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ГИДРАВЛИКА

А. К. АНАНЯН

ПРИБЛИЖЕННОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ О ПОПЕРЕЧНОЙ
ЦИРКУЛЯЦИИ В ВОДОВОДЕ ТРЕУГОЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ 

ПРИ ИЗГИБЕ ПОТОКА

' В настоящей статье мы ограничиваемся рассмотрением одной 
частной задачи о поперечной циркуляции на повороте водовода тре­
угольного сечения. После решения этой задачи мы получим теоре­
тическую основу, необходимую для решения ряда практических задач, 
как например: транспортирующая способность циркуляционного по­
тока. потери напора на повороте водовода и г. д. Изложении реше­
ния этих задач выходи։ за пределы настоящей статьи, тем более, что 
общая теоретическая постановка вопроса о распределении мутности 
в циркуляционном потоке п о потерях напора на повороте водовода 
нами была изложена в работах |1 — 4|.

§ 1. Прежде чем перейти к выводу исходных уравнений, при­
годных для исследования турбулентного потока на повороте водовода 
(для любой формы и размеров) необходимо обосновать те оператив­
ные методы, на которых будут построены наши дальнейшие исследо­
вания. Это необходимо еще потому, что в современном этапе развития 
теории турбулентности еще не установлена единая точка зрения об 
уравнениях турбулентного потока.

Известны следующие уравнения движения сплошной среды, вы­
раженные через напряжения:

р = _ц Фл* , <^.У.Г [ <^£Л-
Л ‘ дх ду дх
(/.иУ _ г у , 0/>уу , , ^2£У

' (И г <)у дх ' дг

сП дх дх о у

Координатные оси ориентированы следующим образом: л* — но 
направлению течения, г—вертикально вниз, у — перпендикулярно 
первым двум направлениям.

Присоединяя к этим уравнениям уравнение неразрывности

= (2)
дх ду дх
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получаем четыре уравнения с девятью неизвестными их, иу, 
ч;, рхх, рУу, 'гу. %՝>•• Чтобы замкнуть эту систему уравнений, 
очевидно необходимы дополнительные зависимости, характеризующие 
свойства турбулентного потока и действующие в нем напряжения. 
Эти дополнительные зависимости не могут быть найдены только тео- 
ритическпм путем: их можно получить, в основном, из опыта. Следуя 
Рейнольдсу и отказавшись от точного воспроизведения картины тур­
булентного потока, примем, что входящие в уравнения (1) и (2) 
мгновенные скорости и напряжения складываются из Усредненных и 
пульсационных величин.

Тогда систему уравнений (1) и (2), после осреднения по времени 
и элементарных преобразований для установившегося движения, мож­
но представить в следующем виде:

/ - дих ֊ дих - дих \ .л д
А Ц* ау П: рА -- (/?ЛЛ р«л «*) :
\ дх ' ду дг I дх

+ т՜ (—р«* цА -г — (■« р«1- /4) 
ду дг

1֊ ди., , - <и/ч. , - дну \ , д ,Р //.г -\-llv-- --- - ֊г Ч: ֊ ?Чх Чу) 4֊
\ дх ду дг } дх

4֊-Г (Руу ЬЧуЦу) (Ту- ^иуч':) 
ду дг

/ - диг , - ди: , - ди: \ , д —•—• .
Р IIX ֊ -Г Чу — -тЧ: - = ?/- -Г — (<« ?М.г Ч•) 4

\ дх дх / дх
(3)

д — —>—՛ д — —•—•
-1 : ('у- ֊ Г'^у ч,) 4- — (/к.- — р«.- ч.), 

ду дг

где черта над буквами обозначает осредненные величины, а штри­
хом обозначены пульсационные величины.

Из системы уравнений (3) видно, что уравнения турбулентного 
потока, написанные для средних величин скоростей и давлений, имеют 
гакой же вид, как уравнения Навье—Стокса, с той лишь разницей, что 
компонент гензора напряжения увеличены на:

“гл- - ֊ ГЯ/.г«л, <у ֊ Р'/д-Ку, = — р//д Мк*

-уУ —рМу^у; Ту.. рИу«2 и т. д.

Эти напряжения появляются в результате осреднения членов, вы­
ражающих конвективное ускорение, т. е. в результате замены истин­
ного конвёктнпного ускорения осредненным ускорением.

