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его варьировании в интервале 0 . 0 0 1  -  0 . 1 , его влияние незначительно.
Изменение параметра анизотропии растяжения потока производит 

наибольшее воздействие на полуширину пленки (рис. 4). При этом 
меньшие значения этого параметра соответствуют большей ширине 
пленки.
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В данной работе предложена дискретная математическая модель 
многоэтажного здания, в которой этажи рассматриваются в виде от
дельных блоков взаимодействующих между собой вертикально и го
ризонтально по законам упругой механики с учетом возникновения 
сил трения. Для моделирования был использован математический па
кет Mathematica.

Для наглядности рассмотрим 4-х этажное здание, на рисунке 1, по
казано возможное поведение блоков, Ш ;(х;,у;) -  координаты центров 
тяжести блоков.
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Рис. 1. Модель 4-х этажного дома

В состоянии без нагрузки положим:
У; = Ly (i -1 ), хj = 0, i = 1,..., п -  количество этажей, п = 4 , здесь L y -

межэтажное расстояние (без нагрузки). Пусть m -  масса каждого бло
ка; k y ,k x -  коэффициенты упругости взаимодействия блоков, возни

кающего по вертикали и горизонтали соответственно; k y ,,k xt-  коэф

фициенты сопротивления движению, возникающего по вертикали и 
горизонтали соответственно.

По закону Гука Fj -  упругая сила натяжения между i и (/ + 1) бло
ком вычисляется по формуле:

F;
Yi+l ~ У! ~ Ly к.

Сила тяжести действующая на i -й блок равна mg . Сила дейст

вующая на i -й блок со стороны (/ + 1 ) -ого и (/ - 1) -ого блоков рав

на: Fj -  F;_j. С учетом силы тяжести, для промежуточных этажей (со 2 
до n - 1 ) и без учета трения, суммарная вертикальная сила действую
щая на i -й блок равна: F; -  Fj_j -  mg. По закону Ньютона:

myj = Fj — Fj_i -  mg. Для верхнего этажа (так как сверху нет нагрузки) 
уравнение будет выглядеть: myn = - F n_1 -m g . В итоге получим сис

тему из 3 уравнений на 3 неизвестных у2 , Уз, у 4  (переменная >'[ пред
полагается известной функцией определяющей ударную нагрузку на 
здание):



67

т У 4  =  _ F y3  _ т 8>

тУз = Fy3-Fy2-m g.

т У2  = Fy2 - Fy l - mg- 

С начальными условиями: у; = y f, у; = y f . Начальным импульсом
л

(толчком) выбираем = e x p (- t  ) или >'| = sin(t). Графики поведения 

(i = 2,3,4), рассчитанные в Mathematica, на рисунках 2 и 3.
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Рис. 2. Приу[ = exp (-t ) Рис. 3. При y t = sin(t)
Введем силы сопротивления движения пропорциональные скоро

сти. В таком случае силу действующую на i - й этаж будет находиться 
по формуле: Fyj - F y^_^ - m g - k ^ y j . Графики поведения у; примут вид 

как на рисунках 4 и 5:

Рис. 4. При yj = exp(-t ) Рис. 5. При yj = sin(t)
На следующем этапе исследовались совместные вертикальные и 

горизонтальные колебаний блоков. Уравнения для горизонтальных 
колебаний имеют вид аналогичный вертикальным:

га*4  = ' рхЗ - к х1^4 |руз| 

т ^3 = Fx3-F x2- k xtx3 |Fy3-F y2| 

mx2 = Fx2 -  Fxl -  kxtx2 |Fy2 -  Fyl |

12



за исключением сил тяжести и присутствия, слагаемых вида 

k xt* 3 1Fy-з _ Ру2 | отвечающих силам трения (сопротивления) и пропор

циональным скоростям и абсолютным значениям |Fy 3  -  Fy21 давления. 

Траектории точек т ; (х^, у ,) для (г = 2,3,4) и ударных нагрузках на
л

фундамент yj = exp (-t ) представлены на рисунках 6 - 8 , и при 

У! = sin(t) на рисунках 9-11.
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Рис. 6 . Поведение m2  Рис. 7. Поведение Рис. 8 . Поведение

Рис. 9. Поведение пи Рис. 10. Поведение пц Рис. 11. Поведение /и4

В заключение отметим, что современные модели многоэтажных 
зданий [ 1 ] довольно сложные в построениях и расчетах, в тоже время 
дискретные математические модели часто позволяют достаточно адек
ватно описывать поведение сложных реальных явлений и в настоящий 
момент используются во многих исследованиях [2 ].
Работа выполнена при поддержке совета по грантам при Президенте 
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тема: «Фундаментальные проблемы анализа и геометрии» (Соглаше
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В данной работе поставлена задача о распределении температур
ных напряжений в плоской прямоугольной области с отверстием. М а
тематическая модель включает уравнения равновесия, соотношения 
между напряжениями и деформациями, соотношения между переме
щениями и деформациями, уравнение теплопроводности. Уравнения 
равновесия и соотношения между напряжениями и деформациями ос
таются такими же, как в изотермической теории упругости. Зависимо
сти между напряжениями и деформациями представляют собой сумму 
двух частей, одна из них соответствует обычному закон}' Гука, а дру
гая пропорционально повышению температуры [ 1 ].

В общем случае поле температур и поле деформаций в твердом те
ле являются взаимосвязанными. Но при обычной теплопередаче, обу
словленной воздействием окружающей среды и внутренних источни
ков, влиянием деформации тела на распределение в нем температуры 
можно пренебречь. Поэтому изучение температурного поля можно 
проводить независимо от деформированного состояния тела.

Для численного решения задачи о распределении температуры 
применяется алгоритм, построенный на основе метода конечных эле
ментов [2]. Исследуемая прямоугольная область разбивается на тре
угольные элементы. Если область содержит отверстие, то полученная 
сетка корректируется, а элементы, которые оказываются расположен
ными внутри отверстия, считаются «выброшенными», и при составле
нии матрицы жесткости они не учитываются. Численные расчеты про
ведены как для стационарного, так и нестационарного уравнений теп


