТИВНЫХ И 
РЕАКТИВНЫХ НАГРУЗОК РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ

ТРАНСФОРМАТОРОВ ГОРОДСКИХ СЕТЕЙ

Для правильного определения фактических и расчетных нагрузок 
при эксплуатации и проектировании электрических сетей необходимо 
изучить режимы (графики) активных и реактивных нагрузок существу­
ющих сетей, выявить законы их формирования и факторы, влияющие 
на изменение и рост нагрузки. Решением подобных задач занимались 
многие организации для промышленных предприятий и электрических 
систем [ 1 3].

В связи с бурным развитием жилищного строительства, с одной 
стороны, и появлением в быту потребителем реактивной мощности, с 
другой, вопросы исследования активных и реактивных нагрузок город-
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ских сетей и установления связи между ними стали более актуальными. 
В статье приводятся результаты таких исследований на примере Ере- 
паяемой городской низковольтной сети (380 220 л) с учетом вероятно­
стной природы формирования нагрузки.

Графики нагрузок и коэффициент мощности. Ио данным одно­
временных измерений активных и реактивных нагрузок, проведенных 
на шинах трансформаторных подстанций, питающих жилищно-комму-

Рнс.1. Усреднемю-с суточные графики активных ։։ реактивных нагрузи»: р < - 
пределиталнпого .риигфорхагора $20 л-ви в режиме максимальной нагрузки: 
/ ажтнняян нагру.«к.ч; 2 р<пк гикная нагрузка; .> коэффициент релк КИ­

НОЙ мигу ШИПИ

1^? колеблется и большом диапазоне. Изменения средневзвешенной 
величины коэффициента реактивной мощности для отдельных потре­
бителей приведены в табл. 1.

О закономерности формирования нагрузки. Ана лиз результатов 
измерений показал, что величины как активной (/•’I, гак и реактивной 
((2) нагрузок изменяю гея в широких пределах и являются случайными 
функциями времен։։. По данным измерений были построены статисти­
ческие ряды и гистограммы распределения Р и (}, которые пронеря
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лисп на согласованность с нормальным законом распределения с по- 
.мощью критерия Колмогорова. Оказалось, что указанные статистичес­
кие распределения хорошо выравниваются кривой Гаусса и поэтому 
был принят нормальный закон распределения для Р и </ При этом 
достаточно было знать моменты первых двух порядков: статистичес­
кое среднее (оценка математического ожидания) и дисперсия.

Инг речи։, ли

/Килме здании г гиин- 
фикацмей быта

Жилис здании без 
газификации быта

Коммунальные здании

Трансформаторные 
пункты. пи:аннцЯ։- 
жилые дома я комму 
пильные предприятия 
с мелкомотприой 
нагрузкой

7'п/>лиуи /

т я течение суток Коэффици­
ент коррс-

ночь утрп лет- нечер
акции для 
исчернен, 
максимума

1.08 0 й 0.70 0.43 0.

1.01 0.48 0,60 0 32 0.53

0.59 0.50 0.63 0.49 0.60

1.10 0.70 1,2 0.5 0.59

Для рормироваиия полной нагрузки при совместном рассмотре­
нии случайных изменений ее активных и реактивных составляющих 
обходимо было исследовать еще связь между ними.

Исследование формы связи. Для установления формы связи 
между /’ и О были обработаны полученные данные фактических изме­
рений при максимуме полной нагрузки. Зависимость двух случайных
величин можно рассмотреть на примере обработки статистических
данных одновременных измерений Р и О па шинах трансформаторных
пунктов (ТП) со смешанной нагрузкой. Корреляционная связь между
Р и 0: была выявлена при помощи закона двумерного нормального 
распределения случайных величин, уравнения прямых регрессий кото­
рого согласно | 1) имеют вид:

Ру = Р Г ֊■' (У, (?)

5 Г |/< Р)
5/.

где А./ и (/•■« условные средние значения максимальных нагрузок 
՝Р и О;

Р. () их выборочные средние значения;
□ р, соответственно их среднее квадратическое отклонение;

г выборочный коэффициент корреляции.
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Для определения этих параметров все результаты первокачаль- 
ной обработки выборочных величин фактических измерений были сгруп­
пированы и систематизированы и форме корреляционной таблицы 
(табл. 2).