Число н ’иззестпых величин, которые входят в уравнения (3), 
десять. Три проекции осредненных скоростей, осреднснное давление и, 
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наконец, шесть неизвестных турбулентных напряжений. В поисках 
дополнительных соотношений, связывающих пульсационные скорости 
с напряжениями, в теории турбулентности развилось два направления. 
Так называемая „полуэмпирическая4* теория и статистическая теория 
турбулентности.

Изучение турбулентности для многих задач практики представ­
ляется целесообразным только с точки зрения установления для вы­
бранной точки средних характеристических величин, получаемых обыч­
но путем осреднения во времени. Изучая непосредственно ос- 
редненные величины, г. е. только средний статистический уровень и 
лишь учитывая при объяснении явления влияние отбрасываемых пуль­
саций на осредиениые величины, мы получаем, конечно, только при­
ближенное описание явления, схватываем только основные его черты. 
Представляющиеся, однако, на первых этапах исследования наиболее 
важными для нашей задачи.

Из полученных выше уравнений было видно, что дополнитель­
ные турбулентные напряжения появляются лишь при замене реального 
движения осредненным. Тогда, естественно, появляется мысль об уста­
новлении связей .между искомыми напряжениями и осредненными эле­
ментами потока, который в общем случае можно представить в сле­
дующем виде:

= ֊ ?«.•
до, д2и, д-ц./

И-1. ֊֊у- —.у-
б'Х/ ОХ/ ОХ) ОХ/

Установить вид функциональной зависимости (‘I) пока не удается. 
Поэтому на практике прибегают. к различным гипотезам. Наиболее 
раС1!роетрйнеиная гипотеза гласит: нельзя ли напряжение (4) выразить, 
притом линейно, через средние скорости деформации в осреднением 
движении, т. е. принять, что

/ . . (,11Л л I 1 оиЛ
\ ох, ох, ’ \ ох) дх{ /

В этом выражении Л (х, у. г), в отличие от того, что имеет место 
при ламинарном движении, является функцией координат. В данном 
случае гипотетической является не столько зависимость вида (5) сколь­
ко принятие того условия, что /1 (х, у. г) должна являться скалярной 
функцией координат. Для зоны потока вдали от твердых стенок во­
довода. где наблюдаются сравнительно малые изменения скоростей, 
при решении многих практических задач гипотеза о скаляриостп функ­
ции /I (х, у. г) оправдывается |4—7|.

Зависимость Л (х, у. ’) обычно называется коэффициентом тур­
булентной или виртуальной вязкости.

После подстановки значений турбулентных напряжений из 
(5) в (3) и перехода к цилиндрическим координатам получим:
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дН , и* ди!( , ди, ди. ди* и, 
с/А» R д<? ‘ дг ' дЯ ' д& R

_А / дгчк . д-иц £ ди в __«•#. 1 &н-н
? \дЯп- ' дг* Ф R дИ /?•-/?" ог

2 . 1 Д,«И (>пи .1.Ж ^Н: । дл
"7?й ^7/ 71“ дя ' дя ь®к Ж /

1 дН , П/? дик „ ди, , ։< ди9 и/&- . —------ // О ֊ -|- и.— -■֊ -   
R д? R дЯ <>֊ R

и, да, А / у2«£ . д2и~ 1 ди, _ и, 1
R .ъ Р \ № ' '՜ R #Я R֊ R֊ ՛>;֊ (6)

2 дн^Х 1_ Л'.1 он, и дА о А си; _
! R- .у ) Г р Ь/Д> ‘ <?/? Д> Й? о: ՛ 1

дг
и , ди: 
R՝ д? Ч.

ди^ 
дг

— Чц-
д^ 
иг

. ди, 
+11!/^

АI &и: , д2и; 1 <>и: | д~ и Л
R ' R - о у )

I /дА ди, дА ди, д.А ди и \ 
о \(Я с№ ՝ дг дг 4 дЯ ~дг ) '

где

Н и ■ Р-- 4-«*)
? 2

к* этим уравнениям необходимо присоединить еще следующее урав­
нение непрерывности:

<7>R оЯ Лд՛^ дх
Число неизвестных, входящих и (6) и (7), пять. Три составляющих 

скорости, давление и коэффициент турбулентной вязкости. Таким об­
разом. мы видим, что даже принятие условия о скалярности коэффи­
циента турбулентной вязкости не позволяет нам получить замкнутую 
систему уравнений. Поэтому необходимо искать дополнительно дру­
гие зависимости для замыкания системы уравнений (С>) и (7). Из числа 
неизвестных величин наиболее изученными являются продольные ско­
рости. Многочисленные эксперименты дают нам возможность установить 
общий вил функции распределения продольных скоростей для довольно 
широкого класса задач практики. Поэтому, R дальнейшем, при опре­
делении (в первом приближении) поля скоростей на повороте водо­
вода будем задаваться продольными скоростями до поворота, где име­
ется вполне установившееся турбулентное движение.
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Избранный нами путь замыкания приведенных выше, уравнений 
является не строгим и с точки зрения теории на первый взгляд мо­
жет оказаться даже нс приемлемым, но. будучи убежденными в том, 
что заданная функция распределения продольных скоростей с ее пер­
выми и вторыми производными очень близка к истинной, то в этих 
условиях мы можем считать, что результаты решения уравнения (6) 
и (7) в отношении остальных неизвестных должны привести к прав­
доподобным результатам. Конечно, при этом не. исключается необхо­
димость проверки совпадения окончательных результатов, полученных 
теоретически с экспериментом.

§ 2. Решение системы уравнений (6) и (7) в общем виде пока 
нс представляется возможным. Поэтому вводим ряд ограничений, что 
не может чувствительно снизить точность решаемой задачи.

1. Принимаем, что а соответствующих точках всех поперечных 
сечений изогнутого водовода скорости не меняются, г. е. принимаем 
движение осесимметричным.

2. Принимаем, что поле продольных скоростей до поворота во­
довода является известной функцией координат.

После введения этих упрощающих предположений решение си­
стемы уравнении (6) и (7) будем искать в виде рядов по степеням

малого параметра £ , где Ь — линейнин размер потока, например,

ширина водовода. /? — радиус закругления поворота.

ц. ֊ «?п -г ֊ е8«?։ £аи0; -К • • •
Ир = ЕМ/?, — £=///?, 4- £3//^, 4- • • • 
и- — 4- в8«.։ 4- £а/г. |- • • •
Л=Л + еЛ։ 4-£2Л24-5М3 -| ...

При помощи этих рядов решение системы уравнений можно 
получить при приближении. Займемся исследованием системы диф­
ференциальных уравнений в первом приближении, т. е. примем, что 
продольные скорости на повороте водовода можно выразить в виде 
следующего ряда

« --ч. и.л (9)
R

где функция распределения продольных скоростей до поворота 
водовода. с(/?. г) — некоторая неизвестная функция координат. /?— ра­
диус закругления поворота. Для пологих поворотов /? можно заме­
нить радиусом закругления оси поворота т. е. /?„.

Условно примем, что продольные скорости до поворота водовода 
имеют порядок единицы. Тогда нетрудно показать, что поперечные 
скорости «/? и п.: имеют порядок £. Действительно, раскладывая функ-
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/b п \ fb ЦП 10 /?,֊■■• ) и

Тейлора в точке R -> ос получим:

и? и их производные в ряд

• «л?(0. и^, Re--}- - ’/4(0. //?6. /?<••••) j----- ,(10)
/ R

К:.. Re'" ) = /4(0, Re- ) '' «J(0. и. ,/?,-■•)+•■-,(11)
R

Так как на прямом участке водовода, । де/? ֊> со поперечные ско­
рости отсутствуют, следовательно будем иметь, что ик (0, п- . /?и • • >) О 
и 4(0, /?г---) = 0.

Аналогичным образом мы можем поступить и для скоростей и:. 
Из соотношений (10) и (И) мы получаем наш первый основной вывод:

Поперечные скорости и их первые производные имеют порядок £ - — .

ди: ди. р ди.Отсюда вытекает, что произведения вида и • иг и. имеют 
(/R Ж дИ

п ди= Ь \ 1Г д \
порядок £֊; и- 0^ — / R \ аН " Т’ Л’ 10 касается слагае’ 

дН ОН ОНмых —֊> и • то они являются конечными величинами.
<//? дг

Вторые слагаемые в правых частях уравнения (6) хотя и со- 
оА ди R держат производные от и.- и и^ но порядок произведения - —- и 
(/R дR

т. д. получается не выше так как производные от коэффициента 

турбулентной вязкости имею! порядок не ниже порядка продольных ско­
ростей. И. наконец, из соотношения (9) видно, что -֊-• и '>и- имеют 

(Н1 Ох

Принимая во внимание все зги соотношения из дифференциаль­
ных уравнений (6). мы можем отбросить все величины, которые имели 

