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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

Б. Л. Абрамян

О температурных напряжениях в прямоугольном 
бетонном блоке

В настоящей статье рассматривается плоская задача о темпера
турном состоянии прямоугольного бетонного блока при различных ус
ловиях Закрепления его основания.

Задача о температурных напряжениях н бетонных блоках имеет 
существенное значение в связи с вопросом определения размеров бло
ков бетонирования. Впервые это г вопрос был рассмотрен Г. Н. Масловым 
|1] на основе теории упругости. В дальнейшем эта работа была продол
жена Л. 3. Басс ничем и I'. С. Шапиро [2]. Ю. А. Нилсндером [3], са
мим Г. И. .Масловым [4 -6] и совсем недавно С. В. Александровским 
|7]. который пользовался в своих исследованиях теорией ползучести, 
развитой 11. X. Арутюняном |ъ].

Во всех этих исследованиях вопрос о влиянии размеров блока 
на темпе натурные напряжения рассматривался из допущения, что 
сцепление блока с основанием равно нулю.

В настоящей статье рассматривается задача о распределении тем
пературных напряжений по длине блока, исходя из вышеуказанного 
допущения, а также задача о распределении температурных напря
жений. исходя из предположения, что между новым блоком и фун
даментом на линии контакта действуют постоянные по величине ка
сательные напряжения, равные сопротивлению бетона сцеплению. Эти 
результаты сравниваются. Показывается, что второе допущение при
водит к более близким к действительности результатам и может быть 
полезным при определении размеров блоков бетонирования.

Решение задачи вначале дается методами теории упругости, опи
раясь но работы Г. II. Маслова, а затем приводится решение с учетом 
ползучести бетона, основываясь на теории ползучести бетона, развитой 
Н. X. Арутюняном.

Приведены числовые примеры.

1. Пусть прямоугольны։։ блок высотою Ե. продольной стороной 
у «О (фиг. I) связан с жестким основанием так. что все принадлежа
щне ей точки лишены возможности,___  _____  г____ вертикальных н горизонтальных
перемещений, a торцуЯЧ^а .‘м^Ьн^юэможности вертикальных пере-

$
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ыещений у, но они свободно перемещаются в горизонтальном направ
лении.

Фиг. I.

Температуру будем предполагать падающей по линейному зако
ну от нижней грани к верхней.

В условиях термонапряженного состояния дифференциальные 
уравнения равновесия, выраженные через перемещения, для плоской 
задачи имеют вид

/V I О О 0Զ O/V । \Գ 2р) ֊֊ —2р ֊֊ = 2(Х' + р) а —,
Ox cly дх (II)

(V -г 2р) — + 2р --֊֊ = 2(Х + р) а —,
Оу Ох Оу

где р и X -коэффициенты Ляме,

а—коэффициент линейного расширения.
и и V —перемещения но направлению осей х и у,

_0п , Оу

Ох Оу

1 /Оу 0и\
2 \0х Оу ■ ’

(1.3)

(1.4)

Напряжения в блоке в условиях плоской задачи определяются 
формулами

(1.5)

ах=(Х'4-2р)- — 2(az Р)*Т,
Ох Оу

Оу = А' ֊ + (V + 2R) ֊ - ֊ 2(V + и)« Т, 
Ох Оу

/Оп 0v\
'ху = Р - -Ь— •

\0у Ох/

(1.6)
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Следуя Маслову [1]. полный интеграл уравнений (1.1) представ
ляем в виде сумм 

из которых и։ и v։—решения уравнении (1.1) без последних членов, 
а п: и V.,—одно из частных решений с последними членами.

Решение для и։ и v1։ а также выражения для напряжений 
Պ,. и тху, было дано Файловом [9].

Учитывая симметрию рассматриваемой задачи относительно оси 
у, решение Файлоиа можно представить в следующем виде:

7>(2k-l)z
(£±знЛк + Ск
\ х + И ) 21

+(-^—в։ + Dk )sh(2k ■1)”У] + 
л -ь [ л ' 21

. УI-----
I1

AkSh™r_UW . (2к — 1)пх
sin1-----------—

21

I
V, -1!Ц2к.

_ck)sh<^W
21

Լ ^Ак
Л + р

+ -Dk)ch(— (1.9)
\ л + р I 21

У.
И

Г. . (2к-1)ку
Лк ch 4- Вк տհ

(2к — 1)ку11 (2к — 1) кх
■и ]г° 21

Одно решение для и2 и v։ может быть найдено, если положить, что 

а,=±^_^=о.

2 ժճ ду/

Тогда 0.. ‘1-аТ и u .,hv3 должны быть частными решениями диф-
// ֊г-2 р

ференцнальиых уравнений

.1. гл'з 2(*' + Iх)дт 
է " • յ

дх Эу л' 4- 2р
(1.Ю)

^_А«=0, 
Ժճ dy

где (1.11)
h
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Перемещения и2 и v.. выбираем так. чтобы они, удовлетворяя 
уравнениям (1.10), одновременно обеспечивали выполнение граничных 
условий

u — v = 0 при у — О, 

и = 0, = 0 при х — Z,

<?>- = 0, тху = 0 при у = h.

Выражения для и« и v. берем в следующем виде: 

2 (>/ 4- И) «Tft(h — у) х и֊, — • ■ - — ■ - ■ ■ ■ ,
ՌՀ4-2թ)հ

v = _ (>/4-р)аТ0(х2֊2Ъ 
(V + 2|t)h

(1.12)

(1.13)

Пользуясь соотношениями (1.6), (1.7), (1.8), (1.9) и (1.13), 'для 
перемещений и напряжений получаем:

и (х.

ООV) = v .(_ 1___ ГА'-ьзр.
•' ^Hk-D^LU' + F

Ak + Ck)chfcl>y +
Հ»

+՚(Հ 3и Пк + D») տհ (2Ц I + ,L խ 1)±У + (i. 14) 
Ի X' 4-p • 21 J p 21

-1- BkCh
(2k — 1) тсу 1 I sin (2k — 1 >tcx t 2(X՜ -|- p)«T„(h — y)x 

2/ . ՐւՈ 21 (X'4֊2p)h

oo 
v(x,y)֊yf 

k-i

1

p(2k- 1)k

,• X' 4- 3P.

А'4-Р
A, - C»)sh (ak й1)яУ +

+ իճ±ճ Bk _ Dk Նհ (^>Ջ _ ճ rAk ch +
X' 4- |i / 2( I1 2^

+ B, Sh a֊֊L^11 cos (&՜1|տ< _(a+f)«T„(x!-Z4
21 J) 2/ (V4-2Nh

a, (X. У) = У [(ЗА, + Се ) ch <?Լ=Ճ1Ջ + (ЗВ» ֊ De ) Sh'-l ^У. + 
k-l՝՜

+(^պ,Նտհ^֊^+ (1.16)
• ^*՛ Լ 2^ 11 ֊2и

Պ (Х,У)=У !а» - - Се ) ch a ; 1 4- (Be ֊ D» ) sh(2k 1>Яу
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^-1)г.уГЛк8Ь(2Ц^У
/

, D .(2к-1>уП (2k —1)кх+ в“ <*ձ——֊ I իօտ 1
4|i(X'4-n)«T„(h у)

(V 4- և»հ
(1.17)

Գ. ,)(*■ У) = Տ {( Ak +ck ) sh (2k 2-V-”>- + (Bk + Dk ) Ch <2Լ_1ճճ +

. (2k ֊ 1)kv
4--------- ;-------

Akc1։^ +
2/ J) 2/

4p(X/ 4- |t)«Tox 

(X’ + 2p) h
(1-18)

Учитывая формулы (1.14)—(1.18). требуем выполнения тех из 
краевых условии (1.12). которые не удовлетворяются автоматически. 
Тогда для определения неизвестных коэффициентов Ак» Bk> Ск и Dk 

получим соотношения

£±1Чдк + Ск = ———( |)к (1.19)
V-f-p (2к֊1)(Х'4֊2р)*

ճ±.3^ в _ пк = I оС (_ լ )*=, (1.20)
Х'.4֊р (2к-1)‘֊(Хг 4֊2p)hx-

/л г՝ \ ։ (2к —1)րհ . /о \ I (2к—l)rch(Ak Cjjch*- ՛■—4֊(Вк Dk)sh*-----  --------

BkCh^.TV^=o. I (1.21)

(Ak + Ck) sh (2к^1)л11 i (Bk + Dk )ch <2k~H"h +
+ (?L_^ Ak ch + Bk sh =

I (2l 2/

32|ւ0/4-|0«Լ/ 
(2k-l)3(X'4-2p)hr/

При этом использованы следующие разложения

X = 8Հ v tJL_ sin (ճճրճ)ճ^։ (0 с X < /) (1.23)
r?-(2k-I)= շ/ Լ '

/2_ճ2=.^յլ-ճճձ' osfcl^, (OCX^I). (1.24) 

rf"(2k-l)l 'll ' '
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Уравнения (1.19) (1.22) позволяют определить неизвестные коэф
фициенты Ак, Вк, Ск и Dk:

. 2xk (, thak H .Ak = H--------------------- ------
I Як x 4 p

и ■ к/4֊2нsch 4--------------
X' 4 И

thetk schax 

a-*

(125)

Вк - — л (------ th ак 4 th ax sch ak —
Vk I «к

2р 4- >7 

У 4՜ и

sch ak

як
-------Як
Як (’.26,

2хк V֊ th як

4 И як
■ I sch «к j 4-

р (X' 4֊ Зр) th gk sch «k

(>•' 4 H)2 ak
th’ad1՛ (1.27)

.. 2%к I д 4- Зр , ..Dk “ ՜ Н— -| th «и sch як th як
1 X 4 р ՝Vk ak

(д' I- 2p)(X'4 Зр) sch ak

«к
-tira.

где
lGp(X'4 |i)«T0Zj, — ----- -------
(2k 1)(X՛ 2u)֊

(1.29)

(2k l)Kh
ak-----------֊ ֊ (1.30)

J X' 4 Зр , 
vk=4 ~ ՜

I X 4р ai ֊է d.31)

В таблице I приведены вычисления, произведенные для частных
случаев блока, когда отношение высоты блока к его длине составляет 
1/3. 1/4, 1/6 и 1/8, причем при вычислениях использованы значения

I1

X' =

2(1 4- v)

Ev

9
— Е, 
5

-±Е, 
15

(1.32)

Е

где. значение числа Пуассона v принято 1/4.
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Таблица 1

հ/2/ 1/8 1/6 1'4 1/3

ъ- (О» °) 
Е «-Т.

0,0115 0,0301 0,0822 0,1115

/3/3։ (тհ)
0,3629 0,4657 0,5436 0,5552

Е а Т.

и (т-հ)
0,0421 0,0978 0,2578 0,4194

ЕаТ,

—0,9913 —0,0055 — 1,0333 —1,0673
Е а Те

” (т- °)
—0,99с5 —0,9895 -0,9789 -0,9787

Е а Т.

Чт՛ °)
0,0648 0,0920 0,1022 0,0927

Е а Т,

Ъ (0, հ)
Е 1Հ

0,0273 0,0735 0,2138 0,3833

Из таблицы видно, что наибольшие нормальные напряжения 
(х, у) имеют место в плоскости сопряжения блока с основанием, 

где они практически постоянны по всей длине блока и равны
ЕаТо.
При y=h. т. е. у верхней грани, напряжения ах (х. у) меняются 

по длине блока. Наибольшие растягивающие напряжения имеют место 
у краев блока; они уменьшаются с приближением к средней части, 
но у коротких блоков они значительны и в средней части.

Нормальные напряжения ау (х. у) при повышении температуры 
у середины блока вызывают стремление к его отрыву от основания. 
Эго явление еще заметнее у коротких блоков."

Скалывающие напряжения тху(х. у) при у®0 и х—/ теоретически 
равны бесконечности. Следовательно, вблизи этих точек можно ожи
дать либо возникновения пластических деформаций, либо отрыва бло
ка от основания.

На остальном протяжении прямой у=0 распределение скалываю
щих напряжений близко к прямолинейному закону.

2. Пусть температурный режим в рассматриваемом бетонном бло
ке стационарен и в некотором возрасте т —г։ бетонного блока опре
деляется .зависимостью (1.11).
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Тогда составляющие упруго-мгновенного напряжения ах (х, у, т1), 
Պ (х, у, -г։) и тХу(х, V, г։) будут определяться соотношениями (J. 16) 
(1.18).

На основании результатов, приведенных в указанной работе [8], 
можно утверждать, что термонапряженное состояние, вызванное в бе
тонном массиве от действия стационарного теплового потока, в воз
расте т=т։, под влиянием ползучести бетона с течением времени зату
хает, причем закон этого затухания определяется функцией H(t. t։) 
следующим образом:

Հ(է) «х (x,y.Ti )H(t,T։ ),
Հ (0 = Պ (х,у. ր։ ) Н (է. г, ) , (1.33)

'xy(t) = тХу(х։у,Т1 )H(t,x։ ).

Функция I ) называется коэффициентом затухания и определяет
ся соотношением

Н(1, г, )= 1֊ Д ( ձԼ+Գխ6„, (Փ(րէ> р)_ ф(гт, р))> (1,34)

где Ai . Со и Y известные коэффициенты, определяющие меру пол
зучести бетона (при Л։=4,82-10՜5, Со=0,9-10 5 и у—0,026 эти коэф
фициенты определяю։ свойство ползучести бетонов на портландце
ментах),

г = Т(1+ЕСп), ] (135)
P=yAjE. I

Ф(;,р)=^е 'z J'(j- функция влияния [8], 

о
Е—модуль упругости бетона.
Для бетонов со следующими характеристиками

А։ = 4,82 ։о-5, Г = 0,026,
СЛ=?0,9«Ю՜5, г=0,073,

- кг О-36)
Е=2.|03-։-, р = 0,25, 

см- г

коэффициент затухания 11(է. т։) взят из работы (8] и приводится в таб
лице 2.

Таблица 2
1

է Ճ днях
Возраст бетона т։ в пнях

7 14 28 45 60 90 360

7 1
14 0,584 1
28 0,250 0,470 1
45 0,130 0,297 0,487 1
ВО 0,105 0,252 0,359 0,535 1
90 0,092 0,232 0,301 0,323 0,334 1

360 0,092 0,232 0,301 0,323 0,334 0,340 1
«о 0,092 0,232 0,301 0,323 0,334 0,340 0,355
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Напряжения ах , су и тху в какой-либо произвольной гонке (х0, у0) 
могут быть определены формулами

Ъ (х0. У», Л)= с։«ЕТ0, 

М*оУо, т,)=с2яЕТ0, 
“хУ(х0, уС1.'1)=с:1«ЕТ<1.

(1.37)

Некоторые значения постоянных сР с2 и cs приведены в таблице I.
Пользуясь соотношениями (1.33) и (1.37), для нормальных на

пряжений можем написать неравенство

ь՝т << q-wn- 
"^«с. H(t,r։)՛ 0 = 1,2). (1.38)

По неравенству (1.38), имея модуль упругости и допускаемые 
напряжения для данного бетона на растяжение и сжатие, можно оп
ределить ту температуру Т„, при которой возможны отрыв блока от 
основания, трещины на свободной поверхности и возникновение пла
стических деформаций.

Ниже, в таблицах 3 и 4, приводятся температуры То, при кото
рых на верхней грани блока возможно появление трещин.

При вычислениях для модуля упругости, коэффициента линей
ного расширения и допускаемых нормальных напряжений па растя
жение для бетона марки 110 приняты следующие значения:

Е=2-Ю;- —ь-, 
СМ~

а = 0,000!)!,
кг 

адон. 12 CMs ’

(1.39)

я использованы значения Н(1,г։), приведенные в таблице 2.

Таблица 3
Температура Тс, при которой в точке/—֊, h j возможно появление трещин

Ь/2/
1/8 1 1,6 1'4 1/3

։ в днях

7 28 | 7 1 28 | 7 28 | 7 1 28

7 16,53’ _ 12,89° _ 11,04е 10,81е —
14 28,31° — 22,06' — 18,9е — 18,51s —
28 66,13й 16,53’ 51,54s 12,59° 44,15“ 11,04 43,23° 10,81“
45 123,38՛ 33,95’ 96,16" 26,46’ 82,37е 22,67 80,65° 22,19“
60 157,48’ 46,06" 122,7 35,89° 105,12° 30,75 102,92’ .•0,1“
90 179,70 54,93’ 140,0b’ 42,8 120,0- 36,67’ 117,47’ 35,9'

360 179,7" 54,93: 140,06’ 42,8" 120,0՛ 36,67“ 117,47° 35,9'
179,7’ 54,93 140,06’ 42,8е 120,0’ 36,67“ 117,47° 35,9'
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Таблица 4
Температура Т... при которой а точке (0. հ> возможно появление трещин

հ 2/
1'6 1/4 1/3

-

28 45 28 45 2в «

28 81,64՛ 28.07’ 15,сиг
45 167,66 81,64* 57,63՛ 28,07 32,14 15,66
60 227,35 152,6 78,2՛ 52,45* 4ն,քՀ 29,26
90 271,25 252,75՛ 93,2 8»ч9 52,0 48,46'

360 271,25. 252.75 93,2* 86,9 52,0' 18,46
ОС 271.25 252,75* 93,2 86,9՛ 52,0 4Я,46*

Из таблиц 3 и 4 следует, что при замыкании бетонного блока 
в раннем периоде после укладки бетона (т т,) температурные на
пряжении в бетоне с учетом явления ползучести сравнительно низки.

При повышении температуры Т,։ трещины могут появляться в пе
риод строительства и в начальное время после замыкания бетонных 
сооружений.

В рассматриваемых бетонных блоках трещины появляются боль
ше у краев верхней грани, а если блок короткий (հ/ճ/>։ ։), то и по 
всей длине верхней грани.

В таблице 5 приводятся температуры Ту, при которых в середи
не блока в плоскости его сопряжения с основанием возможен отрыв 
блока от его основания.

Таблица 5
Температура Тс. при которой в точке (0,0) возможен отрыв блока от основании

Ь2/

է в днях
1/4 13

•1

7 28 45 - 28 45

7 73,0’ - _ 53,8' _ -
14 125,0 92,2’ — —
28 292,0 73,С 215,2' 53,8’
45 545,0 150,0 73.0 401,6 110.5’ 53.8
60 203,3' 136,5 512,4* 150,0 100,6
90 793,7 242,5 226,0 584,8 178,8 166,7

360 793,7' 242,5 226,0' 584,8' 178,8 178.8
ОС 793.7 242,5 226,0 584,8 178.8' 178.8'

Из гибли цы 5 следует, что отрыв середины блока от основа
ния возможен для коротких блоков, когда 1։,2Г>* ։.

Следует отметить, что допущение об отсутствии горизонтальных 
и вертикальных перемещений на линии контакта бетонною блока с ос
нованием иг отражает действительного положения при рассмотрении 
температурных напряжений в массивных бетонных блоках, так как 
здесь не учитываются силы сцепления блока с фундаментом.

Такая постановки ие отвечает но вопрос—как определить рацио
нальную длину блока, и котором возникают наименьшие температур
ные напряжения, если задана высота блока.
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1. Предположим теперь, что на нижней грани блока у -0 (фиг. 2) 
действуют постоянные по величине касательные напряжения гч-. рав
ные сопротивлению бетона сцеплению ՜ (величина г при расчетах на 
ползучесть предполагается зависящей от времени է). Очевидно, что в 
средней части рассматриваемой грани должна существовать зона, где 
касательные напряжения -ху(х,0)| Հհ, так как из условия симметрии сле
дует, что при х--0 должно быть т։у=0. Для простоты длину -֊той зо-

Фиг 2.

ны будем считать равной нулю. Очевидно, что полученное при этих 
условиях решение будет иметь силу лишь на некотором удалении от 
начала координат. Напряжения в любом сечении у const, на про
тяжении участков 0< х <Հ/, образуют самоуравнонешинающуюся 
систему сил; в связи с этим считаем возможным допустить, что на 
нижней грани блока напряжения ау (х,0)=0 (аналогичное допущение 
относительно напряжений ". (х.О) сделано С. В. Александровским |7|).

*у(х, 0)=0, Та(х, 0)=т. (2-1)

Продольную сторону блоха у—հ, как прежде (в 1), считаем сво
бодной от внешних напряжений, а торцы блока лишены перемещений 
в направлении оси у и свободно перемещаются в направлении оси х

cv(x.h>0, тху(х,1т)=0, 1 

°х(/. у)=0, v(Z, у)=0.
(2-2)

Как эго сделано в предыдущем разделе, перемещения берем в 
виде (1.14) и (1.15), а напряжения ож(х, v), a, (x,v) и txy(x,v)—в виде 
(1.16)—(1.18).

Требуя выполнение краевых условии. (2.1) и (2.2), для опреде
ления неизвестных коэффициентов Лк , Вк . Ск и Dk , получим соотно
шения:

(Ли Ci< )chak 4-(Вк — Dr )տհ*Հ — 2ак (Ак shak + Вк chak )=0, 

(Ак 4- Ск )shak 4- (Вк 4- D. )chak — 2«ь (Ак chak Вк shak )=֊֊ ֊ >

Ак — Ск = хк, (2.3)
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где

Вк 4- Di =
4՛ Хк

х(2к - I) ак

(2 к— l)zh
*к~—21—

.. = |)>
(2.4)

При этом использованы разложения (1.23),

11

։-4f cos (0^<Z), 

к-1

4 б 1 • (2к-1)хх zn . А

= - Ճ Тк I $։п 2/ <°<х Zb
к- 1

Коэффициенты Ак, 1Լ. Ск н Dk имею։ следующие значения:

. ։ I I *к 4г I / .. «к \ .А։ 2П |[«к я(2к—1)]( 1вк ch’a։) +

хх _ z.thx, |
chzk akchak | 4 '

, Xfcak , xkthak I
+ ch=zT-z‘։h^-^r /■ (2-8)

с։ = ^֊и^_+ւ_ (,h։։__^\ +
2Vk I I Xk x(2k — 1)J ( ch-az I

֊ւ -+xith^------^։i -2xJ_^_yi (2.9)
chak «kchak 1 ch«k ) J ' 7

D‘ ^րՀ՜[՜ ։։~4гк^П)] ("|1։֊~2 сь’а, ) +

®л0)
где введено обозначение

Тк_։1,։я1_(_£_у (211)
В таблице 6 приведены резулыаты вычислений, произведенные 

для частных случаев блока, когда отношение высоты блока к его дли
не сос։авляет 1/3, 14, I б и 1 8, причем при вычислениях использо
ваны значения (1.32).
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Таблица 6
հ/2/ 1/8 1/6 1/4 1/3

°Քհ) 2т + (ЬОЗОЕаТ, l,5x+0,034E«To т | 0,102Е*То 0,757-.+0,!50ЕаТо.

6,012т-0,007ЕзТо 4,518т— 0,004E*T. 3,003т 0,00! ЕтТ.. 2,2!4т | 0,0021-hT,

—4,044т—0,011 E։T„ —2,999т+0,036ЕаТо - 1,999т 4-0,124E1T., - 1,493т 4- 0,212Е«Т.,

— 1 l.;t- 1֊
FO.OOSEaTo

- 8.97th - 
-аооозЕаТ,,

-5.993т-0,00! ЕзТ„ -4,517х+0.002Е«То

2. Нормальные напряжения Հ (է) с учетом ползучести бе юна 
определяются соотношением

^x(x,y;t։J) ֊ax(x,y,-։)H(t,tt), (2.12)

где ох(х,у, т։)—упруго-мгновенное напряжение, вызванное в блоке, в 
возрасте бетона т=т։ действием стационарного теплового потока. Не
которые значения ох(х, у,т։) приведены в таблице 6.

Hl't.Tj) имеет значение, которое дается формулой (1.34) и таб
лицей 2.

Ниже, в таблицах 7—10. пользуясь известными значениями 
°х(х.у, и H(t,Tj), а также полагая для бетона марки НО, сот-

к շ
•таено (1.39), Еа 2 приводим некоторые значения напряжений

°г(х։у;т., է).

(?•h
Таблица 7

հ .7

Значения напряжений и точке

է в днях V» 1/6 1/4 1/3
։

7 28 7 28 7 28 - 28
1 2 3 4 5 ь 7 9

7 2т 
4-0,06Т, — 1,5x4- 

+0,0£8Tw — т4* 
т0,204Т, — 0,7 7т +

-+О,зто —

14 !,168т4-
+0.035Т,, — 0,87 ՜.