Как видно из табл. 2, каждому значении) Р и (} соответствует 
не одно, строго определенное, значение их Функции, а ряд распреде­
ления, который закономерно изменяет свое положение с изменением 
аргумента. На пересечении строк и столбцов вписаны частоты п/ч на­
блюденных пар значений признаков. Сумма частот признака равна 
сумме частот признака Р

п., - п 600.

По данным корреляционной таблицы были определены:
1. Средняя арифметическая признаков Р и О:

V р
Р =— 231,98 л-в/п;

п

֊ ч՝о
Ц —— 101.43 каар.

п

2. Среднее квадратическое отклонение:

(2)

(4)

(5)

2 X Р р- - 15.26 книг, 
п

! X'О /,՝*4л-вар.

3. Коэффициент корреляции, характеризующий меру стохастичес- 
«•.■•»՛ зависимости между двумя случайными величинами:

г - 0,59. (6)
3/’3<?

։д - корреляционный момент связи (ковариацияI между случайными ве­
личинами Р и С? равен:

У РО 
рх - -=------- РО-72,1.

п

Коэффициент корреляция оценивается соотношением

г I 14,4 > 3,

• ч и определяется его значимость и реальность существования уста­
новленной корреляционной зависимости между Р и р.
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Подставляя значения (2) (6) в (I), получаем уравнение прямой 
регресснн Р на (2:

1,134 (); ! 116,96. (7)

Аналогичным образом получили уравнение прямой регрессии С? 
на Р:

<Л 0,3068 /л - 30,26. (81

Имея ожидаемые значения одной величины, по формулам (7) и 
(8) можно дать средние оценки перспективных нагрузок другой вели­
чины для требуемого периода.

Полученные формулы справедливы для режима максимальных на­
грузок я пределах диапазона изменения Р и С). приведенного в кор­
реляционной таблице.

Выводы

1. Математическая обработка статистических данных измерения 
активных и реактивных нагрузок позволила установить средневзвешен­
ные величины их сооотногнения (1*гг) и связи между ними (каэффици- 
снтов корреляции).

2. Случайные величины активных и реактивных нагрузок нормаль­
но корродированы и между ними установлены прямолинейные сто- 

| хаотические связи.
3. Корреляционная взаимозависимость между /՛’ и (/ выражается 

уравнениями прямых регрессии Р на ('} и (} на Р [формулы (7) и (8\|, 
которые можно использовать при перспективных расчетах для прибли- 

I женкой оценки одной величины, имея другую.
4. Приведенную в работе методику корреляционного анализа 

нагрузок городских сетей можно применять при исследовании актив­
ных и реактивных нагрузок других электрических сетей, а также и 
энергосистем.

АрмНИИЭ Поступило 2l.IX.I970.

Л II Т I- Р А I У Р А

I Тимофеев Д. В. Режимы з ааскгричсеки.х системах гиг. "инми нагрузками. Изд-яо 
.Энергия*. 1^66

2 . Дивовии С- И. О Некоторых качсстиешимх и подичее гненных «оот ношениях гра ри_ 
кок ллектрхчетких нагрузок промышленных предприятий. Элсктричсств! ' . 
фо. 1965

3 , Петков Л. и др. Исслслоилние актнкиых и реактивны։ нагрузок и электрической 
системе НРБ .Или. Ценф. лабор. зверь Болт. АН՜ №7, 1964.

4 Мчтрополоскми А. К Техника статксхических вычислений- Физмат гид, 1961
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Л. Б. БАГДАСАРЯН

О ПРИРОДЕ АКТИВНОСТИ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ДОБАВОК

Минеральные дрбавки вулканического происхождения по с՛֊ -.-и 
природе отличны от добавок осадочного происхождения и их класси­
фикация существующими химическими методами, разработанными при­
менительно к добавкам осадочного происхождения, не выявляет их 
действительной активности, что приводит к неэффективному исиользо- 
манию их и промышленности.

С целью изучения и классификации вулканических добавок, нами 
были исследованы следующие породы: литоидная, привлекая и аний- 
ская пемзы, перлит, обсидиан, две разновидности джрвежского туфа 
(кирпично-красная и черная), вулканический шлак, трасс, артикским гу; 
и базальт.

