
2g ^ Ug -  4gU_j + (4g + g + 2g )- g + g + 2g -  2g 3)Ug -

-  '>gU + U  g =  O“^ 6 ( Л , В ) 5 ^

g 2U  ̂ -  ( 2g + g 2)U^ + ( 2g + 0,5g + g + 0,5g -  g 2)Ug +

" ^̂ (A.B)6 0.

Разделим уравнения (11) на g. Тогда полученные выражения и ура­
внения (4) —(7) будут эквивалентны при условиях (8) —(10) исле- 
дующих условиях:

у. =7 и. , ^*̂1 'и 1 ’ 1
g л А T ё—  —..... (3 + 2х), P  = ------------ X

E l E l

где 7  ̂ — масштабный множитель; Ц — потенциал і-го узла (i= 1 -  
6) цепи резисторов.

После набора задачи на машине (например, на установке
ЭМСС-7М C добавленным блюком усилителей постоянного тока) и 
ввода источников тока I-, и , моделирующих внешнюю нагрузку, 
происходит мгновенное решение задачи: выбор рабочей расчетной 
схемы, соответствующей заданной нагрузке, и отработка узловых 
напряжений, эквивалентных искомым перемещениям сечений сваи. 
На рис. 1 число участков, на которые разбивалась свая, равно пяти, 
что не принципиально. Число этих участков может быть произволь­
ным.
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ЭЛЕКТРОННАЯ МОДЕЛЬ КРУГОВОГО 
КОНЕЧНОГО ЭЛЕМЕНТА

C целью расширения возможностей аналоговой вычислительной 
техники при решении сложных задач строительной механики необ­
ходимо иметь широкую гамму электронных схем-аналогов различ­
ных конечных элементов, на которые может быть расчленен объект 
моделирования. В работе [ 1] описано большое количество схем- 
аналогов всевозможных конечных элементов. Однако электронная
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модель конечного элемента, очерченного по окружности, в работе 
[ 1] отсутствует. Синтезируем устройство для моделирования ко­
нечного элемента кругового очертания с постоянным по длине се­
чением.

Первая задача, которую при этом необходимо решить, состоит 
в определении усилий по концам конечного элемента. Их необходи­
мо выразить через перемепдения (угловые и линейные) его концов. 
Эта задача решается методом сил.

Материал арки характеризуется известными величинами Е, G , 
V , а сечение ■— величинами F , 1 . Основная система для арки, очер­
ченной радиусом R , показана на рис. 1, а. Величины у̂  , f и с 
определяются по формулам

= R( 1 — COSt/̂ ; f = R( 1 -  cos а);  с = R(I sin а / а ).

Зная, что усилия от единичных значений основных неизвестных 
X^, Х 2 и Xg определяются выражениями

Mj = R sin ; Q j = 1 COS (р; 
= Ky  ̂ -  с);

Мз =-1

= 1 simp;
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Nj =-1 sin ip; 
Ng =-1 cos ip; 
N = O



нкйдем перемещения с учетом влияния М, Q , N от каждого из еди­
ничных усилий:

gM _  —i-(a — sin а COS а )R^ ;
 ̂  ̂ EJ

5^, =11

C-N

2(1-н V ) 

EF
(а ■+• sin а COS а )R;

сМ _  
^22 -

ЕЕ

i_
EJ

1

■ (а — sin а COS а )R ;

[(1 + 2( — )^)а -  sin а (4 -̂ " ^  - c o s a ) ] R ^

C-O 2(1+г) ^о -̂-----  ̂ (а -  Sin а22

22

EF
COS а) R ;

—  (а+ sinacosa)R; -;^72аРч
ЕЕ EJ

( 1)

Усилия по концам криволинейного стержня (вертикальные, го­
ризонтальные и моменты) будем считать положительными, если 
они совпадают с направлениями, показанными на рис. 1, б. Линей­
ные и угловые перемещения концов стержня будут положительны­
ми при совпадении с направлениями, показанными на рис. 1, в. Оп­
ределим усилия по концам стержня от единичных перемещений его 
левого конца. При единичном смещении опоры А вправо

Д,с = - 1 ;  Х^=Хз = 0 ; Хз = Н̂  = -Нз=1/5 2̂2

. Sin а
( -  COS а)

22
]R . ( 2)

При единичном смещении опоры А вверх имеем

Д ю = - 1 ;  ^ i=  і / 5 і і - ^  = Хз = н^ = Нв = о;
Qa = -Q b = l/Sj г =Mg=^in а/S^ )̂R. J  (3)

При единичном повороте этой же опоры против хода часовой стрел­
ки получим

Л. г» • л ^ . Sin а- R s m a  ; = _  cos а ) ;  = - 1  ;

. Sin а
V  =  S i n a  R . ^  _  ( — - c o s a )

11 22
R;Xa = ^

33

Qa = -Qb = Xi ^Ha = -Hg = X̂

(4)
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,sina ,о
I  ̂ ( —̂  ~cosa)  ̂ -
2- -   ̂ ^3 =t f  —   ̂ -^ -6 -------  i  ;
^ 11  22  33

sina 2
„  1 ,,  ,r , , ,  .Sin^a ( — -  cos«) ^
'^8 = ^12'  ̂ ^ 2 (f-"> -^ 3 = t-§ — -  --------?--------- IR

-(4 )

11 22 ^3 ,
Если концы стержня (рис. I ,  б) повернулись на углы и v?g, 

получили вертикальные перемещения §д и Sg , а также горизон­
тальные Лд и Ag и, кроме того, стержень находится под действи­
ем внешней нагрузки, то реактивные усилия по концам такого 
стержня определяются на основании выражений (1) —(4) следую­
щим образом:

М. 4
Sin̂  а

11

, Sina( - ^ - c o s a )  J
---------5--------f ---------------------------- Г “22 33  ̂  ̂ Л1

. Sina 2^  -  COsa)̂

22

In 2 1 1  sina .