-т-0,04Т„ — 0,58-1т+-
-0.119Т0 — О,442т +

1 О,175То

28 0,5т4- 
|-0,0!5Т„

2“ 4-
4 0,061,,

0,375x4- 
4-О,О!7Т,

1,5т- 
4-0,0ճ81Հ

0,25x4- 
+0,051 Г., +6,20-1 լ 0,189x4-

֊ 'Ъ075Т
0,757x4- 

+о,зта

45 0,26х+
4-0.00ST.,

0,974х- 
+0.029Т., 0,009Т(

0,74x4-
4 0,0331..

0,’Зт |-
-О,О27Те

0,4S7t- 
. 0Հ՝.

0,098т- 
+О,039Т0

0,369т+ 
0,146Tf,

G0 0,21x4-
4-О.ОО6Т,

0,718x4֊
4֊О,О22То

0,158т ■ 
о,оо;т,

0,539x4- 
г 0,0241;,

0,105-. + 
+0,02!Т„

0,359т+
0,073Т0

0,079-4-
+О,О32То

0,272x4-
0,1О8Т .
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Таблица 8

։ 2 3 4 5 6 7 8 1 9

0,184x4- 0,6021+ 0,13814 0,452т+ 0,092т+ 0,3014- 0,07т+ 0,2281 +
+0,(Ю6То +О,О18То -0,(Ю6То +О,О2То +О,О19То +О,О61То +0,028То +0,09То

ЧАП 0,1841+ 0,602x4 0,1381 + 0.4521+ 0,0921+ 0,3011+ 0,07т+ 0,22814-
ODU +0,006Tft - 0,018То +0,006То +О,О2То +0,019Т„ 40,061 т0 +0,028 Гс +0,09Т„

0,1841+ 0,6021+ 0,1381+ 0,4521+ 0,092-+ 0,3011+ 0,071+ 0,2281 1
00 |-О,ОО6То 4-0,018То +0,00бТс +0,02То +0,019То +0,061 т0 +0,028Т0 +0,09Т„

Значения напряжений а* а точке 

' h/2Z

է а днях
1/8 | 1/6 1/1 1/3

7 28 7 28 1 28 28

7 6,012т-
—0,01<Т„ — 4,5181- 

֊ 0,0081,, — 3,0031-
—О,ОО2То — 2,2111+

+ 0,004То —

14 3.511т-
—О,ОО8То — 2,6391—

—0,005Т, — 1,7541-
-0,001То — 1,2931+

4 0,002Т,( ■—

28 l,5O3i-
—О,ОС4ТМ

6,0121— 
- 0,014Т0

1,131-
-О,ОО2То

•1.5181֊
-0.008Т,,

0.7511-
-0.001Ն

3.0031-
-0,002Т.,

0,5541+
+ 0,001 То

2,2141+ 
+0,001Т0

45 0,7821֊
- 0,002Тм

'2,9281֊
-О,007То

0,5871— 
- 0,00 ГН

2,21- 
-0,00 гг., 0,391 1,462х-

-0,001Т(|
0,2881 

+0,00) То
1,0781+

+0,002То

60 0,6311- 
-0.001 т,

2,1581֊ 
֊0,006Ն

0,4741- 
О,ООГГо

1,6221- 
- О.ООЗТо 0,3151 1.0781- 

- 0,001Т. Չ,23?հ
0.7951 +
0,002Т..

90 0,553т-
-0,001Т9

1,811֊ 
—0,004Т,

0,4161-
-0,001Т<

1,361— 
-0,002Т, 0,2761 0,9041- 

֊0,001Т,> 0,2041 0,666т+
0,001 То

360 0,553т—
—0,00 IT,

1,811
—0,004 Тс

0,4161
-0,001 Т<>

1,361- 
-֊0,002Т( 0,2761 0,9041- 

- 0,001Т, 0,2041 0,666:-|- 
+ ,001 То

Հ/-1 ՕՀ53ր- 
О,()Э1Т.

1.811-
-0,00 IT,

0,416г —
-0,001Т,

1,361—
-0,002т. 0,2.’61 0,9011-

—0,001 То 0,2041 0,6661
-| 0,001То

При нагревании блока (Т0>0) в плоскости его сопряжения с ос
нованием вдоль всей длины блока возникают касательные напряжения 
т, которые препятствую! блоку расширяться (Հ>0). При охлаждении 
же (Т„<0), наоборот, касательные напряжения препятствуют блоку 
сжиматься (г<20).

Максимальное значение касательного напряжения г равно сопро
тивлению бетона сцеплению. Если бетонный блок уложен на другой 
блок из старого бетона, тогда г равняется сопротивлению сцепления 
нового блока со старым. Прочность сцепления нового блока со ста
рым может колебаться в зависимости от условий кладки [10]. В сред
нем для бетона марки НО можно принять 15 кг'елг.



Значения напряжений ։* в точке (Н
Таблица 9

է в 
дн

ях

__________________________________________________ 11/2/_____________________________________________________  
1/8 I 1/6|1/4|1/3

7 | 28 | 7 | 28 | 7 | 28 | Г | 28

7 —4,044т—
-О,О22То — —2,999т+ 

+ О,072То — -1,999т- 
+0,248То

— 1,493т + 
+0,424То

14 -2,362г-
֊ 0,013Т(1

-1,7514- 
+ О,О42То — -1,1671 + 

4-0,145Т., — -0,8721 +
+0,248То —

28 —1,011т—
—0,006То

—4,044т—
-0,022Т.,

-О,75-.4- 
4-0,01 ВТ,,

—2,99914- 
+О,О72Т„

-0,51+
+O,O62TV

— 1,9991+ 
4-0,248То

-О,373т+
+ 0,Ю6То

—1,493т + 
+0,424 То

45 —0,526т— 
—ОЛ'ОЗТ,

—1,969т—
-0,011Т0

-0,391- 
4-0,009Т:,

—1,4611 - 
4-0,035То

- 0,26т 1- 
4-0,032Т„

—0,974-—
+0,121 То

֊0,1941 +
4 0,05о Iq

—0,727т + 
4 О,2О6То

СО — 0,425т —
-0,002Тв

--1,4521֊
-0,008т,

—О,315т4- 
4֊0,008Т.,

— 1,О77т+ 
+0,026Т.,

-0,2Н +
+0,O26TQ

-0,7181+ 
+ 0,089То

-0,1571+ 
+ 0,045Т„

—0,5361+ 
4-0,152То

8 —0,372т —
-0,002Т6

-1,2171-
-О/ОО7То

-0,27614-
+О,ОО7То

-0,903т+
+0,022Ти

—О,184т + 
+0,023То

֊0,6021 + 
+0,075Tv

- 0,1371 + 
4-0,039То

-0,449т+
+0,128Т*

1 
8 -0,372т -

-0,0О2То
-1,2171-
—0,007То

- 0,27614- 
4-0,00/То

0,9031 + 
+О,О22Т0

-0.1841 1-
+0,023То

—0,6021+
+ 0,075То

1

֊0,1371 + 
+0,039Т„

֊0,4191 + 
+0,128То



Таблица 10
Зи»՝ екия напряжений в точке

дн
ях

7

14

28

45

60

90 

л

7 28 2S 7 28 7 28

—I1,974с+
•• 0.016К — -8,976с—

—0,001% — —5,993т— 
֊0,002%

-4,517т+
+О,ОО4То —

-6,993т + 
+0,009%, — -5,242т—

-0,001% — —3,5т— 
- 0,001% — ֊2,655т+ 

+ 0,003Тф —

—2,994т+ 
0,(ХМТ<,

— 11,974*+ 
+0,056% -2,244т -8,976с-

-0,001%
-1,498т-
-0,001 То

-5,993т -
-0,00210

-1,137т + 
+ О,ОО1То

-4,547т+
+0,004%)

— 1,557т+ 
+0,002Т,,

—5,83 + + 
0,008%,

•3•
—в

7

-4,371т -0,779т —2,919т—
-0,001 То

—0,591 т+ 
0,001Т„

-2.21++ 
+ 0,002т-,

1,2.5 7г + 
+0,002Тв

— 1,299г+ 
+0,006% -0,942֊ -3,222т -0,629т -2,151с-

-0,001 То -0,477т —1,632с+ 
+0,0'1Та

-1,102-.+ 
+0,001Тп

-3,601т + 
+0,005Т. —0,826т —2,702т -0,551т —1,804т—

-0,001 То -0,118т - 1.369т+ 
+О,ОО1То

—1,102с+ 
+0,(Ю1Т,

-3,604т +
+0,005% - О,826т —2,702т —0,551т -1,804 т

-0,001 Т., -0,418т - 1,369т + 
+0,001Ти
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При нагревании блока в плоскости основания возникают, вдоль 
направления оси х, сжимающие нормальные напряжения , причем 
эти напряжения могут достигнуть в средней части нижней плоскости 
блока значительной величины. На верхней же грани блока при этом 
возникают опасные растягивающие напряжения сх (вблизи краев блока 
эти напряжения могут оказаться и сжимающими).

При охлаждении нижней плоскости блока имеем обратную кар
тину: вдоль нижней грани возникают растягивающие нормальные на
пряжения, которые могут привести к трещинам, а на верхней грани в 
ее средней части -сжимающие напряжения а,, которые уменьшаются 
при приближении к горцам блока.

Картина эта усиливается, если увеличивается длина блока.
Уче։ ползучести бетона показывает, что трещпнообразованне но

же։ произойти главным образом и период строительства, во время 
укладки бетонных блоков и в первый период их работы. Нормальные 
напряжения Հ с учетом ползучести бетона оказываются низкими, ког
да замыкание бетонных блоков произведено в раннем возрасте бетона 
(при скорое՛! ной укладке); они велкки. если замыкание бе юнных бло
ков произведено поздно (при т. больших) и если применяются длинные 
блоки.

Таблицы 6 10 отчетливо показывают влияние размеров блока 
на величину опасных для разрыва напряжений ах. Для того, чтобы 
на основании проделанных вычислений можно было дать практиче
ские рекомендации о выборе бетонирования, необходимо получить 
из опыта величины сопротивлен ։я бетона сцеплению т при различ
ном возрасте бетона.

В заключение считаю своим приятным долгом выразить благо
дарность Г. С. Шапиро за ценные советы при выполнении этой ра
боты.
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ՈՒ1ՂՍ.ՆԿՅՈհՆԱՋեՎ_ ԲեՏՈՆՅԱ ԲԼՈԿՈՒՄ ՋեՐՄԱՅՒՆ 
ԼԱՐՈհՄՆեՐՒ ՄՍՍՒՆ

U. Մ Փ 0 Փ II I’ И

Հ այ ված in մ րնն՚/n.pf յան Լ աոնված in ւրյա'էւկյւււՀււաձ1է. րեսանյա 14"կ1' 

ք/iրմա (fl’ll i]paud(p հարք) pflnjppp՝ >իմնաunidjp հեսւ ամրարմ ան ւոարրհր 
պայմանն/.րp zy/.zzy^»zzz մ։

Խն41.ք, լածւււմր ււկւլրւոէ! արված կ ա it աձդւււկւււ՚հ tn pl (ան urfi и zz < p! J "i’ll 

h twin’ll nt կ՚հ h p mf, հեն if li f ft if 4‘. b. I I in n (it tf p աշխատ nt pi jtn'h'lil, ր p ւ/րա} />“կ 
d.uni, համաձայ՚հ b. III. Հա pin (ut'h (ա՛հ p litnjllpt) ւ/՚յակւիսծ phuni’tip ииц Հ1 p 

nd.utu p/ յան ւուդյւի ակն ա n in if in] t

Urn^jfj Է արված՜, up pif injp’h լարւո^նեpp հաշվարկման ա (U եղա-
նակր կարւպ է օդտակար /рЪ!,/ րհ ա it'll յա րրւկնԼ ր p կիրաււհլի շավւհրր որո~ 
շհլոէ. համար,



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՌ ԳԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ
Н 3 В ЕСТ ИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

ձխ|.-։քասւ., pG. լ inl.juG, զիւոութ. VII. № Հ 1954 Физ. мат., естеств. и техн, науки

ТЕОРИЯ ПОЛЗУЧЕСТИ

М. М. Манукян

Усадочные напряжения в симметрично армированных 
железобетонных элементах с учетом нелинейной 

ползучести бетона

В работе исследуется усадочное напряжение в симметрично ар
мированных железобетонных элементах с учетом ползучести бетона, 
когда между напряжениями и деформациями существует нелинейная 
связь и бегом обладает свойством изменяемости во времени модуля 
мгновенной деформации.

Общее решение этой задачи по линейной теории ползучести бе
тона было дано И. X. Арутюняном [1| и Швецовым [2].

Ниже, при решении поставленной задачи, будем исходить из не
линейной теории ползучести бетона, предложенной в работе (I).

/. Постановка задачи и основные уравнения. Рассмотрим сим
метрично армированный железобетонный элемент. Обозначим нор
мальные усадочные напряжения н бетоне в момент времени է с уче
том ползучести и изменяемости модуля мгновенной деформации через 

(է), а в арматуре через МО- Ползучестью железа будем прене
брегать ввиду се незначительности по сравнению с ползучестью бетона.

Эти напряжения при любом է, в силу отсутствия внешних сил, 
должны удовлетворять уравнению равновесия:

Գ. (0На н- a6(t)F0 = 0, (1.1)

։де F. и |-б - соответ огнен но площади поперечного сечения арматуры 
а бетона.

Функцию Տ„ (է), характеризующую закон изменения процесса усад
ки, примем в следующей форме |1|:

(—ат, — et\е —е ), (1-2),

где So — наибольшее значение усадки, величина которой устанавли
вается для данного бетона на основании опытных данных; а — показа
тель, характеризующий скорость нарастания усадки данного бетона во 
времени, а т։ возраст бетона, рассчитываемый от момента его укладки.

Полная продольная деформация бетона гс, (է) с учетом его пол
зучести, согласно (1), будет:
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է
-ff <Мт)]^^.<к,

Հ (|.з)

гле )*(t)—упруго-мгновенная деформация, а С (է. г) деформация пол֊ 

зучестн к моменту времени t. fpH*) j — некотэрзя определенная из 

опыта функция а6 (т), характеризующая нелинейную записи моги. между 
напряжениями и деформациями ползучее։и дли данною бетона*.

Из условия совместности деформаций арматуры и соприкасаю
щегося с ней слоя бе юн» следует:

«o(t) = e,(t). (1.4)

С другой стороны, имеем:

= (1.5)

где Е, — модуль деформации арматуры.
Из соотношения (1.3). пользуясь равенствами (1.4) к (1.5), находим:

(1-6)

Внеся значение ծ, (է) из (1.1) в (1.6), после некоторых 'преобра
зований получим:

dr___
1 r!«n(t)

1 d?
<п 14*|мп(1) ’ (1.7)

’Следует отмстить, что, согласно |1|, функции ( (т| долмам удовлетворять 
условию է |Ч-1. 1-сли привить I :<> при условии ,1,4^1 будем иметь
ք 14 1- Одвако че.1. ДЛЯ простоты принято f ի) - : - I s’, что удовлетвори։ г
’тому условию приближенно, так к. к t (!) հ I з.
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F Е
где |t= ը֊— процент армирования, ш(1)= — модульное отношение

г 6 ' гд է)
в данный момент времени, Е(т,)—значение модуля мгновенной дефор
мации бетона в момент времени 1=т։.

Пользуясь зависимостями (1.1) и (1.7), получим следующее урав
нение для определения напряжения в арматуре а_, (է), как функцию 
времени I:

I
5"(‘)+иЕ’ j0’ W ^[ед]г+|Гт(Т)՜՜

՜ւ
Լ -E.[f (1.8)

Таким образом, задача по определению усадочных напряжений 
Գ, (I) и a, (t) в симметрично армированных элементах с учетом пол
зучесть бетона и изменяемости его модуля мгновенной! деформации 
сводится к решению интегральных уравнений (1.7) и (1.8).

2. Приведение интегральных уравнении (1.7) и (1.8) к диффе
ренциальным уравнениям. Закон изменения меры ползучее! и С (է, Հ) 
беюна примем в следующей форме (1):

где ф(т1 некоторая функция возраста материала т, определяемая из 
опыта и характеризующая процесс старения данного бетона, а у — 
постоянная.

Внеся значение С (է,-:) из (2.1) в (1.7), получим:

է

М*> = - l+|,m(t) Տո(է)՝!՜ l+|im(t) J ’’•’fo ВД dt+ 

“1

+ ИЕ. j f [a6 (т) j A 1 ֊ e '("՝1) j Д (|) . (2.2)

Умножив уравнение (2.2) на l-bpm(t) и продифференцировав not, 
получим:

14-pm(t) Հ(է)= pEaS;(t)4-

l

•t

*6 (T) d:֊ p Ea-jf a6(t)
I ?(։)• 2-3)
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Отсюда, определяя значение интеграла

1
д

(Г) 7 ч -1Й--)<?(-)е

тх
и подставляя в исходное уравнение (2.2), находим:

է

1 + |лш( t) аб (է) *6 Е(т)

է

+ рЕа 1 ։ с6(т) ?'(’)֊—<(t) 1 h|im(t)

^a-S'„(t)-|iEof a6(t)]?(t).
(2.4)

Дифференцируя выражение (2.4) еще раз по է. после некоторых 
преобразований приведем его к следующему виду:

Հ 0) +
pnf (է) 

l+lMO
°‘(l)+ l + |in>(t) ։' МО ?(է)^=

Ь| pm(t)
րՀ(0 • s;,(t)

Пользуясь зависимостью (1.1), для МО получим следующее 
уравнение:

Հ(0 + pm'(t) 
l4-pm(t)

Q (t) _ -giTtf.L г
14-pm(t)

Е., 
I -piB(t)

MO 4-ySn'(t) (2.6)

—раа (է)

Таким образом, решение исходных интегральных уравнений (1.7) 
и (1.8) сводится к решению дифференциальных уравнений (2.5) и (2.6).

Положим, что f (з) является степенной функцией следующего вида:

((з) = о4֊3ац (2.7)

и характерна тем, что значение параметра 3 определяет степень не
линейности ползучести бетона. Toi да будем иметь:

f а6(т) = зс (т)+Н(՜)- (2.8)

f ра.. (է) = —! юа (г) 4- 3p2-3s (т) . (2.9)
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Подставляя эти значения из (2.8), (2.9) в (2.5) и (2-6), получим:

+2?

ф(0 1 ц. ЦП/ (0 . I 
14gni(t) ] 14-pm(tj j 6

_ НЕ» Y9(t) 
Н- pm(t)

<*.(է)Հ(է) =

рЕя
H֊pm(t) s;(0 + rs;(t) (2.Ю)

Հ(0+ {т[ 14 |lE.։ <j(1) , |чпх(0 I ./Ո
Ն 14-pm(t) j »(t)

1 -jim(t)

231? EaT<P(t) 
14-pm(t)

aa (ՕՀ(է)=

E, 
H-pm(t)

s;(t) + rsn(t) (2.11)

Таким образом, задача определения усадочных напряжений գ-> (է) 
и պ (() в симметрично армированных элементах с учетом ползучести 
бетона и изменяемости его модуля мгновенной деформации сводится 
к решению нелинейных дифференциальных уравнений второю порядка 
с переменными коэффициентами (2.10) и (2.11).

Положим, что модуль мгновенной деформации бетона изменяется 
во времени незначительно и практически его можно считать постоян
ным, т. е. Е—Е^. Тогда уравнения (2.10) и (2.11) примут вид:

^յ+փ+՚&Ջ- Հ(է)+2^֊ֆ^Օք.(0Հ,(է) -

— н гДт֊ | s-(t) 4 ].

Հ(է)4-ր [1-Ь iJkiOLl
14-pm0 I

օս(է)Հ(է) -<(U — 2?н2 е^й2
1 фртл

$,;«)+ TSn(t) (2.13)

где m„=Ea Ео— постоянная величина.
Уравнения (2.12) и (2.13) определяю! усадочные напряжения в 

арматуре и бетоне в симметрично армированных железобетонных эле
ментах с учетом только ползучести бетона.

Исследования показывают [1], что для э(т) можно принять сле
дующее выражение:

4֊ 4 . 
և

(2.14)

где С,։ предельное значение меры ползучести для данного бетона, 
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А3 некоторый параметр, зависящий от свойства и условий старения 
данного бетона.

Если в уравнениях (2.12) и (2.13) заменить функцию ее предель
ным значением <?(оо) Со, го полученные уравнения будут характери
зовать состояние ползучести для старого или уже стареющего бетона. 
В этом случае уравнения (2.12) и (2.13) примут вид:

Հ (է) 4֊ Г (1 + А) Հ (է) ֊ւ 2 А ? 7 со (է) Հ (է) -

ձ s;(t)+xsn(t) , (2.15)

Պ (04-7(14֊ А)а; (է) - 2 Л fr роа (է) Հ (է)

где

А
ВС0 s,;w+rsn(t)

Л рЕп Crt
14-Hm0 *

3. Интегрирование уравнений (2.15) и (2.16). Заметим,

(2.16)

чю, сог
ласно (2.2) и (2.3), для аб (է) имеют место следующие начальные условия:

(т։) - о, <з;,(т։)= — s;։ (Tj).
Լ'Օ

Аналогичные условия получим и для օձ (է):

*(й)=о, Հ(է,)=֊;տ;Ի1).

(3.1)

(3.2)

Пользуясь начальными условиями (3.1) и (3.2), можно снизить 
порядок дифференциальных уравнений (2.15) и (2.16) и привести их 
к виду

<(0 + 7(1 + A)a6(t) J- Л?таб(0 +

с. : 7Տ„(է) -о. (3.3)

(է) + 7(14 А) о3 (1) ֊ А 3 7 -(է)

Sn (0 • • (3.4)

Если значение Տո (է) из (1.2) подставить в уравнения (3.3) и (3.4), 
то они примут следующий вид:

Հ (է) -4-7(1 + А) з6 (t) + А ? Y <է) +

ф c0

Հ (0 +
ASfl

—aj
О,

(1 pA)aa(t) -A?rjiai(t)-

Г -at
(«֊Г) e -0.

(3.5)

(3.6)
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Эти уравнения являются обобщенными уравнениями Рикати.
Переходя к новым неизвестным ս (է) и v(t) посредством соотно

шений

Г •‘W-IJr-sS' <“>

уравнения (3.5) и (3.6) приведем к виду

^+7(1+А)^ + АЗТ AS0
Со

(а֊т)е 4֊ Те ']и = 0, (3.9)

*+,(1+д|^+лрг AS0
Со

(a-t)e՜” +Հէ- '|v=0. (3.10)

Займемся интегрированием и исследованием одного из этих урав
нений.

Введем обозначения

а Соа* '

A2f$y2Sn ՜“7' 
с —е , х а 

(.„а-

Тогда уравнение (3.9) примет вид

d2u , du , .. * , .
т-»та. 4-(be 4֊ с) ս О, dx- dx v '

(З.И)

(3.12)

общее решение которого будет (3,4):

- 31 
и (х) = е з Գ >• | 21 be՜2" | + Գ1 ,[ 2 Г be 2 (3.13)

где Լ | շՀ be*) « И 21 Ъ е - j функции Бесселя первого ряда 

с произвольным индексом

-£-1/ (1+А)‘-^ДЬе"։"
а | Со

a Cj и С2 — постоянные интегрирования. Если а > у, то аргумент 
бесселевых функций будет действительным числом, а если а<у, то 
аргумент будет мнимым числом.

Рассмотрим случай, когда а? у.
Переходя к переменной է, из (3.13) получим:

а* .
u(t) = e շ1 Գ 1. ( 2 |’b е ■ = )] . (3.14)
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(է) =

Подставляя значение и (է) и ее производной из (3.14) в (3.7), найдем:

а 1 С« 
а 1

kl,_։(k)-vl.(k) + с. ki b+1)(kHvI_(k)

W? | ' C։L(k)-| С. I ,(k)

а (3.15)

где к=2У be 2 .

Если числитель и знаменатель этой дроби разделить на С։ и от
ношение Сг и С։ обозначить через В. то выражение (3,15) можно за
писать в виде:

”»=֊ W [к • <316>
При этом использованы рекуррентные соотношения для бессе

левых функций [5].
Пользуясь начальными условиями (3.1), найдем: 

k1k_|(k։)-(a+v)L(k1) 
k։li_,(k։)+(a-f-y)l-,(k1j ’

где k, =2к'1)е 2 .