Были проведены стандартные испытания (определение активности 
поглощением извести); активность определялась также наиболее дос­
товерным методом-физико-механическими нс пытаниями я смесях с из­
вестью и портландцементом. Испытания показали, что актиняэст։, >п- 

р-.* деленная стандартными испытаниями, не соответствует действитель­
ной активности изучаемых минеральных добавок.

Как известно, пуццоланизирующ.ее действие активных минерал: - 
пых добавок заключается в связывании их активной составляющей 
гидроокиси кальция. Если у добавок осадочного происхождения актив­
ная составляющая аморфный кремнезем, то у добавок вулканическо­
го происхождения сю «является иерасстеклойанная алюмосиликатная 
составляющая этих пород, которая содержит как кремнезем, так и 
глинозем. Для подтверждения этого, нами определялись количества 
-БЮ. и А1 О,, вступивших во взаимодействие с гидратной известью, 
методом, основанным на нерастворимости в холодной соляной кислоте 
(удельный пес - 1,12) вулканических добавок и растворимости в ней но 
нообразонаний—продуктов реакции с известью. В результате проведен­
ного исследования выявлено, что при взаимодействии активных мине­
ральных добавок вулканического происхождения, в отличие от осад­
очных пород, доминирующей фазой новообразований, наряду с гидро- 
силикатами кальция, являются гидроалюминаты кальция. Следователь­
но, при определении активности вулканических минеральных добавок 
необходимо иметь н виду суммарное действие реакционноспособных 
кремнезема и глинозема.

Для идентификации новообразований продуктов реакции антич­
ных 510. и А1..О-, с известью было проведено комплексное физико- 
химическое исследование известково-пупцолановых смесей на основе 
изучаемых добавок разных сроков и режимов твердения. Учитывая но­
чи минеральпость смесей и относительно малые количества ноноси ра­
зеваний (особенно при твердении в воздушно-влажных условиях и 8 
ранние сроки), ясно, что это довольно трудная задачи, которую в ка- 
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ксё-го мере можно успешно решить только комплексно применяя та­
кие методы нсслсдомамия, как термический и рентгеноструктурный 
анализы, оптическая и электронная микроскопия, данные которых, изя- 
тш. каждый в отдельности, не могут дать однозначного ответа па 
поставленную задачу.

Термографическое исследование образцов ранних сроков твердения 
(7 н 28 суток) выявило наличие гидросиликатов я гидроалюмипатов, од- 
1Ш0 не позволило идентифицировать: каки՛ именно гидросилнклты и ги- 
дроалюминаты имеются в изучаемых образцах. Термограммы 6-мссяч- 
1н.:՛. образцов позволили выявить наличие гидросиликатов типа С5Н(В) 
и С.БН, а у 12-месячпык образцов еще в С.|АН,։. Термограммы оо-

1’ие 1. Электронные микрофотография: н) б мееячногн нбрллцд; ;»к<.шнилпнис кри- 
ылль гкдрп{1Л1Омика:<>к и ромбически* «ристал м»՜ кальцита о) Г2-м«ч,ячи<мх> обрдл- 
Цл; СКСЛГО11ЛЛ1.Н1.1- кристалл։-: |'ИД|ЮЛЛ>ОМК1111ТО><, пгрега:ы гидрасиликатии. й) Проиа- 
ремн.но образца; гоберморитокая (раза ՝'> шпаренного образца; кубйне&кне юиеыл- 
л։- С.АН,. «||Н-1'1114 ГИД роси ЛИК атом и сломе ipll4IH.lv. без Ч-ТК.->>! окон гуреяностн, 

кристаллы :идрогрлнатоп

ргзцов, подвергшихся пропарке в течение 3 суток (после /-суточного 
твердения в поздупшо-влажных условиях), идентичны термограммам 
6-месячных образцов. Гермогриммы образцов, подвергшихся запарке 
в ллтоклаве при 8 игпн (три цикла после семидневного твердения в 
ноздушио-клажиых условиях), позволили выявить только наличие гид­
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росиликатов типа С'ЗН (В). Идентичность термограмм образцов, изго; 
топленных на разных добавках, и соответствующих сроков я режимов 
твердения указывает на постоянство фазового состава гидратных но­
вообразований. Постоянство фазового состава наблюдается также на 
д иф ра к то г ра м ма х.