^З ”11
, Sina 
(------- -  cosa)

22
R(Aa - A b ) - M b ;

/ Sina .2
w Ir Sin â  ̂ a -c o s a )   ̂ f sin^aM ,=  ------------------]r 2 .  .

11 22 33 11
Sina 2( - ^  -c o s a )

33  ̂ 11
]r 2

22
, sina (—̂  -  cosa)

\(5)

22
-К(Аа - А з ) . М з =

Sina
5 ^ 5 ^11 11

sina , 1
• T  ^

) _  ,
11 11
sina

(  ̂ -  cosa)
■ К (^ д -

22
, sina 
(— “  -  cosa)

B" 5 
22

Hb = &22
(A^-Ag)+ Hg ,

где величины Мд, Mg, Qд, Qg, Нд, Hg соответствуют криволиней­
ному стержню C защемленными концами.
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Выражения (5) подлежат моделированию. Электронное устрой­
ство для моделирования выражений (5) синтезируем на основе ме­
тода активного инверсного одно- и двукратного дублирования не­
известных [ 1] . Разработанное устройство показано на рис. 2. Оно 
содержит проводимости для моделирования жесткостных характе­
ристик стержня, источники тока для моделирования внешней на­
грузки, операционные усилители, для которых /R = 1, R^/R  ̂ =

Устройство на рйс. 2 характеризуется следующими уравнения­
ми электрического тока, записанными по методам узловых потен­
циалов:

= (ĝ  .  G .  2g3 .  28з)и^ -  8^2и,  -  GU3 .  -  8зи^ -

А ’

^ 8̂3 8̂5)Ug gj 2Ug + ggÛ  83 2̂

Ч =ёз^А  ̂ 83Ug 4 (g, 4 48зШі  - 2g32Û  -e^U^^T^:
(6)

*2 = ёзид ёз^в-^А^г^ (84- 48з)из-2ёз2из4

І3 = -Ss U a  "  Ss U b "  Ч  -  4 8 ^)йз -  2g . 2 U3 -  ggU^ 4 I3 

I ,  =  ggU^ -  g ,U ,  ^ g ,U , 4 (g , + 4 g ,)U , -  2 g ,2 U ,+  I ,  .ŝ в "=6 3 Ŝ  4

Эквивалентность уравнений (5) и (6) определяется следующими 
выражениями:

•а = Л -

^  A =  У U^A '

Ів=Т'і^^в' 

"̂ B =  т 'і ^ в ; 

Ub =T'u'  ̂ '

Ii =T̂ iQa-

U, ' У s.' U А

I = л/ О •

^2 = У Л  ’

Ч = У і ^ А ’ 
\  = У^А>

= УU^A' 

\ = Уі^В’

І4 = >іНв;

U 4 = tA '

\

(7)

Проводимости устройства подсчитываются по формулам

2̂
g1

Sina

Sin а

11

^ ^ - с о в а ў
V ГУ

22 33

(8)
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sina  ̂ I
“  '>'g  ̂ ’ ®4 ~ 5̂ ^

1
'8 5,22

’ 5̂ ĝ

, Sina( —  -  cosa)
R

22
> (8 )

B выражениях ( 7 ) , (8) 7j ? 7  ̂ » Tg ~  масштабные коэффициен­
ты токов, напряжений и проводимостей.

При электромоделировании стержневых систем, содержащих 
криволинейные элементы, один из которых рассмотрен в данной 
работе, электронные модели всех конечных элементов (криволи­
нейных и прямолинейных) соединяются между собой в соответст­
вии C геометрической схемой моделируемой системы. Расчет может 
выполняться на существующих электромоделирующих установках 
ЭМСС-7М и ЭМСС-8 ( ’’Альфа”) с добавленным блоком операцион­
ных усилителей.
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РАСЧЕТ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННЫХ 
ШАРНИРНО-СТЕРЖНЕВЫХ СИСТЕМ ПО ДЕФОРМИРОВАННОЙ 

СХЕМЕ C УЧЕТОМ ФИЗИЧЕСКОЙ НЕЛИНЕЙНОСТИ 
МАТЕРИАЛА

В работе [ 1] раскрыты общие свойства систем, содержащих 
односторонние связи, и предложены различные приемы их расчета. 
Для вантовых систем, расчет которых выполняется по деформиро­
ванной схеме, возникают дополнительные трудности, преодолеть 
которые возможно, используя метод квадратичного программиро­
вания [ 2] . Кроме того, для расчета нелинейно деформируемых 
систем C односторонними связями можно применять способы ре­
шения нелинейных задач, основанные на многократных линейных 
решениях [ 3 ] . Однако все они неприменимы к системам с предва­
рительным напряжением в односторонних связях и не учитывают 
физическую нелинейность материала.

В работе [ 4] расчет нелинейных вантово-стержневых систем с 
односторонними связями представляется в виде задачи математиче­
ского программирования, где система нелинейных алгебраических
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