Аналогичным путем получим решение уравнения (3.10):

-2W kMferar-(a+v)]- (3J8)
Выражения (3.16) и (3.18) определяют закон изменения усадоч

ных напряжений в симметрично армированных железобетонных эле
ментах с учетом ползучести бе гона, когда »>>Y-

Если *<Հ, то аргумент бесселевых функций будет мнимым чис
лом. В этом случае желательно представить решение в веществен
ном виде, поэтому вместо функции 1, (ki) применяется функция

L(k)-c - !^k|) - V г(т+У4-1)Г(т4-1) ’

m-0

которая является вещественной функцией от аргумента к и называется 
обобщенной функцией Бесселя первого рода.

Тогда решения уравнений (3.9) и (3.10) можно представить в форме:

л । Ь»-1 (к) 4՜ В. L,_»(к) / I \ /о .«л
Ort(t)=-W? кПЖ+КЩЕГ--(а+у) ’ <3J9)

7д (է) ՜ 2-W
и,1(к)-ЕВ1Ц,у(к) 

и(к)4-ВЛ^(к) — (а-ИО ,
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= к» L-ife)— (a+v)U (kt)
1 к։ L;_,(k։) —(a4-v)L_v(k։) (3.21)

Выражения (3.19) и (3.20) определяют закон изменения усадоч
ных напряжений в симметрично армированных железобетонных эле
ментах с учетом ползучести бетона, когда «<Հհ.

В формулах (3.16) и (3.19) отрицательный знак соответствует 
растяжению.

Нетрудно показать, что если Տ.<ՀՕ. то выражения усадочных 
напряжений буду։ вышополучеииые, только с обратным знаком. Дей
ствительно, если в уравнениях (3.5) и (3.6) них решениях (3.16), (3.18), 
(3.19), (3.20) a6(t) и аа (է) заменить соответственно через—аг. (է) и—а, (է), 
а Р через —8, то они остаются инвариантами.

Рассмотрим еще случай, когда а=у. Тогда уравнение (3.5) при
мет следующий вид:

’ДО + Y (1 +.А) а4 (0 + А թր а’ (է) + ձրձ» е ՜ ՜” =0. (3.22)

Решение этого уравнения будет

<за (О =------vi, I q —---------------------- /3 оз\
п() 2Apr l-DAJJ-fe֊'’’’ ՝ ’

где D постоянная интегрирования, a

*1=1 ЛТ’(Ч-А)2֊ ֊J—°e ". (3.24)

Пользуясь начальными условиями (3.1), можно решению (3.23) 
прядать следующий вид:

(0 Г(1+А)-*. _____ 1֊е-»^.>
2А?Т ~ Г(1+А)֊у,„-м-^- (3.25)

T(l+A)+v,

При линейной ползучести уравнение (3.5) имеет вид:

Հ (0 + 7 О + А) о,. (О 4- <Г ֊ 0. (3.26)

Интегрируя это уравнение и принимая во внимание начальные 
условия (3.1), находим:

-о (0= _е (1+А)С/
ат. ֊!(> + Л) (է-Ն)՜ 

I — е (3.27)

Аналогичные результаты получим и для оа (է). Обозначим уса
дочные напряжения в бетоне и в арматуре при линейной ползучести 
через 3/(է) и 5’(է), а при нелинейной ползучести—через ай (է) и գ> (է). 
Кроме того, пусть

(t) > „ аа (0
Иб(0 = а’(է) • Нл (է)= Հ(է) • (3.28)
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Если в решениях (3.25) и (3.27) подставить t=co, то соответ
•ственно будем иметь:

(оа)= ֊
т(1 +А)-У, 

2Л?Т ’

A Տ« -«»° р (3.29)аб Vю/ (l + AJCo

откуда непосредственно следует, что

_1_ =ճ
116 (оо) 2 (3.30)

н в силу условия (так как Տէ) > 0)

v.<Y(l+A), 
получим |аб ((оо) I > թ;,(օօ)|.

Ниже приводятся таблицы (1—3), которые характеризуют закон 
изменения усадочных напряжений в бетоне и в арматуре в симмет
рично армированных элементах в зависимости от интенсивности меры 
ползучести C(t,x), возраста бетона г։, меры нелинейности р, процента 
армирования и, при а=у=0,026.

Характеристики меры ползучести бетона приняты следующие: 
Со=О,9.1О-8, Е։ = 2.10s кг/елг, :по=1О, 

So=2.1O •>, г=0,026.
Таблица 1

Значения усадочных напряжений в бетоне зЛ (։) я арматуре =а (t) и коэффициентов 
Нб (I) и Ни (1) при :։ —1 дню. 1° п. 3=0,01 и а- 0.026

1
■ '(1) МО 

՜Տ« to 1Խ 0) ՀւՈ
•% En

3Д (0
SoEt н. (։)

7 дней -0,012634 -0,012636 1,0001 0,12634 0,12636 1,0001

14 дней -0,02475 -0,02476 1,0004 0,2475 0,2476 1,0004

2S дней -0,0425 —0,0426 1,002 0,425 0,426 1,002

3 мсс. -0,0710 —0,0712 1,003 0,710 0,712 1,093

1 год -0,0761 —0,0764 1,004 0,761 0,764 1,004

ОО -0,0761 -0,0764 1,00-1 0,761 0,764 1,004
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Заменим усадочных напряжений в бетоне sft(t) в зависимости от времени ։ и про
цента армирования и, при т։=>1 дню. 3=0.12 и а «րյ-0,02 б

Таблица 2

է i*=։% P—2’,4 p=23y,> F-3“/o

7 дней

»Д|)/Я..Ео —0,01261 -0,01803 —0.02’293 —0,0274 -0,0314

10$ ,1л 0,01'264 -0,01*05 - 0.02297 -0,0275 -0,0316

Нб III 1,1007 1.001 1.0017 1,14)4 1,006

14 дней

Ел ֊0,02475 - 0,03517 —0,0144 -0.0538 -0.0601

«Л (0/S Ел -0.02481 -0.03528 -0,0147 0,0534 -0,0612

нмо 1,002 1,004 1,007 I.Oil 1,013

25 дней

aJO/'SjEft —O,v425 —0,0597 -0,0748 -0,0881 —0,1000

®0 (O/S,Eo -0,0-125 -0,0606 -0,0767 -0,0913 -0,10-18

He 0) 1,007 1,015 1,025 1,036 1,048

3 мсс.

:’(t).S Еб -0,0710
—

—0,0970 -0,1187 -0,1371 -0,1529

=6(l|S„Ef. —0,0726 -0,1042 -0,1332 -0,1617 -0,1906

Helt) 1,036 1,074 1,122 1.179 1,246

1 год

Հ(Օ/Տ։ Er, -0,0761 -0,1029 -0.1249 —0,1433 -0,1589

«6 (i'/Տ.. Eo -0,0805 —0,1150 -0,1497 -0,1882 —0,2384

1,500Ho («) 1,058 1.117 1.199 1.313

X

eJO/SoEr. -0,0761 -0,1029 -0,1249 —0,1433 -0,1589

et(l);SuEr, -0,0805 -0.1150 - 0,1498 -O,18S4

1,314

-0,2400

Ho (1) ЬОй 1 1,117 
i

1,200 1,510
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Значения усадочных напряжений в арматуре (I) в зависимости от времени I и 
процента армирования р, при Հէ=1 чкю, £=>-0,12 и а -7-0,026

Таблица 3

։ P-1H p^l.5% p-2% H=2:5VO ,u-3*70

7 дней

Հ (Ո.Տ„ На 0,1263 0,12020 0,11465 0,1096 0,1047

=j Ea 0,1264 0,12033 0,11485 0,1100 0,1053

Ha (է) 1,0007 1.001 1,0017 1,001 1,006

11 дней

Հ (I) Я, Ea 0,2475 0,23413 0,2220 0,2112 0,2013

=a Ա) Տհ,1Ն 0,2481 0,23520 0,2235 0,2136 0,2040

На (1) 1,002 1,001 1,007 1,011 1.013

23 дней

Հ(է),Տ^.» 0,425 0,3980 0,3740 0,3521 0,3333

<i) տ ь 0,-128 0,4040 0,3835 0,3652 0,3493

На (է) 1,007 1,015 1,025 1,036 1,048

3 мое.

'U և:ւ 0,710 0,6467 0,5935 0,5481 0,5097

(0 0,736 0,6947 0,6660 0,6468 0,6353

Ha It) 1,035 1,074 1,122 1,179 1,246

1 год

Հ(|):Տ.1Ա 0,761 0,6860 0,6245 0,5732 0,5297

•J (t) S,> 1". J| 0,805 0,7667 0,7485 0,7528 0,7947

Hu (l| 1,058 1.117 1,199 1,313 1,500

00

Հ(|).Տ, Еа 0,761 0.6860 0,6245 0.5732 0,5297

z»(t)S։,Ea 0,80'. 0,7667 0,7490 0,7536 0,8000

На (1) 1.058 1,117 1.200 1,314 1,510
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а^===------------ — —   - — .............— ՛-— "Я

Из этих таблиц видно, что: I) абсолютная величина усадочных 
напряжений в бетоне a,-, (է) и в арматуре a., (է) с течением времени быстро 
возрастает, причем это возрастание зависит от процента армирова
ния р; 2) возрастание напряжений a6(t)naa(t) происходит только в те
чение первых трех месяцев, после чего изменения этих величин почти не 
происходит; 3) при нелинейной ползучести абсолютная величина усадоч
ных напряжений в бетоне ст6 (է) и в арматуре a., (է) больше, чем при 
линейной ползучести, т. е.

МО —Հ(0 > о.

(3.31)

Эго возрастание усадочных напряжении доходит до 51 процента; 
4) чем больше меры нелинейности р. ем больше (по абсолютной ве
личине) н усадочные напряжения Գ-, (<) и аи (է).

Ереванским государственный университет 
им. В. М. Молотова

Поступило 2! IV 1954
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IF. и*. Ս՚աՈւ» կ«աք.

ԿԾԿՍԱն ԼԱՐՈհՄՆեՐԸ ՍՒՄեՏՐՒԿ ԱՐաՈհՐԱՎ-ՈՐՎԱԾ 
ԷՐԿԱԹԱԲեՏՈՆ ԷԼեՄեՆՏՆեՐՈՒՄ ԲեՏՈՆՒ ՈՋ֊ԳԾԱՅՒՆ ՍՈԴ.ՔՒ 

ՃԱՀՎ֊ԱՌՈհՍ՜ՈՎ

ԱՄՓՈՓՈԻՄ

Հոդված Ш մ քննարկվում են и ի ifԼ ա ր իկ արմատՈւրավրւրված երկաթա֊ 
րեաոն Էլեմհնաներու if կծկման լար riitfhhpp, երր լարման հ սողքի դևֆոր֊ 
մալ/իայի միջև, դսյա (J յււլն անի ոչ-դծային կապ: Բ աւյ ի ր; ր ան ի у, րնդան֊ 
վո՚մ է, որ րեաււնի ակն քմ ա ր (•) ա յ ին դ ևֆոր մաу ի ա յ ի մոդուլը Լ (է) մա֊ 
մւրւնուկի ընթա/յքում ւի ւււի п իւ վււ ւ մ Լ։

Այս իւ՚հւքրի ր՚հւքհանա ր լածամր րետււնի ւլծային и այ ր ի ղեպրա ։է 
տվել ( Ն. III. Հա րա [մյա.ն յանր | 1 |ր
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Հոդվածում դու յդ Լ տրվում, որ րետոնի և արմատուրայի կծկման 
նորմս/ք լարttt ւՅէերի որոշսւմր րերվում ի (1 ,7) հ (1,8) ինտեդրայ հավա
սարումների և կամ' փոփոխական գործակիցներով 2-րգ կարդի սչ-գծային 
(2,13) և (է2,18) դիէիերեն ց իայ հավ ասար ոււքեերի լէււ ծ nt tflihրր դանЛ/ tit'll ։

Ընդունելով H=COllSt, այս հավասարումներին տ ր վ и ւ մ Ւ (3 ,3 ) It (3 ,(>) 
աես,րր, որոն,ր հանդիսանում են 11։իկաա ի ի րնդհտնրացած դիփերենդիալ 
հավ ա ч ա րու է Hi ե ր ը; (3,3 ) ե (3, մ ) հ ա վ ա U Ш ր Ո է till ե ր ի լ ու ծ Ո է. 1/ե հր ր U տ Ш у վոէ մ 
են (3,18) ե (3,18) ւոեսրով, հրր կամ' (3,13) ե (3,20) ւոեսրով,
երր հէՀՀ՚քւ Աոաջին դեպրում խնդրի րոծat մր, այսինյՀհ՛' րևտսնի ե ւսր- 
il шипи րսւ յի կծկման լա ր nt.ffii ե ր ի ւիոփոխման օրենրր, տրվում Լ իրական 
արգումենտ Ունեւյոդ' է'եոսելի 'իոէնկւյիաների մինորով, 1՚"կ ^'1’Դ դեւդ- 
րա tl' կ ե դ ծ ա ր դ ո ւ ւէ' հ Ն in a t նե դ Ո դ (' հ и tt հ [ ի էի ո ւ ն կ;/ ի ան ե րովէ Հո դ վ ա ծում 
րննարկվււէ.ւ) !; նտե մաււնավսր դեպ,ր, երր

Օաղւէ ված ե՚հ համապաւոասխւսն ադ / иլս ակն եր
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АСТРОФИЗИКА

Б. Е. Маркарян

К вопросу о флюктуациях в видимом распределении 
звезд

1. После установления факта наличия в межзвездном простран
стве пылевой среды и появления ряда работ В. Л. Амбарцумяна [1,2], 
в которых выявлена клочковатая структура и определены некоторые 
характеристики этой среды, стало очевидно, что в видимом распреде- 
..t iiHH звезд следует ожидать нерегулярности, обусловливаемые клоч
коватой структурой межзвездного поглощающего слоя.

Давно известно, что в распределении звезд на небе наблюдаю! ся 
значительные неравномерности. Они вызываются отчасти основными 
структурными особенное!ями Галактики и отчасти крупными и близ
кими темными туманностями. Неравномерности, вызываемые структур- 
ныва особенностями Галактики, выражаются в сравнительно плав
ном изменении плотности звезд на небе в зависимости от галактиче
ской широты и долготы. По наряду с этими плавными изменениями 
видимой плотности звезд наблюдаются довольно заметные флюктуа
ции в числах звезд в пределах одного и того же участка неба, об- 
ладвияцего более или менее значительными размерами.

Изучением природы этих флюктуаций мы занимались еще в 
1943—194-1 гг.. основываясь на подсчетах звезд, выполненных други
ми исследователями.

Анализ подсчетом звезд [3, 4 показал, что принятый нами в ка
нт не меры флюктуации квадрат относительных среднеквадратичных 
с:.:.:онснии наблюдаемых чисел звезд N(m), ярче величины тп, опре- 
лелвемын выражением:

cs = [N(m)—N(m)] \ ր)
N (m)«

заме!но возрастает по мере приближения к плоскости Галактики, не
смотря на значительное возрастание N(ni).

Обнаруженная закономерность аналогична гой, которая была 
Выявлена В. А. Амбарцумяном для внегалактических туманностей [2].

.Учитывая характер пространственного распределения межзвезд
ной материн, нетрудно понять, что в обоих этих случаях обнаружен
ная закономерность обусловливается одним и тем же фактором, а 

кименно межзвездной поглощающей средой.
• Гнстк VII. № 3—3
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Исходя из этого, межзвездную поглощающую среду следует 
рассматривать как один из основных факторов, обусловливающих на
блюдаемые флюктуации в видимом распределении звезд. Другим։ 
факторами, вызывающими эти флюктуации, являются естественные 
случайные отклонения от средней плотности в самом пространствен՛ 
ном распределении звезд и наличие в Галактике звездных систем, 
входящих в нее в качестве ее составных частей, как, например, звезд
ные скопления и ассоциации. Последний фактор nrpaci сравнитель
но небольшую роль и обычно ле։ ко поддается учету. Поэтому в 
качестве основных причин, обусловливающих наблюдаемые флюктуа
ции в числах звезд, можно рассматривать межзвездную поглощающую 
среду и естественные случайные отклонения от среднего зпаченш 
плотности в видимом распределении звезд.

Возникает вопрос, какой из этих двух факторов и при каких об 
стоятельствах играет более существенную роль?

Как легко видеть, квадра; среднеквадратичных относительны; 
естественных флюктуаций N(m) определится выражением:

, _ I________1__
N(m) SN(m)

где знаменатель во втором члене правой части означает полное чис 
ло звезд до величины m в изучаемой области неба.

Учитывая. ч։о второй член в подавляющем большинстве случае;
ведьма мал по сравнению с первым членом, можно положи։ь:

IО --  — .
N(m)

Заметим, что средняя квадратичная ошибка это։*, величины п 
। ՝ Հ~2свою очередь определится выражением ։ -=7—1 , где п—число

N(m) J п л
рассматриваемых величин, по которым определяются флюктуаций. 
Эта ошибка заслуживает внимания лишь в тех случаях, когда есгеск 
венные флюктуации мало отличаются от наблюдаемых. В тех же 
случаях, когда естественные флюктуации составляют незначительную 
долю наблюдаемых флюктуаций, она перестает играть сколько-нибудь 
существенную роль.

Из (21 видно, что но мере приближения к плоскости Галактики 
величина должна убывать вследствие возрастания N(m). Ио. как 
уже упоминалось выше, наблюдаемые флюктуации в числах сравни
тельно слабых звезд показывают как раз обратный ход. Отсюда мк 

‘ неминуемо должны заключить, что доминирующую роль в наблюдае
мых флюктуациях при слабых звездах играет межзвездная поглощ։- 
ющая среда. Роль же естественных флюктуаций довольно заметна 
случае ярких, т. е. близких звезд.

Таким образом, можно утверждать, что наблюдаемые флюк։уацн 
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в видимом распределении звезд отличаются по величине от естествен
ных флюктуаций благодаря клочковагой структуре межзвездной по
глощающей среды. Интересно, что эти отклонения, определяемые вы- 
pa же и кем

возрастают по мере приближения к . алактичсской плоскости и тем 
больше, чем более слабые звезды мы берем.

В сравнительно низких галактических широтах для звезд слабее 
12“ 0 естественные флюктуации уже перестают играть сколько-ни
будь заметную роль при сравнении чисел звезд, приходящихся на 
один квадратный градус.

После установления этого важного факта нами была разработа 
н.1 .ւ-՛орня флюктуаций в числах звезд, обусловливаемых клочковато
стью межзвездной поглощающей среды. При этом для упрощения 
задачи было допущено, что поглощающие облака имеют одинаковую 
прозрачность—q г. что они, наряду со звездами в данном направлении, 
раеп ределеиы равномерно.

В последние годы Чандрасекар и Мюнх напечатали серию ста
тей. "освященных вопросам флюктуаций яркостей Млечного Пути 
(М П.1 и в числах звезд. В этих работах они. развив разработанную 
нзми теорию флюктуаций в числах звезд и в их суммарных яркостях, 
обобщили се также на случай возможной вариации н величине q и 
да.и: более уточненные формулы для применения их в самой галак
тической плоскости [5, 6]. В своих работах они широко пользовались 
результатами проведенного нами анализа подсчетов звезд для опре
деления характеристик межзвездной поглощающей среды.

Заметим здесь, что уже до появления этих работ сравнительно 
полную теорию флюктуации яркостей М. П. и в числах звезд разрабо
тал В. А. Амбарцумян [7], положивший, как известно, в своих еще 
более ранних работах основу этого раздела статистической астро
номии.

Сравнительно недавно Миллер опубликовал работу [б], в кото
рой, не касаясь теории флюктуаций в числах звезд, делает некото
рые критические замечания по поводу проведенного нами анализа 
подсчетов чисел звезд и. приводя некоторые новые данные, основан
ные на анализе собственных подсчетов звезд, приходит к заключе
нию. что отклонение наблюдаемых флюктуаций от естественных слу
чайных незначительно. Исходя из этого, он находит, что характери
стики межзвездной поглощающей среды, полученные на основании 
определенных нами величин, нуждаются в пересмотре.

• Познакомившись со статьей Миллера, мы пришли к выводу, 
что как его возражения, так и приведенные им новые данные нс 
дают основания ставить под сомнение определенные нами значения 
величины отклонения наблюдаемых флюктуаций от естественных в. 
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следовательно, полученные на основании этих отклонений характер»֊ 
стики межзвездной поглощающей среды.

Учитывая важность затронутого здесь вопроса, мы считаем не
обходимым вкратце остановиться на возражении и новых данных 
Миллера.

2. Произведенный нами анализ чисел звезд N(m) основывается 
на подсчетах звезд, произведенных в Избранных Площадках, опуб
ликованных ван Райном |9]. и ни подсчетах, произведенных в двух 
довольно больших участках М. П. (в созвездиях Ориона-Блнзнсиов и 
Возничего) Лавдовским (10) и Кифером и Вакером (11).

Из Избранных Площадок нами были использованы все те, кото
рые примыкают к зонам О, 10 . 30 п 40' галактических широт. В 
каждую из составленных таким путем групп вошло по 10—12 Из
бранных Площадок, которые, мало отличаясь друг от друга по гад. 
шпроте Ь, довольно заметно растягиваются по гал. долготе— I. Вви
ду разницы в b и / площадок одной и той же группы, наблюденные 
в них N(m) были редуцированы к средней для данной группы широ
те и долготе по таблицам ван Райна*  (9) для исключения тех плав
ных изменении видимой плотности звезд, о которых упоминалось 
выше.

• Эгн . M..IIIU. д;։кй •՛.»,; и. и.։. ииднмай плотни*ли лне.тд и итнснмостн 
от {> я /.

Замечание Миллера по доводу использования указанным путем под
счетов. произведенных в Избранных Площадках, сводится к тому, что 
введенные значительные поправки в N(m) при редуцировании их по / мо
гут искусственно повышать наблюдаемые, следовательно и остаточные, 
флюктуации.

Следует отметить, что введенные поправки действительно боль
шие. но они отнюдь не увеличивают имеющихся флюктуаций, а. на
оборот. заметно сглаживают их.

Ниже, в таблице 1. приведены значения о։н֊։,5. для рассмотренных 
ранее четырех групп (I. II. ԱՀ IV). причем в первых строках при-

Таблица 1

№№ групп «»
13 14 15 16 18 Мост.

1(5—о՛՛) 0,250
0.0 it

0.276
0,075

0,335
0,0?J

о.лоз 
0,0)2

0,319
0,069

0,355 
0,116

0,306
0,090 0,085

II (У= (О ) 0.19.’
0,059

0,174 
0.053

0,157
0,071

0,121
0.094

% 148 
0,100

0.186 
0,079

0,163 
o,076 0,071

ill И з») 0,034
0,049

0,069 
0,031

0,061 
0.036

0,090 
p,O44

0,201 
0,050

0,191
0.027

0,112
0,010 0,032

IV (6 =-П») 0,1 IS
О.",, յ

0.014
0,029

0.031
0,032

0.05’
0,023

0,069 
0,016

0,117
0,027

0,072
*1,030 0,022
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ведены значения о2„э6. при редуцировании N(։n) только по Ь, а во 
вторых строках значения о’„а6. при редуцировании N(m) по b и I.

Как видно из этих данных, вопреки мнению Миллера, редуциро
вание ио / почти в три раза убавляет значения Такая же кар
тина получается для 33WT. Тем не менее здесь остается некоторая 
неуверенность но причине введенных заметных поправок в N(m) по 
таблицам, составленным без учета межзвездного поглощения. Именно 
поэтому были привлечены подсчеты, произведенные в областях Ори- 
она-Близиецов и Возничего для проверки полученных значений o2,,lf., 
гак как в этом случае сравниваемые площадки не так заметно ок
ликаются друг от друга по /. Результаты анализа подсчетов чисел 
звезд в упомянутых областях подтвердили реальность полученных 
величин и, вообще выводы, вытекающие из анализа подсчетов, произ
веденных в Избранных Площадках.

Однако по поводу использования подсчетов, произведенных в 
областях Ориона*  Близнецов и Возничего. Миллер замечает, что 
имеющееся к этих областях заметное поглощение, обусловленное 
темными туманное։ями, и определенный отбор площадок для подсче
тов звезд не могут не завышать флюктуации в N(m).