В связи с тем, что новообразования и основном имеют субмикрс- 
скопические размеры, порой они пребывают даже в криптокристалли­
ческом состоянии, а также при близких показателях преломления, 
идентифицировать их с помощью оптической микроскопии довольно 
трудно, а иногда и невозможно.

Микроскопическое исследование показало, что во всех образцах, 
твердевших в нормальных условиях, алюминатная (раза представлена 
С\АИ։л «или и С АН/?1 с .V 1,540 1,5'38, Гидросиликаты в ранние
сроки бывают представлены в виде геля, а у образцов 6-месячных 
и 12-месячных удалось обнаружить тоберморит с Ы — 1,570. С2АН(В) 
с X = 1,56-1. В пропаренных образцах сидроалюминатная фаза пред­
ставлена в виде С АН, с М = 1,604, а гидросиликатная С8Н(В) с 
X 1,550 и гель с X - 1.465. В запаренных образцах обнаружены 
С;.8Н (В) с И — 1,59-1, гоберморяп с И 1,570, гидпоалнлминат С;АНв 
с X 1,604 и гидрогранаты с X 1,62.

Микроскоприческое исследование также подтверждает постоянст­
во фазового состава новообразований.

Рентгенографическое исследование позволило довольно хороню идеи- 
■">։ф;:циро! ’.а 11. новообразования. Хотя почти псе пики новообразо 
па дяфрактограммах имеют малую величину (интенсивность 2 и 1 по пя­
тибалльной системе), нам удалось, благодаря постоянству фазового 
состава новообразования и большому количеству исследованных образ­
цов (было снято 84 рентгенограммы), получить довольно полные дан­
ные.

В образцах, твердевших в воздушно-влажных условиях, алюминат­
ная (раза представлена С4АН. ։ (2,88 4; 2,86 5; 2,79.3; 2.69 4: 2,47'4; 
1,66 4; 1.65 4), возможно также наличие С.АН.. (2.86/4; 2,47 5; 1,865/3; 
!,б55 5). Как видно из приведенных межилоскостных расстояний этих 
гидроалюминатов, о наличии С(ЛН. можно было судить по пику 
1,865 3, но так как в наших образцах имеется СаСО3. который имеет 
пик 1,87 4. нам не удалось этого выяснить.

Тоберморит обнаруживается уже у образцов 28-суточного воз­
раста. У образцов 6- и 12-месячных гидросиликатная фаза представ­
лена тоберморитом и С28Н(В).

У пропаренных образцов обнаруживаются: С;1АНб, С..8Н(В), то­
берморит и С8Н (А), у запаренных образцов обнаруживаются: С.АН<։ 
гидрогранаты С .А8..1 Г» или С.А8Н;, тоберморит и С\8Н(В).

Электронная микроскопия, благодаря большим увеличениям, может 
дать более полное представление о кристаллической форме субмикро­
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скопических новообразований и подтвердить данные петрографии к рент­
генографии.

Действительно, электронном икросконнческое изучение, проведен­
ное на препаратах, приготовленных методом суспензий, показало на­
личие в образцах естественного твердения гексагональных гидроалюми- 
наторов (С.,АН։з> возможно и СдАНД, тоберморита и цепочек гидро 
силикатов, выделяющихся из геля.

У пропаренных и запаренных образцов обнаруживаются: кубиче­
ские кристаллы С,АН(;. гоберморит, гидросиликаты цепочного стро­
ения, а также гидрогранаты. Интересно отметить, что у пропарен­
ных образцов гидрогранаты обнаруживаются только при электронно^ 
микроскопическом исследовании.

На рис. 1 приводятся электронные микрофотографии образца, из­
готовленного из 3’1" <| гидратной извести и 7«.1‘‘.'а обсидиана в 6- и 
12-месячном возрастах, а также пропаренного и запаренного образцов.