Тенденция Миллера (встречающаяся в ряде мест его статьи) из
бегать при выявлении остаточных флюктуаций областей, где имеется 
заметное поглощение, вызывает недоумение. Ведь совершенно ясно, 
что при полном отсутствии поглощения наблюдаемые флюктуации 
должны быть порядка естественных. Такие области в М. П. встречаются 
исключительно редко и п данном случае они нас мало интересуют՛

Наша цель заключается в том, чтобы выявить природу наблю
даемых флюктуаций в наиболее характерных областях М.1Լ, чтобы 
выявленные флюктуации были близки к статистическим средним. 
Именно поэтому мы остановились на подсчетах звезд, произведенных 
» Избранных Площадках. Что же касается подсчетов, выполненных 
в областях Ориона-Блнзнецов и Возничего, привлеченных для уст
ранения неуверенности, возникающей вследствие вводимых в N(m) 
поправок (из-за растянутости по Z сравниваемых площадей), го еле 
дует сказать, что эти области по своим данным являются довольно 
характерными для М. II. Наряду с наличием в М. II. областей с 
меньшей концентрацией темной материи имеется довольно много об
ластей с большей концентрацией темной материи, чем рассмотрен
ные нами области.

Помимо этого, считаем не лишним заметить, что обнаруженные 
Лавдовским, а также Кифером и Банером крупные темные туманно
сти лишь своими краями задевают области, в которых они произво
дили подсчеты звезд. Поэтому поглощение в изученных областях 
можно считать умеренным и приписывать его суммарному эффекту 
имеющихся в этом направлении темных облаков, совокупность кото
рых обусловливает интересующие пас остаточные флюктуации.

В последние годы в литературе появилось много работ, иосвя- 
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щепных анализу отдельных областей М. П., основанных на звездных 
подсчетах, которыми можно воспользоваться для более уверенной 
проверки величин, характеризующих отклонение наблюдаемых флюк
туаций в числах звезд от естественных. В этих работах обычно в 
анализируемой области на основании подсчетов звезд выделяются 
участки с почти одинаковыми N(m) и приводятся для этих участков 
значения N(m) на один квадратный градус.

Хотя и эти подсчеты не дают возможности подобрать в преде
лах одной и той же области большое количество площадок для срав
нения. гем не менее по ним можно получать довольно уверенное 
представление о величине интересующих нас отклонений, так как 
имеющиеся области с подсчетами с небольшими перерывами запол
няют галактический иояс, заключенный между долготами 0՜ и 180°.

11а основании данных ряда исследователей в 11 областях неба 
нами были определены величины отклонения наблюдаемых флюктуа
ций в числах звезд о: ccieci венных флюктуаций. При этом было 
обращено внимание на то, чтобы в число сравниваемых между собой 
площадок данной области не вошли площадки, в которых поглоще
ние заменю отличается от его среднего значения (см. табл. 2), выве
денною для области данной группы.

Заметим, что протяжения по / областей, в которых определялись 
флюктуации, небольшие. Они находятся в пределах 10—25՞, по
этому наблюденные числа звезд были исправлены только за эффект 
галактической концентрации (для приведения их к средней шпроте 
для каждой группы).

Эти поправки, введенные по таблицам ван Райна [9]. были не
значительны, так как наибольшие отклонения внутри площадок по b 
от их среднего значения доходят до 2'!.5.

Данные для рассмотренных 11 групп приведены в таблице 2. 
Как видно из эгой таблицы, полученные значения для в преде
лах одной и той же галактической зоны, мало отличаются друг от 
друга, а их средние значения не только не меньше соответствующих 
значений, полученных по Избранным Площадкам, а даже несколько 
больше.

Единственным поводом для сомнения здесь может служить ю 
обстоятельство, то использованные подсчеты чисел звезд произведены 
для неравновеликих площадок и лишь потом пересчитаны на один 
к вад ра тн ы i i г । >а д у с -

Вследствие этого вес различных площадок должен быть разли
чен. что может повлиять на величину определяемых флюктуаций. 
Но насколько значительно можег быть это влияние—можно судить по 
данным V, VIII, X и XIII յ руппам, для которых величины площадок извест
ны. Приписывая числам звезд М(гп), отнесённым на один квадрат
ный градус, вес, равный поверхности s, соответствующей им площад
ки. можно определить значения квадрата взвешенных относительных 
среднеквадратичных отклонений по легко получаемой формуле:



№ .V 
групп

Созвездие, источ 
ник подсчетов 

»везд

Интервал 
изменения 

b
Интервал 

изменения 
1

Кол нч. 
площа

док
Средн.
погд.

V Орел. (12] -2+5, ■ 2 ,«> 13’, 18* II 2^,5

VI Кассиопея. (1 Ч —2»5, 4-2,5 81, 100 13 1,6

VII Персей. |14] -2,5, + 2,5 102, 120 10 2,3

VIII Возничий, (Н| -2,5, +2,5 120, 139 12 1,7

IX Близнецы—Ори
он. (10] -0,8, +2,9 158, 171 10 1,5

X Орел. (12] +7,5, •1 12,5 9, 30 13 1,2

XI Кассиопея, (13) -7,5, 12,5 76, 101 10 0,9

XII Кассиопея—Це
фен, (15) -т-7,5, • 12.5 77, 98 10 0,9

XIII Волк и чин, |11| + 7,5, + 12,5 117, 139 12 1.4

XIV Кассиопея—Це
фен» [15] +17,5, г 22,5 78, 93 6 0,9

XV Кассиопея—Не
фе й. |15| +25, +30 80, 92 7 0.7



Таблица 2

հ

^ОСЧ.
Среднее

m »1.3 m--14 in = 15

0* 0,067 0,077 0,126 0,090

0 Օ,<՚69 0,072 0,099 0,080

0 0,099 0,095 0,097 0,097 0,091

о 0,096 0,100 0,097 0,098

0 0,069 0,094 0,104 0,089

+10 0,028 0,067 0,070 0,055

10 0,076 0,070 0.064 0,070
0,072

ч :о 0,074 0,070 0,076 0,073

ю 0.078 0,088 0,102 0,089

4-20 0,029 0,014 0,075 0,019

+27 0,036 0,017 0,054 0,044
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О
Si Ճ Si №: (m) 

[£տյ К, (m)f~

Տտյ

Esi Ni Cm)՜ L (31

Определенные таким путем флюктуции будут примерно соот
ветствовать такому случаю, когда сравниваемые площадки сплошным 
образом покрываю։ изучаемую область. В этом случае уже полно
стью о։падает вопрос о влиянии как избирательности сравниваемых 
площадок, гак и отдаленности их дру։ от друга. Для сопоставления 
результатов в таблице 3 приведены значения о’-ост. из таблицы 2 и зна
чения о’оет., вычисленные по формуле (3) для V, VI!!, X и XIII групп

Таблица 3

№№ групп 111
13 И 15 Средн

ծ’«ր
v v«0CT.

0,067
0,057

0.077
0,099

0,126
0,1 14

0,090
0, IO0

Й’РГТ- 
VIII ....'• •’OCT-

0,096
0,122

0,100
0,118

0,097
0,П6

0.098
0,119

З’ост. 0,028 0,067 0,070 0,055
Х i'-ocr. 0,021 0,055 0,065 0,047

Xlll 0,078 0,088 0,102 0,089
^мст- 0,055 0,063 (?,(! •՛! 0,062

Как видно из этих данных, введение поправок нс приводит к боль
шим изменениям 5^։. В двух случаях (гр. V и VIII) значения относи- 
гельных среднеквадратичных флюктуаций несколько увеличились, а 
в двух случаях (гр. X и XIII), наоборот, убавились. Причем эти 
изменения находятся в пределах изменений, наблюдающихся у групп 
одной и той же зоны.

Таким образом, с уверенностью можно сказать, что анализ под
счетов звезд, произведенных в II областях М. II.. полностью под
тверждает сделанные ранее выводы как о возрастании остаточных 
флюктуаций по мере приближения к плоскости Галактики, гак и о 
порядке величин, характеризующих отклонение наблюдаемых флюк
туаций в видимом распределении звезд от естественных случайных 
флюктуаций.

3. Перейдем теперь к рассмотрению новых данных Миллера, 
которые привели его к заключению о незначительном отклонении 
наблюдаемых флюктуаций в числах звезд от естественных.

Миллер рассмотрел три примера. Первый из них относится к 
подсчетам звезд, произведенным им в 9 небольших областях созвез
дия Пегаса при ծ~30 .имеющих поверхность примерно по 3 квадрат
ных градуса.

Каждая из упомянутых областей Миллером была разделена в 
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среднем на 50 частей, сравнением которых определились значения 
остаточных флюктуаций.

В среднем по 9 областям у Миллера получилось:

0,0022 Ո.0ՈՕ8 (с. о.)

для звезд ярче 17'".3—17т,4.
Значение это более чем на порядок ниже определенного нами 

значения для той же зоны (см. табл. 1).
Следует заметить, что полученные нами значения 3?0Ст. для раз

личных зон представляют собой как бы ере; ине. Поэтому отклонения 
<>| них безусловно будут существовать. В частности, при незначитель
ном поглощении эти отклонения буду։ заметны, гак как в этом 
случае значение 3J0CT. будс: незначительным.

По полученное Миллером низкое значение для о ,„։. в области 
Пегаса объясняется не только небольшой величиной поглощения. 
Дело в том. что поглощающие облака, вызывающие флюктуации в 
числах звезд, имеют некоторую протяженность, поэтому числа звезд 
до какой-нибудь определенной величины N'(in) в двух соседних участ
ках неба не могу՛; быть независимыми. Между соседними участка
ми должна существовать определенная корреляция, величина которой 
зависит от ряда причин, но в первую очередь от протяженности об
лаков и от их среднего числа на единицу длины (по лучу зрения), 
а также от величины площади, занимаемой ими на небе.

Ясно поэтому, что при определении остаточных флюктуаций, 
обусловливаемых темными облаками, нельзя пренебречь корреляцион
ными связями. Но поскольку учет их связан с большими трудностя
ми, то целесообразно выбор сравниваемых площадок производить 
так, чтобы можно было их считать независимыми друг от друга.

Миллер не принимал во внимание корреляционные связи, хотя 
ими нельзя пренебречь при выбранной им методике определения 
флюктуаций, когда сравниваемые площадки ни в коем случае нельзя 
считать независимым и.

В самом деле, как известно, полутолщина поглощающего слоя 
Галактики порядка КХ) парсеков, а поперечник поглощающих обла
ков (совокупность которых и обусловливав! этот слои) не менее 5—6 
парсеков, поэтому даже наиболее удаленные облака в рассматривае
мой зоне галактических широт—30° -в проекции на небо будут иметь 
угловые диаметры порядка 2 . в то время, как наибольшие протяже
ния областей, внутри которых Миллер определил флюктуации, поряд
ка 3 . Ясно, что лишь небольшая доля сравниваемых н этом случае 
площадок, расположенных на краях рассматриваемой области, могут 
быть независимыми. 11оскольку влияние поглощающих облаков для 
значительного большинства сравниваемых площадок будет почти оди
наковым, то наблюдаемые флюктуации нс могут заметно отклониться 

■от естественных.
Сказанное веще большей степени относится к третьему приме
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ру Миллера, т. е. к флюктуациям, выведенным по подсчетам, произ
веденным в Избранных Площадках. В этом случае он, выбрав ряд 
Избранных Площадок при Ь~ 10°, определил в каждой из них оста
точные флюктуации на основании подсчитанных чисел звезд до пре
дельной величины в Мауит-Вильсоновском каталоге фотографических 
величин. При этом каждая Избранная Площадка с поверхностью 
15ГХ15' была разделена но 15 частей. На широте 10° средний угловой 
диаметр наиболее удаленных темных облаков будет больше размеров 
Избранных Площадок, в которых определялись флюктуации. Поэто
му даже наиболее удаленные ’рут от лпуга •.равниняемые площадки 
н этом случае не могут считаться независимыми в смысле влияния 
межзвездного поглощения.

Второй пример, разобранный Миллером, относится к зн.члигс 
произведенных им подсчетов звезд на снимках в обычных ф'отогра- 
фнчикич лучах и красных лучах ՛ .ого полюса Мира
(Ь^‘28 ). В этом случае методика определения флюктуаций почти не 
отличается от первого примера, однако полученное здесь значение

Պ*,.  0,0155 ± 0,0057 (с. о.).

определенное но данным снимка, полученного в обычных фотогра
фических лучах, заметно больше приведенного выше значения, полу
ченного в обдаст Пегаса. Оно лишь в два раза меньше даваемого 
нами значения для этой зоны. Можно не сомневаться, что реальное 
значение оотт. в области северного полюса Мира заметно больше 
значения, полученного Миллером, тан как заметная часть сравненных 
Мидлером площадок не могут быть независимыми друг от друга об
стоятельство. которое, безусловно, снижает значение флюктуаций.

Результат же сравнения Милле г ом флюктуаций чнеел звезд. опре
деленных на снимках, произведенных з красных и обычных фотогра
фических лучах, может служить дополнительным доказательством 
того, что основным фактором, обусловливающим наблюдаемые флюк
туации в числах сравнительно слабых звезд, является межзвездная 
поглощающая среда.

Резумнруя, можно сказать, что возражения Миллера против ис
пользованною нами материала подсчетов звезд, произведенных в Из
бранных Площадках н и отдельных больших участках М. П. и про
тив метода их анализа, несостоятельны. Приведенный нами дополни
тельный материал (табл. 2) убедительно подтверждает реальность на
ших выводов и численных значений величин, характеризующих на
блюдаемые флюктуации в числах звезд и их отклонение от естествен
ных случайных флюктуаций.

11з трех разобранных Миллером примеров один (область север
ного полюса Мира) находится в неплохом согласии с нашими резуль
татами, в остальные два (область а Пегасе и Избранные Площад
ки), которые Миллера привели к заключению о незначительном рас
хождении наблюденных и естественных флюктуаций, нельзя считать
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сколько-нибудь заслуживающими внимания, так как примененная им 
методика при определении остаточных флюктуаций не обеспечивает 
независимости сравниваемых между собой площадок и не учитывает 
влияния их корреляционных связей, безусловно снижающих величину 
флюктуаций.
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Ռ. !*.  U‘uipquippu(i

ԱՍՏՂեՐՒ ՏեՍԱՆեԼհ ԲԱԶՄԱՆ ՄեՋ եՂՍ֊Ծ ՖԼՅՈՒԿՏՈհԱՑՒԱՆեՐհ 
ZUPSb ՇՈՒՐՋԸ

Ա 1Г Փ Ո Փ Ո I’ 1Г

Աստղե ր ի տեււտ՚նեէի րուշիէման if եք ղ и յու jl/ յան ունեն էլէրսլի տնկտ- 
նոնություննե ր, որոնք պայմանավորված են Գալակտիկայի կաո ո է.»/ ։/ած֊ 
րի աոունձնահոսոկւււ թ յու 'ն'հերու/ և համեմասէարար մ ո տ tn խոշոր է) ո ւ թ 
միգամածություններով' Սակայն, րալյի <օյ«» անկանոնություններիդ, 
ասաղերի րաշխման մևք նկատվում /Л/ ֆքյուկւոոէ տդիտներ ե երկրն-
րի 05 աէէունձնապե п մեծ շափեր էււն1ւէ/էէղ ա ի pit ւ յ թնե ր ի и intil ունն ե ր ո t Ո : 
Այո փլյա կսէու աւ/խոնե ր քւ հ ե tn mtj ո tn ո t /J յ ո t ն ր դեոեո 19 13 - -If fj if in կ tn է։ It ե ր քն 
մեղ րևրեղ ա յն Լ ղր ա կ ա fj nt թյա՚էէ, tip ււրանյ> պա J մ անավ Ո ր վ ած ե՛ն մ իք աստ
ղային կլանէէր/ նյուի! ի կւոորաձե րնույթովէ Այս աո թիվ մշակված տե
սություն ր [.?, 11 հԼէուոդույու if ղա ptf nttf ր ին հ ր“1րց հան ր ա քք ր ին Հ/ոէնղ րասե֊ 
կարն ու (Г յունիւր [5, £|, Որոնք իրենր ա շ իւ ա in Ո է թ յ ։։ ւն* 1է ե р Ո ււէ յայնորեն 
Օէրովեւ են tl'lip հեատզոտՈէթ յան in pif յու նյւնե ր իւ/' կլանսղ ամպերի իւա- 
րւսկււէերիոտիկաներ ի որոշմ ան համ ա ր

Պետյւ Լ նշեի որ Ս՛իր կաթնի պայծաոոէթյունների nt աստդերի
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եղած ֆլյո լկաէէւաւյ իանե ր ի համեմատաբար Ц>/"/ տեսությունը 
տվել կ */,.  Հ. Համ բարձում jin'll ը | 7 ], որ/< աշխատություններով փաստորեն 
'• իil նադ բվել է ա U in դ ա բա շի՚Ո ւթ J ">ն այս րամինրր

Jտմանակնե րււ Մի[լե րբ հրււււդուբակեւ/ մի հոդված |ծ’|, л£г»/»/>/у 
նա աուորկում Լ մեր հե ա ա ղոա ո ։ ի) յ ան и բոշ տ ր դ յււ ւն բնե ր ի դեմ։ ետ հան
դա il I; այն եզրակար ութ յան, որ տստղերի բաշխման մե9 դիտվող ֆւյօէկ~ 
in ului I/ իանե ր ի շեղումը բնական ֆ լ յ ուկւո Ո ւ ա I/ ի ան I,բ ի ւՀ աննշան է; Այս 
սլաւււճաււով ն ա դնէ!1.մ Է “'JI'I J ե ղ и t t/b ե ր ո վ որոշված կւանէէդ ամպերի իւա- 
րակտե ր իաո իկանե ր ի վ ե րանայմ ա՛հ հարւյր։

Հունւչաւէ անո րեն ծ ան и ի1 ա՛հ if / ո վ Ս ['Ա^րի աշ իւ ա ա ո ւ p յ ա՛հ ր, ւ)՝հնբ 
հկանբ այն ևղրակւււէյաիյ (ան , որ 'հրա ա ո ա ր կ tic թ յ и ւ նն ե լ։ն անհիէքհ են, 
իոկ ր,իշյ։լ4 ե ղրակաւլ ութ յունն տ ր ղ յա.ն _ր I, նրա հեւոաղաււա թ յան ոչ ճիշտ 
մեթոդի՝ կորրելյաւք իէՀհ կապերի ա՛հ ա ե ա> ան է նկատի ո t‘հ են ա j и վ ի՚՚հ դ ր ի 
կարևորու թ յունր, մե՚հբ կատարել են,ր ասւողեր ի թվերի մե^ եղած ֆյյուկ- 
տուտւյ իանե ր ի 1'2 հետ տ զո tn и ւ. թ յ ո ւ՚հ ՝0՝ ի ր կաթ՚հի 11 րնդարձակ տի
րույթների համարւ Այս հետադոաությունր լիովի՚հ հաստատում I, նաիւ- 
.կինամ il ե ր ստալ/ած դր ա կ ա դ ո ւ թ ( и ւնն ե րն ու արդյունքները։
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АСТРОФИЗИКА

Л. В. .Мирзоян

О космическом поглощении света*

• Результаты работы доложены па зседгпни Отделения фнзико-математиче- 
п«. наук Академии наук Армянской ССР 23 ноября 1953 года.

Несмотря на большое разнообразие размеров, оптических свойств 
и форм частиц, Составляющих межзвездное поглощающее веще
ство. закон космического поглощения (закон изменения коэффициента 
•ослабления света с длиной волны), представляющий общую картину 
поглощения, одинаков |1, L’| для всех направлений в Галактике в до
статочно большом диапазоне длин волн. Эго. невидимому, резуль
тат ого. что средние размеры части, ответственных за избиратель
ное поглощение в межзвездном пространстве, я среднем одинаковы 
•.•я всех направлений.

С другой стороны, теоретические расчеты распределения кос 
мической пыли в Галактике указывают [3] на то, что мелкие частицы 
должны быть больше сконцентрированы в галактической плоскости, 
чем крупные. Согласно работе Е. К. Харадзе [4], наоборо., средний 
диаметр частиц в высоких галактических широтах на 10 15‘"0 мень че 
•MX среднего диаметра около галактической плоскости.

Настоящая работа посвящена рассмотрению вопроса о простраи 
рвеаном распределении частиц пог. ощающей материи в связи с за 
коком космического поглощения.

1. Вид закона поглощения обусловлен средними размерами ча
стиц. ответственных за поглощение. Поэтому, если средние размеры 
Ч1СП1Ц существенно изменяются с галактической широтой (точнее, с 
удалением от галактической плоскости), то при этом следует ожидать 
также изменение закона космического поглощения.

Разность видимых величин двух звезд одинаковой 1емиературы 
(одинаковою спектрального класса) для данной длины волны равна:

Дт>. = С f(X) + R, (1.1)

где С с точностью до постоянного множителя совпадает с разностью 
о*  народных толщин нзбнрагельно-поглощающих слоев в направлени
ях этих звезд (О=՝1,09ДН/ ((л)—избирательная часть закона поглоще
ния, а постоянная R зависит от светимостей и фотометрических рас
стоянии указанных звезд:
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R = 5 Algr 4-ДхМ. (1.2) ։

Здесь Algr 11 ДАЛ разности в Igr и М рассматриваемых звезд, 
причем г фотометрическое расе гоя։ ие, которое включает в себя не 
подающееся определению нейтральное поглощение, а М абсолютная 
звездная величина.

Условимся считать, что для данной области длин волн нейтраль
ное поглощение эта та часть общею поглощения, которая т.е изме
няется с длиной волны. На вопросе о, существовании ней трального 
поглощения мы подробно остановимся ниже.

Пусть для двух каких-либо направлений в Галактике закон меж
звездного поглощения один и тот же в его избирательной части. 
Тогда, написав для них выражение (1,1) и исключая !(?.), получим:

Дт„ = ^֊֊ Лт„։ + (R, (1.3)
а| !շ \ Д! էշ /

Индексы 1 и 2 относятся соответственно указанным направле
ниям. Согласно соотношению (1.3) зависимость между Апъл и ձւո>՛ 
в рассматриваемом случае прямолинейная. Очевидна справедливость 
обратного утверждения: прямолинейность зависимости между ձրո>ւ и 
■АП1...2 для двух направлении указывав на идентичность закона по
глощения ((а) для них.

Этот критерий использован ниже для изучения характера изме
нения 1(a) с удалением от галактической плоскости. Аналогичное 
сравнение закона поглощения для трех направлений в созвездиях Ле
бедя, Персея и Стрельца, выполненное Л. Диван [5], показало иден
тичность закона поглощения для них в области Х=3300- 6300 А.

Указания на изменение f(X) с галактической широтой имеются в 
работах О. А. Мельникова |3| и Вилькенса |6], основанных на иссле
довании планетарных туманностей и шаровых звёздных скоплений.

Для проверки этого результата нами использованы данные Дж. 
Стеббинса и А. Уитфорда [7] ко шестицветной фотометрии О и В 
звезд. Выбрана 31 звезда с заметным покраснением межзвездного 
происхождения, входящие в список Д. Дюка [8]. Такой выбор выз
ван стремлением иметь дело с однородным материалом относительно 
спектральной классификации, светимостей и фотометрических расстоя
нии звезд.

Материал этот был разбит на четыре группы по /.-координате?: 
z=r sin b-4 г ■ . I де г—попрежнему фотометрическое расстояние звезды, 

ее галактическая широта, а/ ..—соответствующая координата 
Солнца*.

•’ Прилито z, 10 и. реек (.3.9].

Данные об этих группах представлены в таблице 1: z расстоя
ние OI галактической плоскости, и—число звезд в группе, 'z сред
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нее значение jz| для группы. Е—средни»։ элехтрофогометрнческий 
избыток цвета, г среднее фотометрическое расстояние группы по[8|” 

Псе расстояния выражены в парсеках.
Таблица /

Группа tj
-

1

1 0-50 -У) •••֊ 30 0.30 897

II 50-100 18 70 0.25 714

III 100-150 5 120 0.16 М2

IV >150 6 272 0.08 1308

Разнос in Am. для всех звезд вычнеленн по отношению к звез
дам соответствующих спектральных : ;а сов <• минимальным избытком 
цвета. Чайные о звездах ерзвнени» табулированы ниже (табл. 2). 11споль- 

Таблица 2

ид 31»'.лд.т Спектр M r E w
14633 09

ra
-4,5 3300 -0.03 010

36։Я<» i on 09.5 III ֊5,2 320 0.04 70

705021 > Сер Hl IV —3>8 ЛЛ ։»,(»■>■ 821
214933 12 Lac В> III —1,0 600 и. 04 143

1'20315 Հ L’Ma Bi V —2,0 60 —0.02 75

135247394 : Her Bi IV -2.2 165 -0.03

зована спектральная классификация В. Моргана и др. по [8]. Полученные 
указанным путем разности Дтп затем усреднены для каждой группы. 
Результаты усреднения представлены в таблице 3. где заглавными 
буквами латинскою алфавит.ւ обозначены цвета, а цифры под этими 
буквами указывают эффективные длины волн соответствующих цве
тов в А [7].

Таблица .?

Группа и
3530

V
4220

в 
4880

G 
.700

R
7190 1

1
10 th)

! 1,07 0,73 0.12 0,»>3 -0, П. .08

II U.S! o..>; 0,32 0,01 H. 0.83

III И, U,ki 0,19 0.00 042 ֊ 4,՚մ

IV 0,19 0,11 0.08 0.00 U.0H -O.JI

• И работе |8| щпш нлбыткн ппгг.՛ по Стеббинсу н др г соотпсгстпуюищ 
Mil ihiiip.iiiKaMii Ui Нормальные Вок. > ։сли инета
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Зависимость между Дптм и Дпъ? на основе данных таблицы 3 
для трех пар групп—I- II. I III и I—IV графически представлена 
на фигуре I. Прямые проведены в результате решения по способу 
наименьших квадрагон.

График Этой зависимости наглядно иллюстрирует ее прямолиней
ный характер для всех пар групп. Следовательно, согласно статистике 
использованных данных, закон межзвездного поглощения в среднем 
одинаков для разных расстоянии от галактической плоскости. 
Этот вывод справедлив для расстояний, по крайней мере, до 250 
парсеков. Нов слое толщиной 500 парсеков около галактической пло
скости сосредоточена основная масса поглощающей материи. Поэтому 
следует считать, что полученный вывод справедлив вообще для всех 
Расстояний от плоскости Галактики.

Указанный разультат не исключает возможность отклонения от 
среднего закона для отдельных направ. е.чнй [7, 10]. Между прочим, 
работа .1. Диван ի 11 ставит под сомнение реальность отклонения, 
обнаруженного в работах [7, 10].

Вывод об идентичности закона поглощения для разных расстоя
ний от галактической плоскости трудно согласовать с упомянутым 
ныводом О. А. Мельникова [3] и Вилькеиса {п] о существенном из
менении этого закона с удалением от плоскости Галактики. Фигура 1 
указывает на отсутствие каких-либо систематических отклонений от 
прямой в рассматриваемой зависимости для исследуемых пар групп, 
т. с. на отсутствие намёков об изменении закона поглощения с 
z-координатой. Этот результат, повидимому, обусловлен тем, что раз- 
. нчие в средних размерах избирательно-поглощающих частиц в раз
ных плоско-параллёльных слоях Галактики так незначительно, что 



О космическом поглощении света 49

оно нс сказывается на характере избирательное! и поглощения света 
со стороны совокупности этих частиц.

Вместе с этим полученный результат показывает, что различия 
в средних размерах всех частиц для разных расстояний от галакти
ческой плоское։и, если таковые действительно существуют, должны 
быть обусловлены различиями и отношении чисел частиц избиратель 
по и нейтрально-поглощающих свет для указанных расстоянии.

2. Угловой коэффициент ~՜՜ и свободный член R, ֊֊֊։ R2 в 

зависимости (1.3) можно легко вычислить: отношение -^։ (Ьактиче-
AIL ‘ 

ски есть о։ношение средних избытков иве.а двух групп*,  к которым 

0ТН0СЯТС5! индексы 1 и 2, а свободный член Rx--- R., является

* Это справедливо в случае, когда звезды сравнения не подвержены иокрас- 
пению. В противном случае следует учитывать это покраснение.

’* Очевидно, что это не изменят наклон прямых па фигуре I, т с. jyp

Известия VII, № 3—4

АН-, 
известной функцией (1.2) средних фотометрических расстояний и све
тимостей указанных групи.

С другой стороны, как угловой коэффициент, гак и свободный 
член легко определить из зависимости (1.3) на основе данных таблицы 3. 
Сопоставление полученных двумя упомянутыми способами значе
ний может дать возможность судить относительно законности нашего 
вывода о прямолинейности зависимости между Апъ.։ и Апц- для рас
сматриваемых пар групп.

Для определения Rx -^!_և R., 113 зависимости (1.3) данные таб

лицы 3, основанные на определениях Стеббинса и Уитфорда, несколь
ко видоизменены. В работе этих авторов измерения всех звезд 
приведены к одинаковому нуль-нункту приравниванием результатов 
измерений при желтом цвете: X—5700 А. Тем самым из результате 
измерений исключена слагающая, обусловленная различием в фото
метрических расстояниях и светимостях звезд. Введение этой слага
ющей, необходимой для определения свободного члена в зависимости 
(1.3), выполнено нами на основе известных визуальных величин ис
пользованных звездно Гарвардской фотометрии**.  Для них д= 3290А 
[12] и в первом приближении было принято: mv = 0,5 (B-4-G) (см. 
табл. 3). С помощью последнего равенства фактически снова было 
восстановлено видимое абсолютное распределение энергии в непрерыв
ном спектре использованных звезд. На основе восстановленных таким 
путем звездных величин были составлены системы шести уравнений 
(по одному для каждого цвета) вида (1.4) для следующих пар групп: 
I—И. I—III и 1—IV. Решением этих систем способом наименьших

АН, „ АН. „квадратов определены величпны-^-յ֊- и R, -для указанных пар 
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групп. Результаты решений приведены во втором и четвертом столб
цах таблицы -I. В третьем и пятом столбцах даны ie же величины, 
вычисленные по известным избыткам цвета Ё (с поправкой за Е звезд 
сравнения), фотометрическим расстояниям и свечимостям с помощью 
соотношения (1.2).

Таблица 4

Пара
AH« 
дн5

2RZnK1 ձՒ13 к.;

групп
из (1.3) из (1.3)

1-11 ьзо 1,26 0,35 0,25

I—III 1,96 1.94 —0,09 ֊0,15

I-IV 5,53 5,07 7,02 6,87

Согласие между определениями двумя различными способами 
ДИ, г> ДИ ,,

величин и К,—ди՜* 2 сл£ДУет считать удовлетворительным, 

чем и подтверждается законность полученного выше вывода об иден
тичности закона поглощения для разных расстояний от галактической 
плоскости.

3. Рассмотрим вопрос о существовании нейтрального поглоще
ния света н связи с полученным выводом о неизменности закона по
глощения.

Известно, что величина ослабления света в межзвездном про
странстве убывает с возрастанием длины волны. Как долго продол
жается эго убывание мы пока не знаем. Допустим, чго с некоторого 
значения длины волны величина ослабления становится постоянной 
или почт посюяпной. Условимся называть эту величину нейтральной 
составляющей общего поглощения пли нейтральным поглощением.

Существует ли нейтральное поглощение в этом смысле в меж
звездном пространстве? В го время, как многими авторами безогово
рочно принимается [3, 4, 13 и г. д.| существование заметного ней
трального поглощения, существуют работы, указывающие на столь нез
начительное его влияние, что им можно свободно пренебречь [14, 15).

Совокупность частиц в данном направлении в Галактике при на
личии нейтрального поглощения будет иоглощшь по определенному 
интегральному закону:

А(л) = ((Х),+ Л0. (З.Г
В этом законе 1(л) его избирательная часть, а Ао нейтральная 
Общее поглощение Л, как известно, определяется посредством 

избытка цвета ИЦ с помощью переходного множителя у:

А = ■' ИЦ. (3.2,
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Из (3.1) и (3.2) имеем:
А +

' иц ։՜(>-,)֊ք(Հ) ’ (33)
где к-постоянный коэффициент (/< I при пропорциональности пей- 
тралыюго поглощения избирательному), ал։ и X,—эффективные длины 
волн системы показателей цвета.

При отсутствии нейтрального поглощения вместо (3.3) имеем:

f(X,) f(X_.)
(3.4)

Таким образом, для переходного множшеля у имеем выражение 
(3.3) при существовании нейтрального поглощения и выражение (3.4) 
при его отсутствии.

Стеббинсом и У и । фордом [16] было обнаружено изменение (воз
растание) у с галактической широтой на основе изучения избытков 
цвета внегалактических туманностей и шаровых звездных скоплений. 
При отсутствии нейтрального поглощения, согласно (3.4), изме
нение у должно указывать на изменение закона поглощения i(X) с 
галактической широтой. Однако, как показано выше, закон поглоще
ния одинаковчв плоско-параллельных слоях Галактики, расположен
ных, др расстояний, по крайней мерс, 250 парсеков от галактической 
плоскости. Следовательно, Л0-ЛП, т. е. изменение у с галактической 
шпротой, указывает на существование нейтрального поглощения т- 
межзвездном пространстве, при этом для него следует отказаться օւ 
проставления о плоско-параллельных слоях*.

В заключение следует указа>ь, что в связи с затронутыми в на
стоящей работе вопросами значительный интерес представляет опре
деление величины нейтрального поглощения на разных расстояниях 
от плоскости Галактики.

К сожалению, метод, предложенный недавно М. Л. Вашакидзс 
[13], здесь неприменим. Это обусловлено тем, что его можно при
менить лишь к высоким, галактическим широтам, при этом применение 
связано с трудное 1ью учета реальных флюктуаций в числах внега
лактических туманностей, которые в данном случае трудно отделить 
от флюктуаций в величине поглощения.

Гйорзкзнскзя астрофизическая обсерватории
АП Армянской ССР Поступило 21 IV 1951

' Примечание: О результате работы Дюфея |15| нам было известно из 
обстоятельного обзора 1< К. Харалле |-1|. В недавно вышедшей книге Дюфея 
[17] приведены подробности этой работы. Вывод об отсутствии нейтрального пси- 
лощения получен на основе анализа формулы, аналогичной формуле (3.3) нашей ра

боты в предположении неизменности ։(л) и постоянства отношения—-•(. Между 

тем как работ; Стеббинса и Уитфорда |16[, так я работ;! Лльтера [18՝. нз которую 
имеется ссылка в книге Дюфея [17], указывают па изменение 7.
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Հ. ri/ppua) nt.il քննարկված Լ միջաստղային կլանող նյութը կաղմ ող 
if ասն իկնէ. p ի տարածական րաշ իւմ ան հարւյր կլանման օրենքի հնա p ավ որ 
ւիուիոիւուիքյուննեpի nil;սակե ntի էյ:

Ջերմ աաողերի ճաոաւլայթ^՚ա՚հ Լլեկտրաէիուոււմեւորիկ շ ա էի m llii/; ր ի 
шрцյունքների հիման վրա Լ տրված, пр կոսմի 1|սւկա(։ կլսւնմսւն
օրենքը, միջին իմասաով, 1ւո։.յ1!ն է Դօղակսփկւսյի litupp nipjtniip qni qitiRbn. k 
նրանից uiuippbp ftbn.un|npin.pjiuGlibp|i t| |tui qui(i։|nj| շեըաեըւսմ: 1պր»ւ~
կալյոէ f pit'lAi ււտալյված !; աոնվաղն մինշհ 250 պարսեկ հեոավ սրություն 
ունեէյող շերտերի ‘unilmpt ‘1'ա‘հի пр այւք շերտհpոt if Լ կու.տակվաձ մի^աաո. 
ղա/ին կքա՚էւււրլ 'ւ ի Uli tiilpn'li էւանւյ if ած p , աււրո ե if p ա կա у Ո t. [J j n t ն ր
ճիշա Լ p'ti դհ nAi рш պեո pnpip շերտերի utnf ար i

ւ/րսնման օրենքի ‘հ ո !.յն ու յոէն ի րյ րիրում Լ , որ p'h ա րական կրոնում ր 
սլա քմանաւք որորյ մասնիկների միհին շաւիերր {1՝ալակւոիկայի tinnppt.p մասե
րում ՛հու յնն են։

Ս աաչր/ած шрч jnifh.pp P'lijj I. տալիո pm լյա in pl; լ րն/յ հանու p կլան
ման հ էյայնի uiilli լլյու կի հա рш րե րո ւթ յան ւլ ի in tj ո ւյ էի ս ւի ս իւ ո ւի/ յո ւ.ն ր՝ <Ւա- 
լակւոիկայի հար ի) ու ք>1յունիլյ հե и ա՛հ in/ի и, որպես հհաեանք լույսր շեզոք 
ւ՚լա՚հորլ if ա ո՚հ ի կ՚հ ե ր !ւ դսյոէթյան մ ի^աաողա յին աարած ա թ յան մե՚քւ
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ИНЖЕНЕРНАЯ СЕЙСМОЛОГИЯ

А. Г. Назаров

О новой сейсмической шкале
С 1 января 1953 г. введена в действие новая сейсмическая шкала 

ГОСТ 6249-52 взамен сейсмической шкалы ОСТ ВКС-4537*.
Согласно новому ГОСТ, балльность землетрясения устанавли

вается по величине максимального относительного смещения сфери
ческого упругого маятника сейсмометра Хо (в мм) в соответствии с 
таблицей 1.

Маятник имеет период свободных колебаний Т 0,25 сек. и ло
гарифмический декремент затухания 0,50.

Таблица I

1 Ьпенсивность 
ззмлстрясения 

в баллах

Максимальное смещение 
сферического маятника 

X/, (в .«.и)

6 от 1,1 до 2

7 2,1 до 4

8 •1,1 до 8

9 8.1 до 16

При отсутствии данных сейсмометрических измерений интен- 
снвность землетрясения рекомендуется определять по повреждениям 
построек и остаточным деформациям грунтов на дневной поверхности. 
Признаки эти сведены в таблицу 2.

Здания в этой таблице подразделены на 3 группы:
группа А—здания со стенами глинобитными, из кирпича-сырца, са

мана и. г. п.;
группа Б—здания каменные;
группа В— здания деревянные.
Повреждения и разрушения частей зданий подразделены на че

тыре группы:
а) легкие повреждения—тонкие трещины в штукатурке, в кладке 

печен и т. п.;
б) значительные повреждения—трещины в штукатурке, откалы-

Новая шкала составлена С. В. Медведевым [3].



Сило землетрясения в баллах Таблица 2

б

Во многих зданиях 
легкие повреждении В 
отдельных зданиях груп
пи Л и Б значительные 
повреждения.

В редких случаях (при 
сирые грунтах) попе
речные тонкие трети 
ни па дорогах.

I_________ I_______
В большинстве здании группы Л 

нгачительныс повреждения и п от- 
I .;՛-.ti.iii х —разрушении. В большин

стве зданий группы Б легкие повре- 
1 жденин и ни многих—значительные 

повреждения. Во многих зд линях 
группы В легкие повреждения и и 
отдельных—значительные поврежде-

I ним.
I !.՛• крутых откосах илсыпей до- 

1'01 pt и.иг ono.'i.HiH В 01 п-льных 
случаях поперечные трещины ни до
рогах И г.ипшчпых случаях нару
шение стыков трубопроводов.

Повреждение каменных Оград.

Во многих зданиях группы А зна
чительные разрушения и в от
дельных—обвалы. В большинстве зда
ний । руины Б значительные повреж
дения и в отдельных—разрушения. 
В большинстве Зданий группы В лег
кие повреждения и во многих—зна
чительные повреждения.

Небольшие оползни на крутых от- 
кОг.тх выемок и ։|.ч ыпсЯ дорог.

Отдельные случаи разрыва сты
ков трубопроводов.

Памятник и и статуи сдвигаются 
или опрокиливд I. ТСН

Каменные огради обрушиваются

9

Во многих зданиях группы А об
валы. Во многих зданиях группы 
Б разрушения и в отдельных—об
валы. Во многих зданиях группы 
В шачитсльные повреждении и в от
дельных —разрушения.

В некоторых случаях повреждении 
насыпей лоро։ и в отдельных слу
чаях - искривление железнодорожных 
рельсов Большое количество трещин 
па дорогах.

Многочисленные разрывы и по
вреждения трубопроводов.

Памятники и статуи опрокиды
ваются.

Большая часть труб и башен раз
рушается.

Остаточные деформации в грунтах и изменение режима грунтовых и и.՝ .емких вод

Трещины о сирых 
грунтах шириной ди I см. 
В горних районах еди
ничные случаи оползней 
и осыпания ।рунной.

Небольшие измене
ния дебита источников и 
уровня воды в колод
цах.

Топкие трещины в сухих грунтах. 
Большое количество трещин к гы. 
рыч грунтах Отдельные случаи 
оползней на берегах рек. В горных 
районах небольшие оползни и осыпа
ние грунтов. Возможны горные об
валы.

В отдельных случаях мутнееi вода 
п водоемах и реках. Изменяется де- 
бт источников и уровень грунтовых 
вод. В некоторых ' случаях возника
ют новые или пропадают сущест
вующие источники воды.

Трещины в грунтах достигают не
сколько сантиметров. Много трещин 
ил склонах юр и в сирых грунтах. 
Большие осыпания» оиолзии и гор
ные обвалы.

Вода в водоемах становится мут
ной. Возникают новые водоемы. 
Возникают новые или пропадают 
существующие источники воды- Ча
сто меняется дебит источников и уро
вень воды в колодцах.

Трещины в грунтах до 10 см ши
риной. п ио склонам и берегам рек— 
свыше 10 см. Большое количество 
тонких трещин в грунтах. Горные 
обвалы. Много оползней и осыпания 
грунтов.

Небольшие грязевые извержения.
Большие волнения в водсмах. Ча

сто возникают новые пли пропадают 
существующие источники воды
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панне кусков штукатурки, тонкие трещины в стенах, повреждение 
дымовых труб отопительных испей и т. п.;

в) разрушения большие трещины в стенах, расслоение каменной 
гладки, обрушение отдельных участков стен, падение карнизов и па
рапетов, обвалы штукатурки, падение дымовых груб отопительных 
печей ит. п.;

г) обвалы — полное или частичное обрушение степ, перекрытий 
п т. п.

Основным преимуществом этой шкалы перед предыдущей яв
ляется четкое подразделение обследуемых зданий, а также их по
вреждении на различные группы, что должно способствовав и более 
четкой систематизации последствий разрушительных землетрясений, яв- 
.'.яющейся важным фактором в деле оценки силы землетрясения.

Однако эта шкала имеет и ряд существенных недостатков, глав
нейшие из которых свойственны всем существующим шкалам.

Чтобы сейсмическая шкала была полноценной н пригодной для 
объективной характеристики силы землетрясения, она должна удов
летворять, по мснынеи мере, следующим условиям:

1. Независимо от индивидуальных особенностей исследователей, 
применяющих сейсмическую шкалу, они должны получить одну и ту 
же балльность для одного и тою же землетрясения;

2. Совокупность признаков балла должна быть независима от 
географического положения населенного пункта, где имело место раз
рушительное землетрясение:

3. Совокупность признаков балла должна быть независима от 
фактора времени:

4. Сейсмическая шкала должна давать четкие количественные 
показатели, необходимые для строительного дела.

Пока мы оставим в стороне разбор таблицы I и рассмотрим таб
лицу 2, с которой только и должны иметь дело в ближайшие годы, 
поскольку мы не располагаем инструментальными данными, огвечаю- 
пцши требованию таблицы 1.

Нетрудно убедиться, что рассматриваемая сейсмическая шкала не 
удовлетворяет первому условию. Признаки интенсивности землетрясе
ния, изложенные в таблице 2. недостаточно четки и должны прпво’ 
дгпь к различным толкованиям. Действительно. что следует понимать 
под терминами, употребляемыми в этой таблице? - „большинство зда
ний', „многие здания1* и „отдельные на.ния*.  Повидимому, под боль
шинством зданий следует понимать количество зданий свыше 50՛ 
г. е. под термином „большинство0 надо понимать довольно внуши
тельный диапазон изменения количества ог 50 ди 1G0” е. Еще боль
ше нечеткости в определении „многие здания- и „отдельные здания1*.  
Имеется произвол в толковании этих терминов. В частности, если зем
летрясению одинаковой интенсивности будут подвергнуты крупный и 
«алый населенные пункты с однотипными зданиями в одинаковых 
процентных соотношениях, го в крупном населенном пункте повреж- 
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девы могуч быть „многие- здания данного типа, а в малом населен
ном пункте „отдельные" здания того же типа.

Из таблицы 2 формально следует, что в малом населенном пунк
те землетрясение слабее, чем к крупном населенном пункте.

Для избежания этого следовало бы оценивать силу землетрясе
ния в зависимости от процента поврежденных зданий.

Второй крупный недостаток таблицы 2 заключается в том, что 
при оценке силы землетрясения совершенно не учитывается качество 
зданий. Стало быть, молчаливо допускается, что вероятное распреде
ление качественных характеристик зданий данного типа во всех на
селенных пунктах одно и го же, что, конечно, не имеет места в 
действительности.

Между гем хорошо известно, что разрушения иостроек в зна
чительной мере зависят от качества их исполнения. Нередки случаи, 
когда лишь одно качественное выполнение работ спасало здание, при 
землетрясении, от существенных повреждений.

Не ыеныпее шачение имеет степень изношенности здания, выз
ванная предыдущими сейсмическими толчками и вообще его аморти
зация.

Наконец, при основании зданий на сильно деформируемых грун
тах имеют место неравномерные деформации, вызывающие в стенах 
начальные напряжения, влекущие за собою вскрытие трещин уже при 
относительно слабых землетрясениях, что может привести, согласно таб
лице 2. к преувеличенному представлению о силе землетрясения |7].

Третий крупный дефект таблицы 2 заключается в том. что она 
составлена по признакам повреждений несейсмостойких зданий.

Сейсмические районы СССР расположены в полосе вдоль ее юж
ной границы, г/е интенсивное строительство началось после установле
ния Советской власти, причем в основном уже около 20 лет принима
лись во внимание правила сейсмостойкого строительства. Следователь
но, рассматриваемая сейсмическая шкала ориентируется лишь на по
ведении старых зданий, совершенно не характерных для нашего вре
мени. Она оценивает силу землетрясения по старым постройкам и на 
основании этого мы должны будем выносить суждение о сопротив
ляемости сейсмическим воздействиям современных сооружений и да
вать практические рекомендации!

Второе условие, касающееся требования о независимости сово
купности признаков балла от географического положения населенно
го пункта, также не соблюдается новой сейсмической шкалой, так как 
нс учитываются специфические особенности в условиях строительства 
в различных пунктах СССР.

В Средней Азии один условия для строительства, в Закавказье - 
другие. Здесь существенное значение имеют различия в употреб
ляемых строительных материалах, в конструктивных решениях, в 
производстве работ, в условиях твердения вяжущего, зависящего от 
климатических параметров, и прочее.
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Все эти факторы могут привести к тому, что землетрясения оди

наковой интенсивности окажутся отнесенными, на основании видимых 
. проявлений их действий, к землетрясениям различной интенсивности.

Третье условие о независимости совокупности признаков балла 
землетрясения от фактора времени также совершенно нс выполняется.

Мы указывали на то. что признаки силы землетрясения даются 
на основе анализа повреждений несейсмосгонких зданий, т е. с уже 
устаревших позиций.

За последние 20 лет соблюдение антисейсмических мероприятии 
на територии СССР практически стало обязательным. Имеет место 
также, со временем, усовершенствование конструкций, улучшение ка
чества возведения построек, которое совершается на наших глазах и 
которое также не учитывается новой сейсмической шкалой.

В результате, чем позже произойдет землетрясение, тем большей 
должна быть его интенсивность, чтобы вызвать те же самые повреж
дения.

Четвертое условие о необходимости получения четких количест
венных показателей, необходимых для строительного дела, не может 
быть выполнено по данным таблицы 2. По этому вопросу следует 
обратиться к таблице 1.

На основе проведенного анализа приходим к заключению, что 
характеристика силы землетрясения на основании таблицы 2 полу
чается расплывчатой и нечетко;։.

Следует подчеркнуть, что всем существующим сейсмическим шка
лам присуши недостатки рассматриваемой повой сейсмической шкалы.