АИСМ Поступило 21.V 1971
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I । же1"| ՛ и ловкого бетпиоп определеньт по различным формулам

И.. ч'н ՝?.е >к<-первмс1|Т!1л|>’։ых данных |рсдла1 пстс՛ для любых ни 
до. бг'он;- мну.II. у руго-тп чпр'.п>.',:ч:|. по обобщенной форму.ъ |>о- 
"՛: Графа

Библ 7.
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Об г-оном .иехехй (.-."и .пго,«>.■<! маре :провиа11р злектромсхамических ас- 
11 \-inht՛ ՛ . -ЦЮЦГ! 0(1 '■'Х>го чишинкой -Л‘Г/1<՝О(7.'Т7Г.ИЫ Хкопин С Г, Мё 
Т1 и ՛ ин Ч А •.111-и ТИМ XII Хрм «'.СР (серп. Т II.)՛. 1 ХХЧ\'. А? I. 
1971 27 34



В отличие от известных методов моделирпииннп .м'(огомаип1иноп 
энергосистемы предлагается лтекгричс-скую сеть моделирован. ураии- 
нпнмн узловых напряжений Принпл <г.-п блок -.-хсмл с Ч'.՝ии.։ли «ир>- шай­
бой аналоговой вычислительной машины прели.! »ц.т•н*1пн>и дли исследи 
паппя электромсх.ишчосхих переходных ир-.шс.чш в «ниГ'ЛМйШинжтй кнер 
госпстеме.

Илл 3. Библ. 8 инзв

УЛ К 1427.152.12-551 182.32

Экспериментальное н1Т.1<։дочицц։- предельной ■ '՝с::>С'։.<.‘)ЧП:>у!<чц,ч'1 сМО 
собности двухфазного погона и млтои русле. Хеатрян 1՛ Г. -И<яес՝. и: 
АН Арм ССР (серия Т И)», т. XXIV. X? I. 1'‘71, 35—12

Приводятся ре-зулыагы экспериментальных иееле.т икнигй До ՝пр<։- 
делению предельной (-критическою гринсиоргчрум-пцеГ։ способности двух­
фазного потока в жестком русле Рюх.млаты л.-и'юра (орных асгледо'.ын «и 
двухфазного потока с неоднородной ՛ крупно ти .-.месыо ы ккюв ирн 
дтижепнп по жесткому руслу,- похп или. «и я ррн данном у-.лпщ. ։ ддд 
данного состава смеси наносов предельвам т;ш’гсппргпру|о|дая способ­
ность потока остается постоянной, пилот։. т՜՛ !2-крагног<» пчменеи>н рас­
хода воды. Получена за клене, осп. между пределы; -й г?И11елори|ру։пцкч1 
способностью потока II уклоном дни. Предельный йигход ii.i-.ov ֊к полх 
чнлен прямо пропорционален средней скорой՛! двухфазного лопжу и .-։< 
пени 3.3, а нс в четвертой степени, как мучен՛! для твижения нгю.-.ш 
№> наносим. Проведение Пс.-лед- «вант л՛՛ ш՛ .'лило разраб тип, схему р.՝.г- 
•цта транспортирующей сиииобл'!.՝г| 1՝.1։՝;|рп;1хики: х г "'«уж-, о.

Илл. I Табл. I. Библ 7 паза.

УДК Ш ъЧ

Выпучивание п.засганок ч 1|«лМлг)^|Т<н'1֊Кл,л монелей ;։ч>) Дг-Й! югь'Д! 
осевого дпно.ичческого сжатия- В.-льмир I \ 11։к т-.и \П \рм <՝СР
(серия Т. Н )». г. XXIV. № I. 1971. 48 .й»

Расс.млтрннаегся поведение ■|'».1'»гэй лрх:ов‘н'| лялл ирнческой пднел-!. 
закрепленной п<» крапм. при динамическом ежагпп пдоль . брэ г.-ющсй 
Принимаются ао внимпиис .-иль- глерции е<>'՝тиетст»у101цио кормиль 
ным перемещениям. Г. иомищыо меюдз Беб|ц>з;> Гзлеркннл шдачЛ 
СГЮД1ПСЯ к интегрированию обыкноненн-я > нелинейного дифференциаль­
ного ураннеини. связывающего лараммгр ։р'':’т։ба о (1|н-мгием Э:п пч 
цгрироодиие прополнтс.я мекиом Рунгс-Ку г гл.