Остановимся на этом вопросе.
Основным методом исследования теории сейсмостойкости соору

жений является нолевое обследование последствий разрушительных 
землетрясений. Методы аналитического и лабораторного исследований 
вопросов сейсмостойкости сооружений являются пока подсобными, 
вспомогательными методами. Крупным дефектом в существующих 
приемах обследования является полное отсутствие инструментальных 
наблюдений с инженерной точки зрения за разрушительными земле
трясениями и их последствиями. Поэтому материалы обследований носят, 
в основном, качественный характер. Положение эго усугубляется тем, что 
все существующие сейсмические шкалы, в том числе, как было установ
лено, и шкала, приведенная в таблице 2, характеризуют балльность разру
шительных землетрясений в основном но повреждениям зданий*.  Поэто
му в существующем методе обследования последствий землетрясений, 
чем далее, тем более выпукло проявляется следующее противоречие, 
заложенное в его основе. Это противоречие заключается в том. что ис
следователями на здания в сейсмических районах одновременно на
кладываются։ две противоположные задачи: здания должны играть 
роль приборов, правда, весьма грубых и неточных, но все же при
боров, фиксирующих силу землетрясения согласно сейсмической

* См. ио этому поводу работ} В. А. Быковского [1].
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шкале и. одновременно, здания, должны являться объектами ис
следования. поскольку надо изучить их поведение при том же са
мом землетрясении.

Короче, при существующем положении вещей, здания одновре
менно являются и инструментами и объектами исследования.

Строго говоря, существующие сейсмические шкалы, в части ха
рактеристики повреждения зданий, являются, по существу, не сейсми
ческими шкалами, которые дают оценку интенсивности землетрясений 
в баллах, а являются шкалами, дающими опенку повреждения зданий 
в баллах.

Сейсмические шкалы дают скорее нс балльность интенсивности 
землетрясения. а балльное и. интенсивности повреждений зданий.

Для организаций, имеющих отношение к разрушительным по
следствиям землетрясений, такая подмена функции сейсмической шкалы 
является даже удобной, так как их скорее интересуют размеры бед
ствия. постигшего потрясенный район, и оценка его в баллах дает 
определенные представления, необходимые для проведения мероприя
тий в помощь населению. С этой точки зрения, весьма возможно, 
могло бы иметь практическое значение построение специальной шкалы 
интенсивности повреждения зданий и сооружений при землетря
сении.

Ясно также, что для инженера-ант исе.йсмика важна не только 
характеристика повреждений, ио весьма необходимо знание и интен
сивности землетрясения, определенной не на основании анализа по
вреждений зданий, а на основе объективных показаний специальным 
образом сконструированных и размещенных приборов для анализа 
повреждений зданий. В частности, нет прямой пропорциональности 
между интенсивностью землетрясений и интенсивностью повреждения 
зданий. Более того, как указывалось выше, <՝ течением времени 
качество построек все улучшается и, стало быть, нужны все большие 
силы землетрясений для их повреждения.

Несмотря на это коренное противоречие, лежащее в основе всех 
сейсмических шкал, несмотря и на ряд других недостатков, на ко
торых здесь нс останавливаемся, существующие методы обследования 
позволили создать такой серьезный документ, как ПСП-101-51 (По
ложение по строительству в сейсмических районах). По не подлежит 
также сомнению, что дальнейшее серьезное развитие теории и практики 
сейсмостойкого строительства возможно лишь на основе инструмен
тальной фиксации силы землетрясения с инженерной точки зрения [4].

Новая сейсмическая шкала ГОСТ 6249-52 выгодно отличается 
от всех других шкал тем, что в ней сделана первая попытка прямого 
определения балльности землетрясения на основе показаний сейсмо
метра. В это;: шкале прямо указывается, что балльность землетря
сений должна быть определена по максимальному относительному от
клонению упругого сферического маятника с периодом свободных
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колебаний 0,25 сек. и с логарифмическим декрементом затухания 0,5 
(таблица I)*.

* Такая рекомендация дан.'՛, но нашему мнению, из основе чрезмерного упроще
ния нашего предложения о способе замера интенсивности землетрясения (см. (3! и

Таблице же 2, которую мы рассматривали выше и подвергали 
критике, придается вспомогательное значение на гот отрезок времени, 
пока не будут организованы сейсмометрические наблюдения.

Остановимся теперь на содержании таблицы 1, характеризующей 
силу землетрясения на основе показаний сейсмометра и, которая, 
согласно замыслу, должна вытеснить в будущем таблицу 2.

Первое, что бросается в глаза, это увеличение максимального 
значения отклонения маятника Хо в геометрической прогрессии, при 
знаменателе прогрессии, равном 2.

Известно, что примерно такое же соотношение имеет место для 
максимальных значений сейсмических ускорении, принятых в шкале 
Меркалли Канкани и вошедших также асейсмическую шкалу ОСТ-4537 
(ср. таблицы ։ и 3).

Таблица 3

Интенсивность зем
летрясения в баллах

Максимальное севсмн' 
ческое ускорение в 

ММ С/’К-

б 50-100

7 100—250

8 250-500Ց 5G0-IC00

.Учитывая, что деформация упругого маятника подчинена закону 
Гука, его максимальные отклонения должны быть пропорциональны 
действующим на него силам инерции.

Следовательно, рассматриваемые две шкалы, приведенные в таб
лицах 1 и 3, должны отличаться лишь постоянным множителем. К 
этому вопросу впоследствии вернемся.

Второе замечание касается неполноты характеристики параметров 
сферического упругого маятника. В тексте указано лишь, что период 
свободных колебаний маятника равен 0,25 сек., а логарифмиче
ский декремент затухания 0,5.

Можно указать на бесчисленное множество упругих сфериче
ских маятников, имеющих гочно такие же периоды свободных коле
баний и декремент затухания, во с различающимися максимальными 
относительными перемещениями X., при одном и том же землетря
сении. Значение X, зависит от закона распределения масс вдоль оси 
стержня, т. е. от конструкции маятника. Об этом в ГОСТ-с не дается 
никаких указании. Значение Х„ зависит также от характера демпфи
рующих сил. вызывающих уменьшение амплитуды колебаний маятни-
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кз. Известно, что постоянство логарифмического декремента затуха
ний. и данном случае равною 0,5. далеко не полностью характери
зует внутренние силы трения. Например, постоянство логарифмиче
ского декремента имеет место и при силах сопротивления, пропорцио
нальных первой степени скорости и при наличии гистерезиса, дающего 
сдвиг между напряжениями и деформациями на постоянный фазовый 
угол |5,6].

В ГОСТ-е не указано, какая конструкция демпфера, обеспечи
вающего постоянство логарифмического декремента, принята для сейс
мометра.

Из статьи С. В. Медведева „Новая сейсмическая шкала*,  кото
рую. поводимому, можно рассматривать как пояснительную записку 
к ГОСТ 6219-52, мы находим некоторые дополнительные разъясне
ния (3J.

Оказывается, что с достаточной .очностыо инертную массу маят
ника можем рассматривать как точечную массу, подвешенную к кон
цу упругого стержня, весом же самого стержня практически можно 
пренебречь.

Из описания сейсмометра следует, что он снабжен магнитным 
демпфером, т. е. сила сопротивления, приложенная к инертной массе 
сейсмометра, пропорциональна первой степени скорости.

Данные о том. что масса сосредоточена, позволяют получить не
которое дополнительное представление о содержании таблицы 1.

Вычислим приведенные сейсмические ускорения, т. е. такие ста
тически приложенные ускорения, которые дали бы максимальные 
смещения маятника, приведенные в таблице 1.

Для упругой системы с одной точечно-сосредоточенной массой 
период свободных колебаний Т можно определить по следующей 
формуле

Т = 2г. I 
I g

где дет—статическое смещение инертной массы по направлению ко
лебаний под действием силы, равной несу инертной массы, a g—уско
рение силы тяжести.

Из этой формулы можно определить величину Հ։, поскольку Т 
задано равным 0,25 сек.

gT2 9,81X0.25*  1Г
4^= 4X3TF_=1>5° СМ^ 16 MU

Таким образом усилие, равное весу инертной массы маятника, вызы
вает его смещение на 16 мм. Как раз такое смещение массы маят
ника. согласно таблице 1, имеет место при 9 баллах. Таким образом, 
9 баллам отвечает приведенное сейсмическое ускорение, равное ус
корению силы тяжести, т. е. получили приведенное ускорение, в 10
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раз превышающее расчетное сейсмическое ускорение шкалы ОСТ 
ВКС-4537 (ср. таблицы I и 3'.

Но выше уже было подчеркнуто имеющееся подобие между шка
лами ГОСТ 6249-52 и ОСТ4537, вытекающее из сравнения таблиц! и3.

Стало быть теперь можем утверждать, что приведенное сейсми
ческое ускорение при всех баллах шкалы ГОСТ 6249-52 примерно 
в 10 раз более максимальных сейсмических ускорений старой шкалы 
ОСТ 4537.

Приведенное сейсмическое ускорение является условным ускоре
нием, статически приложенным, дающим упругому маятнику с перио
дом свободных колебаний 0,25 сек., ю же самое отклонение, что и 
землетрясение. Поэтому приведенное сейсмическое ускорение учи
тывает всю сложность динамики сейсмической нагрузки и не только 
вынужденные колебания, но и колебания свободные.

Таким образом, согласно новой сейсмической шкале, во всяком 
случае для сооружений, несущих сосредоточенный груз и с периодом 
свободных колебаний 0,25 сек., расчетное сейсмическое ускорение 
примерно в 10 раз превышает величину максимального сейсмического- 
ускорения старой шкалы. Анализ повреждений элементов конструкций 
показывает, как правило, на необходимость значительно больших ве
личин сейсмических ускорений, иногда в несколько раз, по сравне
нию со шкалой ОСТ-4537 для возможности объяснения этих разру
шений, но все же. надо полагать, десятикратное увеличение сейсми
ческой нагрузки, вытекающее из таблицы 1. преувеличено.

Мы не будем далее останавливаться на этом вопросе; автор- 
сейсмической шкалы формально имеет право приписывать данному 
.максимальному отклонению упругого маятника любой балл, посколь
ку начало отсчета не имеет значения. Важно лишь то. чтобы на ос
новании показаний прибора можно было установить интенсивность 
землетрясения по данной шкале и осуществлять анализ повреждении 
построек, отвечающих этому землетрясению.

Возникает следующий принципиальный вопрос — возможно ля ха
рактеризовать силу землетрясения с инженерной точки зрения, с по
мощью лишь максимального относительного отклонения одного уп
ругого маятника? Этот вопрос равносилен следующему: возможно ли 
землетрясение характеризовать лишь одним параметром, в данном слу
чае максимальным отклонением одного маятника.

Принципиально это возможно в двух частных случаях.
Рассмотрим первый случай. Если бы все сооружения представ

ляли собою системы с одной степенью свободы, обладали точно таким 
же периодом свободных колебаний и декрементом затухания, что н 
маятник сейсмометра, ю нас вполне устраивало бы располагать дан
ными о максимальном отклонении одного маятника; по ним мы могли 
бы оценить меру воздействия землетрясения на сооружения хотя бы 
потому, что приведенные ускорения, при поставленных выше усло
виях. для сооружения и сейсмометра одинаковы [4].
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Однако возможность этого случая на практике исключается, так 
как динамические характеристики сооружений меняются в широких 
пределах. Более того, каждое сооружение представляет собою слож
ную систему со многими степенями свободы и потому его колебания 
не могут быть описаны с помощью колебаний одного лишь маят
ника.

Здесь может возникнуть возражение, что балльность землетрясе 
ния достаточно характеризовать для большинства зданий, период ос
новных свободных колебаний которых 0.25 сек., что и предусмотрено 
новой сейсмической шкалой.

При ближайшем рассмотрении и эта точка зрения не выдержи 
в.ает критики. По имеющимся данным, здания в массе имеют периоды 
свободных колебаний в пределах 0.15—0,45 сек., т. е. сильно отлича
ющиеся 01 стандартного периода 0,25 сек., принятого в сейсмической 
шкале. Далее, при современных темпах прогресса строительного дела 
в будущем не исключено возникновение совершенно новых конструк
тивных решений, в особенности в сейсмических районах, например, 
легких металлических каркасных построек с легкими же сборными 
теплозащитными ограждениями. Периоды свободных колебаний такого 
рода построек могут оказаться сильно отличающимися от 0,25 сек., 
и данные длительных сейсмометрических наблюдений могут оказать
ся потому в значительной мере обеспененными.

Рассмотрим теперь второй случай.
Положим, что все сейсмограммы различных землетрясений тако

вы. что ординаты их отличаются лишь постоянными множителями. 
Такие сейсмограммы для краткости условимся называть стандартными. 
Тогда ясно, что такими же множителями различаются между собою 
и показания рассматриваемого сейсмометра.

Интенсивность землетрясения в этом случае вполне точно можно 
охарактеризовать лишь с помощью максимального отклонения одного 
маятника с фиксированными параметрами. При наличии стандартных 
сейсмограмм мы могли бы раз навсегда определить приведенные сейс
мические ускорения, отвечающие различным периодам свободных ко
лебаний и декрементам затуханий с помощью инструментальных ис
следований какого-либо одного землетрясения, впоследствии же для 
всех других землетрясений показания маятников фиксированных па
раметров были бы достаточны для оценки интенсивности землетрясе
ния. во всяком случае в пределах упругих деформации, путем их 
умножения на соответствующие поправочные коэффициенты.

Существующие сейсмограммы разрушительных землетрясений нс 
создают впечатления стандартных. Они довольно существенно раз
нятся между собою. Не исключена возможность, что сейсмограммы 
приближенно могут считаться стандартными; в некоторых случаях 
единичные наблюдения подтверждают это. в особенности при земле
трясениях, исходящих из одного и того же очага и фиксируемых в 
одном и гом же месте. Но этот вопрос сам требует специального изу
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чения и потому при существующем уровне знаний мы не можем опи
раться на него при исследовании воздействия землетрясения на соору
жения и, тем более, при построении новой сейсмической шкалы*.

Следующее замечание касается избранного способа демпфирова
ния маятника сейсмометра.

Магнитный демпфер сообщает инертной массе сопротивление, 
пропорциональное первой степени скорости, что отвечает строитель
ным материалам и конструкциям с внутрсняизт трением, следующим 
гипотезе Фохта. i Ьвестно, что гипотеза Фохта не подтверждена фак
тами для существующих строительных материалов и уже давно 
устарела. Коль скоро маятник сейсмометра должен моделировать ко
лебания сооружения при землетрясении, то ею следует снабдить дру
гим демпфером, дающим силу затухания, более приближающейся к 
действительности. Например, в сейсмометрах нашей конструкции 
принят гистерезисный демпфер.

Нашу точку зрения о способе инструментальной фиксации ин
тенсивности зем.?.?тп!-се1 ня мы высказывали неоднократно*  еще до по 
явления новой сейсмической шкалы (см. напр. (4р.

Существо его сводится к следующему.
Землетрясение следует характеризовать спектральной кривой 

приведенных сейсмических ускорений. Для этой цели надо пользо
ваться сейсмометром, состоящим из серии маятников с различными 
периодами свободных колебаний, охватывающими весь диапазон сво
бодных колебании, имеющих место в сооружениях, и фиксирующих, 
при землетрясении, свои относительные максимальные отклоненные 
положения. Маятники должны быть снабжены гистерезисным затуха
нием, дающим примерно тот же декремент затухания, что и у соору
жений. При таких условиях маятники сейсмометра моделируют, в из
вестных масштабах, колебания сооружений, отвечающих соответствую
щим фундаментальным функциям. На основе этих данных и строит
ся спектральная кривая приведенных сейсмических ускорений, ха
рактеризующая собою интенсивность силы данного землетрясения в 
данном месте.

Байот пытался строить такие кривые на основе интегрирования 
дифференциального уравнения колебаний упругих систем с одной сте
пенью свободы и различных периодов свободных колебании [9]. Для 
этой цели использовались записи сейсмических ускорений, получен
ных акселерографами. Поскольку акселерографы имеют периоды сво
бодных колебаний в пределах 0,1 0.2 сек., то сейсмические ускоре
ния записываются достаточно точно лишь для длиннопернодных со
ставляющих колебания почвы. Поэтому результаты интегрирования 
должны приводить кбольши:՝ погрешностям для жестких сооружений,

’ В свое время мы принимали участие в разработке сейсмоскопа упрощенной 
конструкции, также представлявшею собою упругий маятпик, фиксирующий свое 
максимальное отклоненное положение, но от казались от его реализации на основе по
следующих исследований [2|.
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и кривые приведенных сейсмических ускорений, в особенности в 
участке коротких периодов, не могут внушать доверия

Вторым существенным недостатком предложения Байота является 
использование акселерографов, массовое распространение которых в 
сейсмических районах вряд ли возможно в силу их дороговизны и 
необходимости содержания большого штата работников для их обслу
живания п обработки их показаний (акселерограмм).

Наше предложение сводится к тому, чтобы необходимое инте
грирование, для получения спектров приведенных сейсмических ус
корений, осуществлять многомаятинковыми максимальными сейсмо
метрами непосредственно в полевых условиях. Эти приборы, являясь 
по конструкции весьма простыми и дешевыми и не требующими си
стематического ухода, могут быть размещены в сейсмических районах 
в массовом количестве. Обработка их показаний также предельно 
проста, поскольку для каждого маятника заданного периода при
веденное сейсмическое ускорение определяется непосредственно по 
максимальному относиiельному отклоненному положению маятника.

Характеристика интенсивности землетрясения с помощью одного 
числа. скажем, номера балла, может оказаться практически невозмож
ной. если полученные спектральные кривые будут сильно различаться 
между собою. Это будет означать, что интенсивность силы землетря
сения нельзя достоверно определять с помощью лишь одного параме
тр^ что интенсивность землетрясения определяется несколькими па
раметрами. Только в том случае, когда интенсивность землетрясения 
определяется одним параметром, что имеет место при стандартных 
сейсмограммах, возможно его характеризовать в баллах, т. е. нуме
ровать.

Поскольку все же пользование сейсмической шкалой представляет 
известные удобства, го в основу се можно положить какие-либо инте
гральные признаки интенсивности землетрясения, что стихийно вмело 
место при составлении всех шкал [1].

Интересно, что эта идея Бсниоффом осуществлена в самом пря
мом смысле; имев..о замеру интенсивное ги сейсмического воздействия 
!ia з а.ш им предложено принять площадь, ограниченную кривой 
приведенных сейсмических ускорений |8]. Мы не могли установить 
физический смысл такой меры, поскольку нет прямого соотношения 
между нею и характером повреждения построек.

Не исключена возможность принятия за признак балла землетря
сения максимального или передне.того значения приведенного сейсми
ческого ускорения.

Таким образом, оценка интенсивности землетрясения с помощью 
одномая।викового сейсмометра с магнитным затуханием не является 
обоснованным. Необходимо массовое применение многомаятниковых 
сейсмометров, снабженных гистерезисным затуханием. Не исключена 
возможность применения одномаятнпковых сейсмометров с гистере
зисным затуханием для вспомогательных пунктов в сети инженерно-
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сейсмической службы, если будет установлена хотя бы приближен
ная стандартность сейсмограмм или спектра приведенных сейсмиче
ских ускорений.

Институт строительных материалов 
и сооружений АН Армянской ССР
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

Т. В. Крмоян

Совместное выделение хлора и кислорода при 
электролизе соляной кислотыВ электрохимических реакциях важное место занимает явление совместною разряжения двух ионон. В этой области изучение совместного выделения хлора и кислорода при электролизе соляной кислоты является одной из серьезнейших задач электрохимии, ввиду ее большого теоретического и практического значения.При электролизе соляной кислоты относительные количества выделяющихся хлора и кислорода зависят от концентрации раствора. Хотя этот факт в общих чертах известен [I. 2|. однако, в литературе нет сведении о сто количественной стороне. Что касается распределения тока между CI и ОН нонами, то этот вопрос еще мало изучен. В этой области. Стендер. Иоффе и их сотрудники [2J исследовали электролиз 0.1Н соляной кислоты. Они снимали поляризационные кривые на разных анодах в растворах: И/>04 0.111 и НС1—0,111; из полученных значений потенциалов рассчитывали выходы по току, по хлору и кислороду в 0,1Н соляной кислоты и затем определяли их значения экспериментально. Довольно удовлетворительное совпала тше найденных выходов с вычисленными по поляризационным кривым имело место только на магнетитовых анодах: на платиновых же анолах ни количественного, ни даже качественного совпадения не было. Интересно отметить, что на платиновых анодах плотность тока при совместном выделении хлора и кислорода оказывалась ниже, чем при выделении одного кислорода при данном потенциалеЦелью настоящей работы является определение количества хлора. выделяющегося ил электродах из гладкой платины при электролизе растворов соляной кислоты и исследование тою. как полученный молярный процент хлора зависит от концентрации раствора и плотности тока. Теоретическая частьЭлектролитическое разложение поды и соляной кислоты можно вредетовить следующими термодинамическими уравнениями:RTЕР-Е?,.о ,.14(11.) (О.)'•(! 1,0)՜’՛. ,|)
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RT (Н,)-(Ср- 
Ep«Enci— JF (Н1) (С, յ ՛ (2)

где Ер электродвижущая сила поляризации,։։ E?i,o и Е?։а— обратимые потенциалы образования воды и соляной кислоты в нормальных условиях. Если парциальные давления газов равны одной атмосфере и изменение термодинамической активности воды незначительно, тогда уравнения (1) и (2) примут следующий вид:Ер = Е?,.о, (3)9UTЕр~Е0Нсг-|- p-ina,, (4)
где а .—термодинамическая активность соляной кислоты. Согласно этой термодинамической теории, от Адо Г՝ (фиг. 1) должен выдели п>- 

Ф»?г. J. Совместное выделение хлора и кислорода при Of,. 
ротммых условиях и:< растворов HCJся хлор, в точке Г—смесь хлора и кислорода, а от Г до Б' только кислород. Очевидно, что в точке Г парциальное давление отдельных газов ниже одно՝.: атмосферы и, кривая АГБ' не может иметь резкого перелома. Однако с практической точки зрения возможно но методу интерполяции определить точку Г, г. е. критическую концентрацию и потенциал разложения воды в рас։ворах соляной кислоты.Предполагая, что хлор и кислород выделяются в равновесном условии, при атмосферном давлении, уравнение (1) и (2). можем преобразовать вЕн։о ЙС|«(),118 loga . 4-0,0148 log (5)где (О._.) и (СЕ)—парциальные давления кислорода и хлора. Если нам известны нормальные потенциалы разложения воды и соляной кисло



Совместное выделение хлора к кислорода при электролизе соляной кислоты 69ты, го возможна проверка этого уравнения лишь одним измерением молярного процента .хлора, гак как (O2)=l (CL).На фиг. 1 видно, что. если приложенный потенциал увеличить до соответствующей величины, то на аноде можно одновременно получить кислород и хлор, независимо от концентрации раствора. Этот результат не может быть объяснен с гермодинамической точки зрения, так как уравнение (5) относится к обратимым процессам, между тем как процессы электролиза обычно необратимы. Таким образом, следует знать не только термодинамически необходимые, но и кинетически достаточные условия процесса. Чтобы уравнение (5) носило реальный характер, следует внести в него исправления, которые зависят ог скорости реакции выделения кислорода и хлора, т. е. от плотное։и юка. Необходимо, во-первых, определить потенциалы разложения воды и соляной кислоты при определенных плотностях тока; ио этого еще недостаточно. Чтобы показать влияние приложенного высокого потенциала на процесс электролиза соляной кислоты, необходимо преобразовать уравнение (5) с внесением в него некоторой функции, выражающей связь между электродвижущей силой поляризации и плотностью тока.Таким образом, общий вид уравнения (5) будет:
(Ен,о Емс։ )'= 0,118 loga± 4- 0,0148 log քՀ +Փ) • (6)В уравнении (6) величины (Eh,q—Ена)' и I (I) должны быть определены. исходя из опытных данных.Для определения потенциалов разложения обыкновенно пользуются формулой Леблана

Предполагается, что вместе с повышением плотности тока поляризационная электродвижущая сила доходит до максимального постоянного значения и экстраполированием кривых I V определяется ւочка пересечения оси приложенного потенциала (V). которая называется „потенциалом разложения раствора". Ввиду того, что электродвижущая сила поляризации не доходит до какого-то постоянного значения, очевидно, что предложенный метод ненадежен. Кроме того, значения потенциалов разложения необратимых процессов могут иметь теоретический и практический смысл только тогда, когда они даны при определенной плотности тока, когда реакция идет в определенных физических и химических условиях. К сожалению, в литературе для потенциалов разложения не указаны значения соответствующих плотностей юка. Таким образом, данное Лебланом [3] значение потенциала разложения воды 1.7 вольта ненадежно [4]. Можно сказать, что эта величина неправильна в случае растворов НО, как это видно из данных самого Леблана.
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- - ■ 1». ■ ------'■ - .. ■ ■ X- - ~■ ■На основании опытных данных, полученных при изучении зависимости между приложенным потенциалом и силой тока, нами было показано (5). чю ход кривых I V можно выразить следующим дифференциальным уравнением сП _ _ I dV H-Rl *При интегрировании уравнения (8) с введением некоторых упрощающих допущений нами было выведено следующее уравнение, удобное для определения потенциала разложения, как функции силы тока 1Vi=V IR pln-j—• (9)где Vt—потенциал разложения при плотности тока |։.а ? коэффициент дифференциального уравнения электролиза, характеризующий суммарную электрохимическую реакцию, протекающую в электролизере. Для очищенных горячен азотной кислотой гладких платиновых электродов £=0.1 0.01 волы а при образовании водорода и кислорода и 0,003 ±0,005 вольга при образовании водорода и хлора. Кривые V logi растворов соляной кислоты изменяют направление приблизительно при плотное in тока 0.5 лг.4, елг, соответствующей выделению пузырьков водорода. Очевидно, что I, особая точка на логарифмической поляризационной кривой, определенной экспериментально.Используя значения по1Снниалов разложения растворов соляной кислоты при 0,5 .«.4 ся՝. по методу интерполяции, нами было показано, что потенциал разложения воды в растворах соляной кислоты равен 1,495 вольта при 0,5 яА см'-, а критическая концентрация 0.0511. Среднее значение потенциала разложения соляной кислоты при 0,5.«Лсл* на 1 приблизительно равно нормальному потенциалу хлора. Таким образом, взяв ею величину равной 1,3594 волы а. уравнение (6) преобразуется в—0,1356 =0.118 logai +0,0148 log +f(I). (10)Очевидно, что, когда 1-0,5 .и/Ь'слг. го по условию f(l)=0. В этом случае уравнение (10) даст формулу совместного выделения хлора н кислорода при постоянной плотности гока в 0.5 яА/см2. На фиг. 2 представлена кривая (С) молярных процентов хлора в зависимости о-, logs при 0,5 мА см2, найденных из (10).Экспериментальная частьОпыты ставились в 0,0.142 -0.9750 Н растворах соляной кислоты. Измерения приложенного потенциала и силы тока производились потенциометрическим методом. Израсходованное количество электричества определялось графическим интегрированием кривых си-
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Фиг 2. Изменение процента хлора при электролизе HCI С вычисленная кри
вая при постоянной плотности тока 0,5 c.v’, А данные при 0,5—2,5 .«Л с,»։,

В—данные при 2,5—8,5 лЛ'сл’лы тока в зависимости от времени. Количественное определение водорода и хлора производилось в аппарате, предс. явленном на фиг. 3. состоящем из двух частей: Ս-образной ячейки и анализаторов для определения количества хлора и водорода. А и С анодные и катодные прост рано: ва. Электроды из гладкой платиновой пластины, каждый поверхностью к 1 см՞ г расстоянием между ними в 20 ем. Платиновые пластины припаиваются к платиновым проволокам, которые в свою очередь припаиваются к вольфрамовым проволокам. Места соединения проволок платины и вольфрама предохраняются юнкой стеклянной рубашкой. Эта стеклянная рубашка показана па фигуре в виде двух толстых линий. Уровень раствора отмечен пунктирной линией. Место соединения платины с вольфрамом выше поверхности раствора. Электроды находятся приблизительно на расстоянии 2 см. от стеклянных фильтров, сквозь которые можно пропуска и» какой-либо газ через два отделения ячейки, независимо дру| от друга. Электроды очищаются концентрированной азотной кислотой, промываются дистиллированной водой, спиртом и, наконец, пне юном. Ячейка, после высушивания струей сухою и чистого воздуха, заполняется, раствором.Через аппарат (I) пропускается очищенный азот для удаления выделяющихся газов. Азот очищался от следов кислорода пропусканием над активной медью при 200 С ио wet оду Меера и Ранжа [6]. Газ на своем пути сушился, над СяСГ. и проходил через СО։—ацетоиный холодильник и поступал в аппарат через I. Для предотвращения испарения воды в ячейке азот пропускался через барботеры В и В', за-
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Фиг. 3. Схема прибора для определения количества .хлора и 
водорода при электролизе НО.

полненные растворами соляной кислоты, подвергавшимися электролизу. После 48-часового пропускания азота концентрация соляной кислоты в ячейке не менялись.Скорость прохождения азота, определявшаяся ртутными реометрами F и F', была постоянна для каждого опыта и равна 25—35 см* {мин. Смеси газов, выходящие из обоих отделений ячейки, пропускались через холодильники с охлаждающей смесью из СО2 и ацетона (5.6) и жидкого азота (4.7). Контрольные опыты показали, что кислород не конденсируется в холодильнике жидкого азота, если скорость течения азота равна 25 35 см'՛ мин.Водород, образующийся на катоде, определялся следующим образом: очищенная от водяных паров смесь водорода и азота пропускалась над СиО (3) при 400° С. Выделявшаяся вода поглощалась CaSO< (2) и взве!11ивазась. Хлор, образующийся на аноде, охлаждался в холодильнике жидкого азота (7), куда добавлялся йодистый калий из D, и полученный иод титровался раствором тиосульфата натрия. Но окончании электролиза в течение 2 часов через раствор пропускался азот для удаления из раствора возможных оста։ков хлора и водорода. Э;и газы количественно можно удалить в течение одного часа.Наличие воздуха к катодном пространстве определялось следующим образом: в конце водородного анализа юра ставился сосуд с 



Совместное выделение хлора и кислорода при электролизе соляной кислоты 73CaSO« (2) и после продолжительного пропускании азота взвешивался до установления постоянного веса. Ввиду симметричности аппарата можно предполагать, что если из катодного отделения удален воздух, го его нет и в анодном отделении. После полного удаления воздуха холодильники ставились на свои места, производилось еще одно взвешивание сосуда с CaSO.j и начинался электролиз.Результаты, полученные при низких плотностях тока (0.15— 4.55.И.4 даются в таблице 1. Стечением времени приложенный потенциал поднимается (столбцы 2 и 3). а сила «ока понижается (столбцы 4 и 5). Теоретические количества выделяющихся хлора и водорода (в пересчете на воду) вычислены на основании закона Фарадея (столбцы 6 и 8).
Таблица 1

Результаты анализа хлора и водорода, образующихся при электролизе 
соляной кислоты при низких плотностях тока (0,1.5—4,55 лг/1 см"

Нормаль
ность

Потенциал в 
вольтах

Плотность to- 
к.ч В Л/Л/С-И2 Хлор (в л/г) Вида (в .«г)

в нач. п конце в нач. ! в конце вычисл. | найдено вычисл. найдено

0,9750 1,832 2,132 •1,55 2,50 57,60 57,(Ю 11,60 16,00
0,9700 1,832 2, ПЭ 4,50 2,51 40,98 20,28 10,41 10,0
0,1809 1,954 2,164 3,60 2,28 42,03 42,03 10,6ч 12,0
0,4809 1,960 2,192 3,60 1,95 70,96 70,59 18,03 17,2
0,1128 2,262 2,358 1,62 0,96 25,85 25,08 6,5<> 5,0
0,0711 2,318 2,39(1 1,60 0,65 13,06 13,70 3,20 1,0
0,0675 2,330 2,416 0,87 0> • 12,35 10,78 3,0 2,5
0,0650 2,373 2,424 0,72 0,25 10,90 2,70 2,60 1,2
0,06F.0 2,376 2,450 0,85 0,28 9,50 1,80 3,40 1.6
0,0625 2,?65 2,460 0,72 0,22 8,29 2,10 0,5
0,0500 2,384 2.166 0,56 0,22 7.15

6,40
0,60 1,81 0,0

0,0357 2,424 2,900 0.50 0,18 0,60 1.60 0,0
0,0142 2,442 2,276 0,24 0,11 4,50 0,60 1,20 о.о
0,0142 2,152 2,480 0,26 0,15 3,90 0,90 1,00 0,0В растворах, концентрацией выше 0,07Н, количество выделяющегося хлора меньше теоретического па 0,5 0.6 мг. Количество воды. вычисленное согласно закону Фарадея, также меньше, и эта разница всегда колеблется. Аналогичные опыты были поставлены при высоких плотностях тока. Результаты даются в таблице 2. Здесь также наблюдается, что количество полученной воды меньше теоретически вычисленного*. Данные таблиц 1 н 2 представлены на фиг. 2. дающем выход хлора по гоку в зависимости от логарифма активности растворов соляной кислоты. На рисунке кривая А показывает результат, полученный при низких силах тока.а кривая В -при высоких. Как было указано выше, С—кривая, построенная на основании теорстиче- ких расчетов при плотности тока в 0,5 .и.4,с.и2.

* В разбавленных растворах водород не обнаруживается |:вбл. 1). Это мож
но объяснить тем, что количество обнаруживаемого водорода вообще ил 1—2 .иг 
меньше теоретически вычисленного. Интересно от мстить, что в холодильнике жидкого 
азота (в катодном отделении) обнаруживается приблизите..но 1 мг хлора. 1;сли пред
положить, что в разбавленных растворах IICI при малых плотностях тока возника
ют атомарный водород и он соединяется с хлором, то ясно, что водород невозможно 
обнаружит!., l ie следует забывать, чти при плотности тока ниже 0.5 .«Л с.и-՛ ян в од
ном опыте не обнаружено пузырьков водорода {5J-
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Результаты анализа хлора л водорода, образующихся при электролизе соляной
Кислоты при 2,25—8,98 мАсаР

Тлблица '?

Нормаль
ность

Плотность тока в
•иА ем*

Хлор в .«г Водз в л/г

в нач. в конце вы ч ИСЛ. найдено вычис.т. найдено

0,7809 8,95 7,40 126,00 115, 0 30, ГО 31,60
0J423 •1,50 3,33 50,18 ,35,42 12,50 12,90
0,1020 3,98 2,90 19,98 16,00 12,30 12,00
0,0780 3,40 2,65 ՝7,0Э 9,20 9,20 8,20
0,0575 3,01 7հ> 37,82 9,-10 9,50 7 ЛК)Для вычисления парционзльного давления газов следует сделать дополнительные предположения ввиду того, что через раствор пропускается азот, взяв для этого два крайних случая и принимая общее давление газов равным одной атмосфере.а) На аноде хлор и кислород смешаны друг с другом, но не с азогом. Водород на катоде также не смешан с азогом.б) 11а аноде азот смешан с хлором и кислородом, а на катоде— с водородом.Чтобы определить, какое из двух предположений ближе к дей- с.витсльности, можно сверить измеренное значение э. д. с. поляризации с вычисленными и он редели гь Е՝,.о согласно указанным выше двум предположениям.На фиг. I обобщены результаты, Две линии представляю, кри-

Фиг. 4. Изменение вычисленных (Е". ср) и измеренных (V—JR) элек
тродвижущих сил поляризации при электролизе I1C1.
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вне потенциала разложения соляной кисло։ы Ehci ” волы Е'/աօ при 0.5 мА см2. Измеренные значения электродвижущей силы поляризации (Ер) представлены в виде светлых треугольников. Полученные опытные данные нельзя полностью подвергнуть анализу. Однако видно, что правильнее принимать предположение а. чем 6. Этот результат понятен потому, «по газы образуются в виде пузырьков под атмосферным давлением, и при достаточно высокой плотности тока скорость выделения пузырьков большая. Азо։ может проникать в пузырьки хлора и водорода диффузией через рас՛։ нон. Так как концентрация азота незначительна и диффузия является в общем медленным процессом, а газовые пузырьки образуются быстро, проникновение азота в пузырьки хлора, кислорода и водорода весьма маловероятно.Таким образом, уравнение (10) преобразуется в-0.1356 = 0,1 18 loga.. 4- 0,0148 log ՝ + f (I), (11)(iNC.t, Ггде Nci. молярная доля хлора.Ввиду того, что значение 3 для образования кислорода и водорода больше, чем для хлопа и водорода, кривая С, при плотности тока выше 0,5 мА/см՝, должна сдвигаться влево. Этим объясняется положение кривой Л, но не В. Ясно, что сильное повышение плотности тока должно выражаться в виде какой-то другой функциональной зависимости.Факты показывают, что молярный процент кислорода возрастает: а) с повышением плотности тока и б) с разбавлением раствора соляной кислоты. При постоянном значении (Ен,о—Ена)', т. с. 0,1356. активност։» соляной кислоты должна уменьшаться, если молярный процент X ори уменьшается. Ясно, что должна существовать какая-то зависимость между плотностью тока и эффективной активностью НС!. Расчеты показывают, что разность между вычисленными и измеренными значениями loga . т. е. i loga , меняется с изменением плотности тока согласно следующему уравнению:△ loga. = —log թ,где Г՜1- 2.28 .K'iic Таким образом уравнение (11) можно представить в следующем виде:—0.1356=0,118 j loga . log --0,0148 log՛՜ ՛ Ny։) (12)В этом виде уравнение применяется для плотностей тока выше 
2.28 мА см2•. оно показывает положение кривой В по отношению к С.Подобное уравнение можно вывести и для объяснения положения кривой А но отношению к кривой С.֊0,1356=0.118 loga. 4-0,184 log֊’ -|- 0,0118 log-0... Ng^ , (13)



76 Т. В. КрмоянI где 0,184 log -суммарное перенапряжение для хлора и кислорода,1։ = 0,5 мА !см2.Уравнения (12) и (13) показывают с количественной стороны сов- местное выделение кислорода и хлора Можно легко объяснить поправки, введенные на перенапряжение в уравнении (13). Что же касается уравнения (12). ю из него, невидимому, вытекает, что при плотности тока выше 2,28 мА см- перенапряжение зависит от изменений концентраций раствора.Наши опыты показывают, что, когда два различных иона при определенных энергетических условиях конкурируют друг с другом, перенапряжение зависит от изменения эффективной активности paci- вора непосредственно вокруг электрода. Если сказанное отнести, в частности, к совместному выделению хлора и кислорода, го можно сказать, что при электролизе HCI выделение кислорода имеет место только в ограниченных пределах концентрации раствора. Влияние высокой плотности тока сказывается на изменении эффективной концентрации раствора непосредственно у анода и приближает ее к концентрации, способствующей образованию кислорода.Проведенные исследования показывают, что критическая концентрация, способствующая образованию кислорода, близка к 0.05Н соляной кислоте, когда на аноде не образуется хлора. При этой концентрации измеренная электродвижущая сила поляризации доходит до минимума (фиг. 4).Сопоставление дифференциального уравнения электролиза с результатами анализов хлора показывает, что не произвольно. Фиг. 5показывае! зависимость- д. от 1 для 0.97511, HCI. Из фигуры видно что опытные данные можно выразить двумя дифференциальными уравнениями.Кривая А выражается дифференциальным уравнениемtil _ 1dV 0,034-1551и Соответствует только плотностям тока до 2,5 мА см*. С другой стороны, кривую В можно представить в виде следующего дифференциального уравнения: <11 _ 1 dV 0.14-92! ’Из полученного значения р видно, что выделение кислорода начинается только после достижения плотности гока выше 2.5 .-иА/слг. Это говорит о юм, что для сохранения в двойном слое определенного количества гидроксильных ионов необходима некоторая мини-
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Фиг. 5 Влияние плотност тока на ход электролиза 
б n 111 соляной кислотой, согласно дифференциальному уравнению 

электролиза.мадытяя скорость ионов. Надо предполагать, что происходи г конкуренция между нонами хлора и ионами гидроксила, прежде чем они занимают определенное положение в двойном слое, из чего следует, что образование преобладающего количества кислорода при потенциале выше 1,495 вольта можно, по всей вероятности, объяснить большей скоростью движения ионов гидроксила. Надо отметить, что количество образующегося хлора нельзя уменьшить ниже определенного минимального значения, и это значение чем выше, чем выше концентрация раствора или сила тока. Таким образом, нельзя сказать, что в растворах, более разбавленных чем 0,0511, хлор не выделяется—это возможно, по всей вероятности, при высокой сиде тока. Эти довольно сложные вопросы имеют определенный интерес, особенно в связи с электролитическим получением кислородосодержащнх кислот хлора.ВыводыИсследовано явление совместного выделения хлора и кислорода при электролизе 0,0142 1Н растворов соляной кислоты в пределах плотностей тока or 0,5 до 8.5 мА см*.
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■ " ,'ТГ Ճ - - ֊ _լ .------------------- 1 ----------- --------- --֊■՛- ■—_______ * — — —ЛУ ста и о в л е но сл е ду юще е:а) Совместное выделение хлора и кислорода можно представить следующим уравнением

Fo р(, 2RT |л, , лт щСЬнхо—Ьцс1= lna .|j.՝ 111 ('1\с, у; ■ 1 ю*где Ен о Енс| разность потенциалов разложения воды и соляной кислоты при 0,5-И/1 f.ir. а термодинамическая активность HQ. Nci,— молярная доля хлора, а/(I) поправка для случаев применения плотности тока выше 0,5 мА ем-. Выведен вид функции /(() для различных интервалов концентрации НО и плотностей тока.б) При электролизе астноров соляной кислоты выделение кислорода имеет место только в ограниченных пределах концентрации HCI, приблизительно равных 0,0511.в) В концентрированных растворах соляной кислоты образование кислорода возможно только тогда, когда плотность тока доходит до определенною шачештя, приближающегося к 2.3 .»«/! см'՛. Влияние плотностей гока выше 2.3.и.4 см-, невидимому, сказывается на изменении эффективной концентрации непосредственно у анода и приближает ее к концентрации, способствующей выделению кислорода, г. е. 0,0511 соляной кислоты.
Химический институт 
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Տ՛ «Լ. ’l»p iT'nj ։։i (i

ԱՂԱ^ՀՒ ԷԼեԿՏՐՈԼՒՋՒ ԺԱՄԱՆԱԿ ШРЬ b< ՌՌՀԱԾՆՒ 
ձԱՄԱՏեԴ- ԱՌԱՋԱՑՈՒՄԸԱՄՓՈՓՈՒՄ

Սղաի4ի1վի կ/եկէէւրււլիղի Jամ անակ ա՛հ այ ի վրա աււա9աչյայ j./ված ՛է։ ի 
և րյորի քանակներր կախված են պրոցեսի պա յմ ill'll’!։ I. ր իրյ ւ Պրւււյեսի րն֊ 
խարլրր ծ ա՛հ սի) է յւ՚հ /]հան յւա ։ւյ1։ и , ււակէԱյհ դրա կան ttt ftl յա՝!ւ էՈ,9 \կա՚հ յ։ա֊ 
Նակական mlitjUfni ft! jiit.'lt'hlip: l'4itj{t ար/, ւքքՀհշհ tujtlil վ>/՛^ Լ tti.iini մնաս ի ր ֊ 
ված Itt/lil “՚Հհ ''‘"I’/ll'' R7» ա՝հ9աաված վ>ք'4>{' մււ/յար աււկաւ՝!։ խ"էւշէէյք.4 Լ կախ
ված Ьп ոան յ>ի խт 14 խ յւ։ է ՚հ ft րյ :

Հոէքվածոէ մ շաււաքք/էված 1մհ այււ ՀարրյԼրքւ կապակւյւււ.թյամр հեղինակի 
ււաաւյած ւււվ յալնե pp t (Ajurp 2 ֊ и ւ մ ա մ ։ի и ւի tf ած են յա рш յ։ան \ յո ւ p կւլէ/ի՚ւ"1' 
լենտ կւեկւպւականէէւիյյան համար ստարյված р/>‘р[> ,րանա!ո։ 'հվաղ (Д կ'Ա’)
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և րւորձր հոոանրքէ խւո nt. ք!յու.նն1ւրի համարրՀ'. կ'՚[՚[՛ մ !•? vfui'Ull"

քսուության համար որոշ /»Ն[.)աւքրու fl րո ՆՆ/.րքւ .իման if րա հաշվ ված 
ffl.n րհ inft If կորն Լ: հնշպես Լրեում Լ , այո էլեպրու մ ւոԼ ւ/[՛է ունք, մրրայ ոեակ֊ 
ցքւաների մի երԼայքմւ If վ քւրոր, հաշվոէմներր հա ոաա in ու մ՛ են , որ ււորււ֊

Р Р'1 Ւ ւ nt it ո ւ J fl'lt h ր ու if It րարձր հոաոնրի իորու քմ յա ն ու մ ք) fl վ ա ձն քւ
ւսուոքա rjrti մ ր հնարավոր է միայն այն էխ п/ րո I if, երր ա՛հ ույի in'll մ իք ա կա՛հ 
շրքանակու if աղաթթվի կոն էխն at րա у խոն if ո inl.lt ու if Լ if fi'lt խք nt if tf ft ար֊ 
յԼրքւ՝ fl.fl.ij l: /խաւ]րավ Է ա քՆ I, րհու յք/ր, որ հրր ո /. ակւյիա յ ft համար հար֊ 
կավ որ ակսւ ի վ ու ք.! յան Լն I. րէք իան նպաստավոր Լ ift'linttf fll. ք4"ր/' 
թքքվաձն/. աոա^այյման համար, աորո ա ft րա ոխ ա ո ւլ Լ ղաոնա մ քք ք! վ ա tYl; ի աոա- 
fnttjttt tf րւ Հավանական կ, որ ր/ո ր ft tj'ltf* ր ի Լ / !. կա ր ո ք քւ ւյ It tf ամանակ րն fj արյ ո ւյ 
կողւ! 1/ւոկ/ւ և րարւք Ո Լակ rj fini'hl. րր . րաո որոււք աո ա^ոՀհ ու if են որո ft րյ ո ր ft ւյ ֊ 
ներ, ւոեղքէ ե'էւ nt'hL'bnt մ ակտիվ իք քհքածնի աաոմների ե կամ մ՛ ո / Լ կ ո t յն I. ր ի 
•ւկււրնակա՚ւ, աոաքա jtf ան նանա ււրոր >ով!



ՀԱՅԿԱԿԱՆ 1111Ռ ԳԻՏՈ1ՔՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

Xfiq.-tTuip., pG. I. սւԼխքւ. <]|>innip. \,’[Լ J\o 3. 1954 ФИЗ.-МЯТ., еСТеСТВ И ТСХН. H3VKH

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

С. Г. Саркисян

Определение показателя аварийности оборудования 
ГЭС в гидроэнергетических системах

Бесперебойность энергоснабжения [по ребителей обеспечиваемся 
путем наименьшего снижения рабочей мощности системы, а это мо
жет быть досипнуто осуществлением следующих мероприятий:

1. Установление рационального режима работы основного обору
дования электрических станций системы.

2. Своевременное и качественное проведение планово-предупре
дительных ремонтов и ревизий всего основного оборудования элек
трических станций.

3. Создание оперативного резерва, необходимого для ликвидации 
последствии нарушения нормальной эксплуатации в любой части энер
госистемы.

4. Внедрение автоматических устройств, позволяющих ограничи
вать действие аварии, уменьшение се последствий для остальной 
части системы, сокращение аварийного простоя оборудования (путем 
принятия мер по повышению устойчивости, устройства быстродейст
вующей защиты, автоматическое пов.орное включение и г. д.).

Одним из условий нормальной, бесперебойной работы энергоси
стемы является создание аварийных резервов мощности и энергии, 
которые входя՛! в состав оперативного резерва. Назначение аварий
ного резерва мощности заключается в ликвидации дефицита рабочей 
мощности системы, вызванного аварией того или иного оборудования 
электрических станций. Аварийный резерв энергии призван сокра
тить недовыработку энергии, вызванную авариями’.

Чтобы определить эту недовыработку, надо знать продолжитель
ность нахождения агрегата в аварии. Понятно, однако, что возмож
ная продолжительность аварии рабочих агрегатов, зависящая от раз
нообразных причин, есть величина неопределенная, а потому надо 
исходить из какой-то средней продолжительности аварии, основанной 
на статистических данных эксплуатируемых систем. Таким образом, 
задача сводится к определению возможной средней продолжитель
ности аварии одного агрегата в году, и уже па этой основе можно

* Вопросы педоотпуска энергии потребителям является предметом специзль- 
кого исследования.