Библ I

УДК 621 886.6:539.И9

К оценке аффекта коацентрааин чачупус/ цни при н. сищионарных ;>е- 
\1.имах нпгрпжени.ч Гиглирйи С \ (лллян \\. Г.. .Х'сж (’ ] 
С1ИЯ АП Арм. ССР (серки Т Н.| . । Х.ХГх I 1971. |Ч 4“

Рас€.ма։рн1։;։1тся циклическая прочность гт;-ь\и.х и •(йдреК1-11И4Х "б- 
рлщог։ (ншоночныг С1։еди|цч1ив|. испытанных при криков >м режим՛- рлб 
тывалои. Значения сумм <11111.4-111 ельних долгоиечпдетей и рассмл|>>и- 
веются Как статистические: предложена швн.чмогть дли определения



ворон глистных ։ ачсний и. Оценки ил п:ш։ц лонненграции напряжений 
производится коэффнншнпом а. который ։редгппыяет отношение вели

чин '• Л.г: : шдких и надрезанных 
кп коэффициента ’ и зависимости 
пряженной состоя::։:» и заданных 

Илл. 2 Тайл. 1. Виол 4 п.т.ш

образцов. Дана вероятностная оне.ч 
(>| уровня перенапряжений, вида и- 
рожимоп на: ружений.

УДК 621.3.016+621.314:621.311.2

Л’о//дг.1лц«ти'нь,й (тч<.'ли.< грпфпкм՛ ниигивныг и реактивных нагртроч 
рссаррде ште и<ных трансформмориа сирийских сетей. Нерсесян Е. 
Ь;֊.я!ян Р С. <11 пн՝.:.и՛ ЛИ Л-рм. ССР (серия Т НД>» Т. XXIV. № 4.
1971. 59—53

Прнводятей результаты исследил я пня ам -иных п реактивных нагру­
зок |раснреде.։п1е.1Ы1ы.\ гршгеформаторон. нптакмцнх жилищно-комму 
и:,льны:՜ сектор : Ереввмз. Обработка данных измерений производн- 
льеь методами я тематической статистики. Построены суточные график:։ 
активных и реактивных нагру.ток и определены соотношения между ни­
ми Выявлен!- средневзвешенные значения ко^рфнциёнин! реакпнпын 
м •щностп • козффнцнёнтп։։ крррелнцпи для отдельных потребителе!!, ко- 
։.։рыс свс 1ены и таблице.

Илл I. Табл 2. Библ 4 шпп.

хий редактор
Л. А. АЗИЗБЕКЯН

ВФ 03G88 идя. 3575 закал 2-11 |драж 520

Подписали к печати I9/XJ 1971 г.
Не՛։ л 4.0. бум. л 2.0. усл поч. л. 5.6. уч. н։д л 1.17 

Формат бумаги 70Xl0S։/I6.

Типография Издательства .АН Армянской ССР. Ереван, Барскамутям, 24.



z

1» II «I, ԱՆԴ ԱԿ II I’ I* В II ԻՆ
քփաււր արական ւ|1.|ււսււ՜ւ|ւ(|1ււ

Տ II.. Դււրււյ՚ւԱւ. I I։. 1աււյ|ււա1'ւ. ա^ձ/յօւ^յրսւհւէս»Հար1ք կսէրկսւսա

ւխէ •ենրհրքւ ւ>4Ն\ւ1>ր}ւ «/է.{ւքո/Лtt.fi//։ւհ րստ n.Jl.i) կրկրա յար..1նէ.ր(ւ ակ.

սկք1.րՈէ1ր.4.էն1/րք. ....... .1 I1Г. Ա, |Աւն. I.. |Г. II ււււ-սււ| |աԼ. I'bn.nitft ո; ւ/ծա/ք/ն ս/ս/րր րարձր *1>ր.ք ա.. u>J։S.iitbbbf...։J 1.1 '1 . ‘I.. Փիսս։» l«uli. ՛Լ. Ա. 'liur ւսպԼ ւււ(ւսն Pt.ftfi րէ, սանի ս1րյքնակս>Ն աււաՅւքակւսնէււքէքան 
dn/in./J. .li.dn.JIքւսՆ Jutyjtt։ • . . . . . .25

Ճայւ|ււղւււ1|աքւ uiL|iiii|il(iii
II 'k -ւսկոբյւււն. ’fl. II. Ifiu|>linujiuG. է՚սււր!ա.քl.րկնա ԼնԼրէրս Համակայ.։/}. Լ/կկարամկ /*г«1/Ърфи/ф/1.*)| հւև1քՈրէ^!յ պրէէէ;1.ււՆեր]ւ шЬш/гтуш.}А. ./лг/Ь/աէքմ/.յէ. tf ft .1I. Il п >j ft ւքկրա 

ւԿ>ւաւ ....... 2Г
-խր*"՚|փկ՚"

ik Աս■>|>ц|'|шь. hn.m .n.i.nnf Լրէքֆա./ ikI. 444/.«/и <1 .սՆ սաՀ.ՏաՆայ(ւն ո։Ն.ս-

է/ԼւթւաՆ •1.որ,Հ.4րս։րա11տ1է !<чгчиւլ ոl<‘a.թ/tt.'i . ... , , ЗЛ
'|ի|ա||||ա|> |լ|||>|,|'

_. l-uiii>i|iui'j<uG. (Г '!•, 11|||и|1|р||Г*. II. Լ. Uiul|. II •-и и. ս։./j. nl. ։ч ր fli.r)../ ч. .fttift ւսրձ и/>
.քե>.քրո..է յարու.11է1.ււքէ կ^նքէհ՚Ատրա^քւաքքէ 1,ֆ1.կտքէ <ք է< ш 11։> ւ« J ч/էւ վհրարքէրրպ 43 I' Ա. '1.ւ։|»1|ւր, ft՝։., Նք1!րք. b 41..<Ն.ր.քին ւ.րւ>}. I,/Ն1.ր ք. )քրո..էր սւսահրք քոո ifA. ч1ц(.

մսէն Muilf _ . , ,It. >>ևւ՚1ւեւ>|ւսև, Ik II. I ill |III|I IU1U. t-’u/Zf tup 111 fj.it lj։^'/ltp/. r՛".՝/՝'!'; /‘4>անսֆ։ւր։էյ։>ս/ո{ւ. 
ն1.ր/. ա1ք.ւփ.[ I. ս1.տ1ք4.խյ կէէրնքք՚քքքֆէ/Ն ։Jl.l4n,-
An.fJjn.t. ....... Si)' II. I՛. I'iuqquiuuii-յւււե. ^րարքստքֆն ш/рл/н/ .u.Jb) սւՆ ր..]է ե րք, fiiin.fflj. dutufib iff



4

‘ ( ОДР РЖ \ И НЕ

Строительная механика

Т. .4. Гброян, Э. Е. Ханнян Анилн.։ рейкиий у.:1'»:оугзжных каркасных здлннй пл 
сейсмические йо.щйнстняя по .’кселерогранмим сильных нмлетря.епин 3

Л!. А Задохн. ..Л. Л1 Мррадян. О пглипеппоп полтучтчтп Асины три высоких 
температурах.............................................................. . . 1.3

Л. В. ПннаОжя.ч. В. .4. Каппкетш 1) з.'л.л'|;н1г тачального модуля упругости 
легких бетонов.................................. .... 23

Вычислительная техника

С. Г. Акопян, И Лкшчтоснн Об одном м -де анллогойог.т йодслнр<?в.1нип 
■глсктромехлинческих переходных пропоесов мпогомлнинной жергоснстсмы 27

I ндранликл

Р. Г.. Асатрян. .Экечгрименгллынн՝ игел.•.ioii.ni ь предельной ||.|псцортнру(йпц-н 
способнпгтн дкухфа Ш-Н1!» читка н жеегкоц русле . . . . 35

Шумные тамегкн

С. /1. Гаспарян. .4. I '.-|нл.чч, I. .7, М./г. К гЦен.-л՛ «онцгигрнцпп напряжений 
при несгаш։<1||ар։||.1х режицих ннгружеПпл • . 43

£. .4. Вольмир. Вылучнианпе ласинок и iHi.ni ..’рнчеекнх пн -лей под дсп 
станем осевого длпампческого сжлг5։я . . 43

£. .4. Нерсесян. Р. С. Ваяг.чн. Корреляционный лизл-։.< графикой активных и рсак 
тиапых нагрузок распределительных 7ран<х|зр:>магороа 1ор01схнх сетей т<>

Л. Б. Басдасарян. О природе активности пул-кэнкческк? гиблвок . 36-


	HSSH
	xmb
	redkol

	3
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	13
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	23
	21
	22
	23
	24

	27
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32

	35
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40

	43
	41
	42
	43
	44
	45

	48
	46
	47
	48

	50
	48
	49
	50
	51
	52
	53

	56
	54
	55
	56
	57

	62
	60
	61
	62

	bov
	58
	59