Известии VII, № 3—15
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перейти к определению величины аварийного резерва системы. Пос
ледняя задача выходит за рамки данной статьи.

Изучению подверглись отчетные материалы по авариям на гид
ростанциях двух действующих гидроэнергетических систем за пятнад
цать лет эксплуатации (1937 1951 г г.).

է В таблице 1 приводится число аварий на один ai регат по системам 
№Խ 1 и 2.

Таблица 1
Число аварий по гидроэлектростанциям систем 

№№ 1 и 2

Система № 1 Система № 2

годы число аварий 
на один агрегат годы число аварий 

на один агрегат

1937 3,33 1937 1 >5
1938 1,75 1938 1,17
1939 0,75 1939 0,417
1910 0,417 1910 0,50
1911 0,825 1911 0,75
1942 0,353 1942 0,417
1943 0,50 1913 0,417
1944 0,25 1944
1945 0,53 1945 0,167
1946 0,294 1946 0,25
1947 0,646 1947 0,25
1918 0,353 1948
1919 0,167 1949 0,133
1950 0,288 1950 0,055
19.51 0,10 1951 0,238

Таблица 2
Число часов аварийного простоя различного 
оборудования и сооружений ГЭС в системах

№№ I и 2

Система № 1 Система № 2

годы доля годового 
времени ГОДЫ доля годового 

времени

1937 0,00333 1937 0,0164
1938 0,0035 1938 0,0122
1939 0,00291 1939 0,00074
1940 0,00241 1910 0,00091
1941 0,0185 1911 0,0075
1942 0,00059 1942 0,0035
1943 0,00381 1913 0,00002
1944 0,000129 1914 _
1945 0,00135 1945 0.00024
1946 0,0000135 1916 0,0094
1947 0,0162 1947 0.001)1
1948 0,00005 1948 «м
1949 0,00199 1949 0.0000012
1950 0,00022 1950 0.00001
1951 0,0034 1951 0,00077
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В таблицу 2 сведены данные аварийного простоя (в долях годо
вого времени) оборудования и сооружений в системах №№ 1 п 2 за 
пятнадцать лет их эксплуатации.

Приведенные выше данные дают представление о числе аварий и 
их продолжительности на гидростанциях систем №№ 1 и 2. Однако 
различное оборудование и сооружение гидростанций к разной степени 
подвергаются износу и выходу из строя. В этой связи весьма любо
пытно выяснить уязвимость юго или иного узла гидростанции и ее 
влияние на бесперебойную работу энергосистемы. В зависимости от 
того, какое оборудование или сооружение более подвергается аварий
ному повреждению, следует либо увеличить его прочность, либо пре
дусмотреть резерв, способный заменить вышедшую из строя рабочую 
мощность. С этой целью на станции выделяются следу тощие узлы:

I. Агрегаты (рабочие и собственных нужд);
2. Подстанции любого напряжения;
3. Гидротехнические сооружения;
4. Вторичная коммутация (включающая в себя: цепи управле

ния, релейную защиту, цепи автоматики и телемеханики).
Результаты такого выделения даны в таблице 3.

Таблица 3
Число аварий и число часов аварийного простоя по отдельным узлам гидростанций 

систем №№ I и 2 зэ 15 лет

Наименование узла
Система № 1 Система № 2

число ава
рий

Аварий и. 
простои 
в часах

число ава
рий

Аварийи. 
простой 
в часах

1. Агрегат (турбина генератор) .
2. Подстанция......................................
3 I идротехн. сооружения ....

1 Вторичная коммутация ....

88 
41 
IS

7

7865
193
215

4

28
28
13
9

3342
2022

979

Всего по системе............................. 154 8277 78 6345
Ли. простой агрег. в проц, от всей 

продолжительности простоев . — 95,0 — 52,6

Из таблицы 3 видно, что наиболее уязвимыми в аварийном от
ношении являются рабочие агрегаты (от 52,6 до 95% общего ава
рийного простоя). Далее идут гидротехнические сооружения и обо
рудование подстанций любого напряжения. На долю вторичной ком
мутации падает совсем ничтожная (0,031%) величина аварийного про
стоя за многолетие.

Для бесперебойного энергоснабжения потребителей резерв в се
тевых устройствах необходим в неменьшей мере, чем резерв мощ
ности. Однако считаем, что установив резервные агрегаты, исходя из 
средних данных об аварийности рабочих машин, можно покрыть де
фицит мощности, вызванный выходом из строя любого другого обо
рудования системы, в юм числе сетевых устройств.

Касаясь вопроса аварийности сетевых устройств, следует учесть 
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существующее в руководящих указаниях по проектированию электри
ческих систем положение, согласно которому „Аварийный выход из 
работы участков сети, одновременное аварийное отключение несколь
ких участков сети, а также совпадение аварий агрегатов на электро
станциях с аварийными отключениями участков сети, не рассматри
ваются. В развитых сетях допускается учитывать совпадение плано
вой ревизии линии с аварийным выходом из работы одной из линий, 
находящейся в другом районе" [1].

Как видно из приведенной цитаты, принятое нами решение- 
исследовать аварийность только агрегатов, не противоречит сущест
вующим директивным указаниям, а следовательно, вопрос исследования 
аварийности электрических сетей может быть исключен из рассмотре
ния без особого ущерба для результата.

В таблице 4 приведены числа часов аварийного простоя только 
агрегатов систем №№ I и 2. Из общего числа выделены случаи вы
хода из строя одновременно двух, трех и. т. д. агрегатов, откуда 
видно, что наибольшее число часов аварийного простоя приходится 
на выход из строя одного агрегата (97,5% общей продолжительности 
простоев агрегатов в системе № I и 99,8'7о—в системе № 2).

Таким образом, при наличии одного резервного агрегата в рас
смотренных нами системах „надёжность" последней резко увеличится, 
а „аварийность" сократится до весьма малок величины.

Число часов аварийного простои агрегатов в системах №.\? է и 2
Таблица 4

Количество агре
ка тов, находив

шихся в аварии

Система № 1 Система № 2

фактам, про
стой в 
агр/час.

в крон, от 
всей про
должит, 
простоев

фактнч. про
стой в

агр/час.

я проц, от 
всей про
должит.
простоев

Один аг per. 7661 97,5 3336 99,8
Два
Три 
Четыре ,. 
Пять

194
3,51

2,47 — —

2,0
1,5/

0,3 1,3 0,06

Шесть — 4,0 0,11

1 1того 7865,0 100,0 3342 100,0

Как показал опыт эксплуатации, одновременный выход большого 
числа агрегатов маловероятен и за изучаемый период имел только 
один случай выхода пяти агрегатов (н системе № 1) и два случая 
выхода шести агрегатов (в системе № 2), причем длительность каж
дой из аварий колебалась в пределах от 14 мин. до 1 ч. 20 мин.

Прежде чем перейти к подсчету возможной средней продолжи
тельности аварийного простоя одного агрегата, необходимо указать, 
что используемый в энергетике показатель „надежности"
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и вытекающий из него показатель „аварийности" 
բ=1-զ=էլ (2)

1 к
не учитываю։ времени нахождения оборудования в ремонте и в ре
зерве.

Известно, что календарное время для оборудования электриче
ских станций г0, в частности агрегатов, складывается из: рабочего 
времени (rl>4fi.), в течение которого оборудование песет нагрузку, вы
полняя свои непосредственные технологические функции; времени, про
веденного в резерве (трсэ.), что вызывается либо отсутствием нагрузки, 
либо недостаточноегью энергоресурса; времени нахождения в ремонте 
(тРем. )■ Последнее можно разделить на время, проводимое в плановых 
ремонтах (т1;.р. ), выполняемых в соответствии с требованиями „Пра
вил технической эксплуатации электрических станций и сетей" и 
время, проводимое в аварийных ремонтах (т«.р.), вызванных повре
ждением оборудования электрических станций.

Таким образом:
՜-i։ = 4՜ Треа. ՜է՜ ~рем. = ՜-раб. 4՜ "Ррез. 4՜ Т п. р. 4՜ чтв, р. (3)

При заданном режиме работы системы можно заранее заплани
ровать такой порядок проведения планово-предупредительных ре
монтов, при котором была бы сохранена бесперебойность энергоснаб
жения потребителей, а следовательно, член можно не учитывать.

На надежность системы не влияет также простой части ее мощ
ности либо из-за отсутствия нагрузки, либо из-за недостаточности 
энергоресурса. Иначе обстоит дело в случае возникновения аварий 
оборудования электрических станций. В этом случае степень беспере
бойности энергоснабжения и величина аварийного резерва мощно
сти и энергии зависят от величины вышедшей из строя мощности и 
длительности аварийного простоя. Следовательно, отношение вре
мени, проводимого в аварийном простое, ко времен։։, проводимом в 
работе и аварийном простое, характеризует степень „аварийности "того 
мн иного оборудования. Приведенную формулировку аналитически 
можно представить в следующем виде:

I Р = Т^Г; (4)
vpa&, ՜ ‘'Ju.

величина

—— I ՜ I /
*раб. 4՜ Тэв. Трзб. 4՜ ՜*յ».

характеризует степень „надежности".
' Здесь Тк — календарная длительность рассматриваемого периода; Тот -сум

марная длительность тех периодов, в которые энергия потребителю или не отпус
калась вовсе (полное отключение) или отпускалась а пониженном против потреб
ности количестве.
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Пренебрегая в знаменателе выражения (4) величиной тав.,—в тех 
случаях, когда она весьма мала по сравнению с первым слагаемым, 
получим

Пользуясь формулой (4) и данными числа часов аварийного про
стоя агрегатов систем №№ 1 и 2 были определены средние аварий
ности одного агрегата в году, а затем и средняя продолжительность 
аварии агрегата в году в среднем за многолетие, ко юра я для рас
сматриваемых систем составляла от 0,4 до 0,7°/,, годового времени.

Число часов аварийною простоя агрегатов систем 
№№ I и 2

Таблица 5

Система № 1 Система № 2

ГОДЫ доли времени работы 
агрегата и году годы доля времени работы 

агрегата в году

1937 0,00334 1937 0,016
1938 0,006l(j 1938 0,0095
1939 0,00467 1939 0,00128
1940 0,00371 1940 0,0М59
1941 0,0358 1941 0,00474
1942 0,0013-8 1942 0,00(525
1943 0,00955 1943 0,0000023
1914 0,(ХП277 1941 —
1945 0,00196 Р45 0,000405
19-16 0,0000033 1946 0,00037
1947 0,0336 1947 0,015
’918 0,0000078 1948 —•
1949 0,00426 1949 0,000001?
1950 0,000054 1950 0,00000263
1951 0,00435 1951 0,00093

Из таблицы 5 видно, чго в отдельные годы величина р прини
мает произвольные значения, по которым трудно судить об ее изме
нениях в многолетнем разрезе. За рассматриваемый период имели 
место случав, когда средняя продолжительность аварки одною агре
гата достигала значительных величин (3,58еՀ годового времени н 
1941 г. и 3,36% годового времени в 1947 г. по системе № 1, 1,6՝' 
голового времени в 1937 г. и 1,5% годового времени в 1947 г. по 
системе № 2). Однако подобные годы весьма редки и не характери
зуют изучаемый ряд. Если изучить среднюю продолжительность ава
рии одного агрегата за последние 10 лет (с 1942 г. по 1951 г.). то, за ис
ключением 1947 г. когда эта величина принимает значение 3,36% голо
вого времени для системы № 1 и 1,5’/0 годового времени для си
стемы № 2, увидим, что величина р всегда меньше 1% годового 
времени. Большая аварийность в 1947 г. получилась из-за наложения 
друг на друга нескольких аварий, часть которых вызвана повреждением 
оборудования по вине заводов изготовителей.
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Если за ряд лет определить значение р, а затем сравнить его со 
средней величиной р, полученной для другого ряда лет, то можно 
судить об изменении этой величины за многолетний период.

Так, например, за период с 1937 г. по 1943 г. р=0,9?5% (си
стема № 1) и р=0,562°.՛„ (система № 2), а за период с 1943 г. по 
1951 г. включительно р=0,565% (система № 1) и р—0,205% (система 
№ 2). Из этих данных следует, что аварийность агрегатов сократи
лась на 39,2% в системе №■ 1 и на 63,7% в системе № 2. Подобное 
снижение аварийности следует приписать, с одной стороны, широкому 
внедрению новейших достижений науки и техники в области маши
ностроения и автоматизации производственных процессов и, с другой- 
применению передовых методов труда.

Опубликованные в научно-технической литературе данные об 
аварийности рабочих агрегатов наглядно показывают, что величина 
средней продолжительности аварии одного агрегата неуклонно сокра
щается. Так, например, по данным иностранной литературы, средняя 
продолжительность аварий гидроагрегата в 1926 г. равнялась 5,4% 
годового времени [2], а в 1949 г. эта величина уменьшилась до 
1,63% годового времени [3].

Сравнение средних продолжительностей аварий гидроагрегатов, 
опубликованных за последние голы в Советском Союзе и США. по
казывает, что эта величина в 3,5 раза меньше для Советского Союза, 
что следует приписать влиянию приведенных выше факторов. В даль
нейшем, вследствие улучшения качества выпускаемой продукции, 
сократятся аварии оборудования по вине заводов-изготовителей, а 
также аварии по вине персонала электрических станций из-за непра
вильных действий.

Из сказанного следует, что полученная на основе опыта эксплуа
тации величина р = 0,7° 0 годового времени является максимально воз
можной для рассмотренных систем и в будущем не будет превзой
дена. Пользуясь теорией вероятности, возможно определение вероят
ности выхода из строя различного числа агрегатов системы, причем 
существующие методы теоретического исследования аварийности, ос
нованные на биномиальном и пуассоновом распределениях, требуют, 
обязательно, знания величины возможной средней продолжительности 
аварии агрегата.
Водно-энергетический институт Поступило 26՜ VIII 195Ց

\Н Армянской ССР
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Հոդ վածա.մ վերլուծ ված են գործող հ իդ ր ո կնև ր դև տ իկ и իստեմ֊
ների 7.5 տարվա շահագործման վ թ տ րա յ ին հաշ վ և տ ո ։. նյոէ H'w

Հիղրոկա յաննե ր ի աոանձ ին \ան գո է յ լյն և ր ի վթարայնության վևրարեր- 
յա/ կատարված հեաադռտոէ թյուններր tjflLjy են տվել, որ վթարային պա֊ 
րապուրդն1ւր ի ճնշող մասն րնկնում I. '> ի դ ր Ո ու դ ր հ դ աւո՚հե ր ի վրա:

Օգտվելով հիդրոադրեգատների վթարային պարապուրդների ավյաք֊ 
ների// և վթարայի՚հ ւյուդշի հ սւշվռւ ր կմ ան ա »ք ա ր Հ և դ ին ա կ ի աոա^արկած 
արաահայտոէ թյունիդ, որոշվել Լ նաիէտդծային պրակտիկայի հտմւււր կար/էէւր' 
վթ ա րւոյին սլարաւդու րդի մի՚իին, Հ տ վ էոն ա կան ու ե ող ո ւ թ յ ու ն ր տարվա րն- 
թ աւ/րոէ մ. Ч-յդ մեծության մ ի^սւ/ով կարե/ի /; որոշել վթարային ռեզերվ ի 
ւսնհրաւ/ եշտ մեծ ութ յու.ն ր > ի դ ր ո կնե րզե/ո իկ и ի ո տ ե մ Ո ւ մ:
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КРИТИКА И БИБЛИОГРАФИЯ

В. В. Пинаджян

Об одной ошибке К. Ежека в определении несущей 
способности внеиентренносжатых стержней

В 1936- 37 годах К. Ежек предложил аналитический метод опре
деления несущей способности внецентренносжатых стержней любой 
симметричной формы сечения [I. 2]. исходя из предположения, 
что материал стержня совершенно упруг до предела текучести и 
совершенно пластичен после начала текучести (фиг. 1). Метод расчета 
К. Ежека в настоящее время является об- е
щспризианным и приводится в ряде курсов по 
строительным конструкциям как в СССР, 
так и за границей.

При рассмотрении более общей задачи 
расчета сжато-изогнутых стержней с учетом 
линейного упрочнения материала нами в ис
следованиях К. Ежека обнаружена ошибка. 
Считаем необходимым обратить на я. о внимание, поскольку эта 
ошибка приводит к неправильным результатам при определении не
сущей способности внеиентренносжатых элементов.

Известно, что в сжато-изогнутом стержне любого сечения в уп
руго-пластической стадии работы элемента может возникнуть одно из 
следующих трех деформационных состояний [1—5].

Деформационное состояние 1 (гс еп . Sp^S:.)*, характеризуемое 
односторонней пластичностью сечения с вогнутой стороны элемента.

Деформационное состояние II (ес < г։1, £։, :՛ -£н). характеризуемое 
односторонней пластичностью сечения в растянутой зоне.

Деформационное состояния III, характеризуемое наличием пла
стических деформаций как в растянутой, так и в сжатой зонах опас
ного сечения.

Каждому из описанных выше деформационных состояний в коорди
натном поле -!i—л соответствует вполне определенная область (фиг. 2).

Границу между областями деформационных состояний I и III на
ходим из условия £р«£п, границу между областями II и III —из ус
ловия £<; = гп •

Буквенные обозначения приводятся в конце заметки.
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Для внецентренносжатых стержней любой симметричной формы 
сечения, при действии момента в плоскости симметрии и устойчиво
сти плоской формы изгиба, в случае когда диаграмма а—е материала

стержня состоит из двух отрезков 
прямых (фиг. ՅՀ нами получено 
следующее выражение ւ ранпчноЙ 
кривой между областями I и III |6|:

Фиг. 3.

նս — (&յ ---- Cl) ՚ $1 >1 ՜

---------------------
֊ .pF-d-ф).^

где с։ определяется из следующего соотношения:

(h-c,)-(l-=>)֊ = (l -.W.S1H + + F(a,֊c1). (2).

Выражение граничной кривой между областями II и III (фиг. 2) 
получено в следующем виде:

(I ՛»• 12Ь - (а?—c2)'S2b-

-(14-?)-(h-c.)4
c ։ . \ ԺՏշէS2b+(a. -c2)

•' dct

где c5 определяется из следующего выражения:

(li с?). (I ֊ք- ?)• .у = (I - •?) • S2b + (a, cj. (4)
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В частном случае, когда материал стержня за пределом теку
чести совершенно пластичен (фиг. 1), в полученных формулах сле
дует положить ф = 0.

Положив в (I) и (2) ф = ‘) и. имея в виду, что а։ — հ — а2 и Sjh= 
= ֊’ ժօ"’ после некотоРых преобразований получим:

/*1 У՝ " Е | . (11 Cj) 0||Н I /I. . ,2 /I
(A)֊in) = I։""*------- շ-------- ժօՀ4՜՝ “<֊։) •(’— ?)-շ - 

(հ C1).(i-?).F Ժ1ա ՜

Ժքյ

(h-C,)-(l-?)A =Տա- (6)
ճ.

Аналогично положив в (3) и (4) 0 -0. a..=h -а, и SJh =

1 <i 12ь~ • —-— . получим:2 Ժշ2

(*В Hl)՞
֊֊■Е

<?-Оя • i 12b ~ Ժ1շէ
dc։ ֊Hh֊c2)41֊H)

(h
1 №ь 

г)с-.

2Ь 
ժշ2 (7)

(h -сг) •(!+?) (8)

К. Ежек дифференцирует выражение (6) по переменной с։, в ре
зультате чего получает:

=>—(1 dc։ (9)

Подставив (9) в (о), К. Ежек получил следующее выражение 
граничной кривой между областями деформационных состояний I и III. 
применительно к внецснтренносжатым стержням любой симметричной 
формы сечения, выполненных из идеального упруго-пластического ма
териала (фиг. 1):

-ле
?-оп • 1Х

где с։ находи 1ся из выражения (6).

^lil- + (h-e։)s.(l ֊<?)£ ’ (10)

См. формулу (19) ни стр. 369 |1| и (16) па стр. 101 в монографии [2].

(Xi-ni)’ = IjH֊F(h- -с։)

F
02 ь .

F

F
9
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Совершенно таким же путем дифференцируя (8) по переменной 
c.j, К. Ежек получил:

<?$2Ь 

dz-. (Ч)

Подставив (II) в (7), К. Ежек предложил следующее выражение 
граничной кривой между областями деформационных состояний II и 111: 

где с. находится из выражения (8).
В своей монографии [2| К. Ежек использует формулы (10) и (12) 

при составлении расчетных графиков применительно к вненентренно- 
сжатым стальным стержням практических профилей. Формулы (10) и 
(12) являются ошибочными. Например, для прямоугольного сечения.

имеющего высоту h и ширину Ь, имеем: F = blr. Ix=-1--bh:’;

с,)2; IJH^(h_C1)3;^=-b(h-c։); 4^-=֊b(h-֊c5)’.

Подставляя значения F и Sih в (6). после простых преобразова
ний получим:

£1 
h
s? (13)

Подставляя приведенные выше пластические и геометрические 
характеристики в (10), в силу (13), для прямоугольного сечения по фор
муле (10) К. Ежека получим:

(М ֊.»)*=֊~֊֊֊• (1 ֊?)’• (14)

На основании правильных формул (5) и (6), для прямоугольного 
сечения получим:

(Х|_|11)’=֊--------- (1 <₽)’.
?-Оп

(15)

Выражение (15) было получено К. Ежеком в 1935 году при рас
смотрении внецентренносжатого стержня прямоугольного сечения [7].

Сопоставляя (14) и (15), нетрудно заметить, что между ними имеет
ся существенное расхождение.

В чем же ошибка К. Ежека?
♦ См. формулу (30) на стр. 370 Щи формулу (29) на стр. 107 |2).
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Дело в том, что при заданных геометрических и механических 
характеристиках сечения h, F и 0 формулы (2) и (4) и соответственно 
их частные решения (6) и (8) устанавливают функциональную зависи
мое! ь между высотой пластической зоны сечения Ci (i —1,2) и коэф
фициентом уменьшения предела текучести ннецснтренносжатого стер
жня ср.

При дифференцировании выражений (6) и (8) по переменной 
с; (1—1,2) К. Ежек считал ? постоянной величиной, в то время как при 
переменном с։ коэффициент <р также является переменно!՛։ величиной.

В связи с этим очевидно, что выражения (9) и (11) неправиль
ные н лишены физического смысла. Равным образом неверны и выра
жения (10) и (12). по которым, кстати говоря, получается, что гибкость 
элемента—мнимая величина, в то время как она по физическому 
смыслу существенно положительная величина.

УСЛО ИНЫЕ ОБОЗНЛ ЧЕН ИЯ

F—площадь сечения внецснтренносжатого элемента брутто;
և — момент инерции сечения относительно оси, проходящей че

рез центр тяжести сечения и перпендикулярной плоскости изгиба;
h—высота сечения;
aj—кратчайшее расстояние от центра тяжести сечения до наибо

лее сжатого волокна сечения:
а։—кратчайшее расстояние от центра тяжести сечения до наибо

лее растянутого волокна сечения;
X—гибкость элемента в плоскости изгиба;
&с - максимальная относительная деформация сжатых волокон;
sp - максимальная относительная деформация растянутых во

локон;
еп — относительная деформация, соответствующая пределу про

порциональное! и;
գ—высота (в плоскости изгиба) пластической зоны в сжатой ча

сти сечения;
с: высота пластической зоны в растянутой части сечения:
Sih, Jih—статический момент и момент инерции части сечения, 

расположенной ниже оси 1 1 относительно этой же оси; ось 1 — 1 
проходит по контакту упругой и пластической зон в сжатой част се
чения;

Sjb, Ьь—статический момент и момент инерции части сечения, рас
положенной выше оси 2 2 относительно этой же осп; ось 2—2 прохо
дит по контакту упругой и пластической зон в растянутой части се
чения;

— предел пропорциональности (текучести) при сжатии (растя
жении);

Е—модуль продольной упругости материала;
Ej—модуль упрочнения материала;
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- — отношение критической продольной силы внецен1рен- Г ' <7П
несжатого стержня .\\р к осевой сжимающей силе текучести F-a։1;

*=ЕТ-
Институт стройматериалов и 

сооружений АН Армянской ССР
Поступило 22 IX 19ЬЗ
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