Апорядок выше Тогда получим: 
•

—С и _ jd (
dR ’ OR R Д OR* dz‘ J 1

, 1 /()дАдпк dA dus , дЛ our\
+ Д-J/? OR *՜ ~z Iz li) ( )

1 dH A ( 0“Uc o2Uc I du - \
R d-л p \ oR~ dz2 R OR)
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, 1 .дАди, _ /с дА ()а^\
"г р \dRdR R д^ д^~дг '

дН ди? Л / г/2//.- д~и- \ , •------- и — -- — —■ I —:—— -} -----— | -I-
? дг - дЯ* ох- I

। (,!г- •?('л дАдиф\
՛. ( (/R «R ~ дх дх ' дЯ дх)

Из уравнения неразрывности (7) имеем:

1 дР&,х) 1 дР(И. г)
R дх ՝!!- R «R

(12)

(13)

где Г (7?, х) в дальнейшем будем называть функцией поперечной 
циркуляции. Из системы уравнений (12) видно, что поле скоростей

поперечной циркуляции на повороте водовода с точностью

определяется из первого и третьего уравнений и независимо от вто­
рого уравнения. С учетом (13) первое и третье уравнение системы 
можем представить и следующем виде

дН ди и՜ —А / 2 дР 2 дгР 1------- ц --- ------- — =____ I__________ ___—------------- 
дЯ у R р \И3дх Р*дКдх R

1 о Г \ ■ ՛՛.'■• ՛'.'<՛ 'Ъ\ С^/уД
R дх-дР / Г р Г дR ՛ (Щ дх дR дх дх )

ОН ди.֊ Л / 2 дГ 2 д՛ Г 1 д3Р ,
дх ՝ дх Л R3 (/R ^֊0^ RUR3 

, 1 <•/’/■ \ 1 /д.-\ он. (9.1 ,/!/. ().\ дик\
"т՜ R дг-дН 1 р ՝ ОР дЦ дг дг дН дг ՛

(14)

Продифференцируем первое уравнение системы (14) по г, а вто­
рое уравнение по R. После почленного вычитания и ряда пре­
образований получаем следующие дифференциальные уравнения 
|2|. 18|.

ОК'Ч о/р\ <):"֊) дгг\ М-1 ' Й2։\ дг’/
(15)

Из второго уравнения системы (6) с учетом (9), (13) и внесен­
ных выше упрощающих предположений нетрудно получить общее 
дифференциальное уравнение для Л. Подставляя (8) во второе урав­
нение системы (6) после ряда преобразований и отбрасывания вели­
чин второго порядка малости получим:
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Л* ( л «К \ , д ( л ди.К„ \ ()/-/ . „ЯЛ----- 4-- Л--------~)—Р — - й/р ։16)о/Л (Ж I дг\ <)г } Яд? *

Анализ этого дифференциального уравнения дай в |9|. Из ур-ния 
(16) видно, что коэффициент гурбулснтного перемешивания в первом 
приближении определяется по заданному полю продольных скоростей 
до поворота водовода.

Таким образом, при заданном поле продольных скоростей до 
поворота водовода при помощи уравнений (15) и (13) .можем опре­
делить, с точностью О [ ֊֊ У поле скоростей поперечной циркуляции 

на повороте водовода. В этом и заключается сущность решения по­
ставленной выше задачи в первом ее приближении. Для нахождения 
решения той же задачи в последующих приближениях необходимо 
сохранять в уравнениях (6) величин О ) и выше. Следует отме­

тить, что для поворотов с большим радиусом закругления уже пер­
вое приближение в основном решает задачу и нет нужды в данном 
случае прибегать к использованию последующих приближений |8—10].

§ 3. Для решения дифференциального уравнения (15) необхо­
димо устанавливать граничные условия. На основании данных много­
численных опытов и теоретических исследований [5,11] установлено, 
что при турбулентном движении у пристенного слояшогока образуется 
тонкая пленка, где турбулентные напряжения настолько малы, что 
ими можно пренебречь по сравнению с вязкостными напряжениями. 
Принимаем, что толщина переходной области мала и. что напряжения 
по ту и другую стороны этой области равны. С точностью О (о) ука­
занное выше граничное условие можно представить в следующем 
виде |2. 8]

с пря- 
бсско-

где А коэффициент гурбулснтного перемешивания на границе ла­
минарной пленки, с —толщина ламинарной пленки, р- -коэффициент 
вязкое։н, г0 радиус кривизны контура водовода. Для водовода 
нелинейными очертаниями контура очевидно будет равна 
вечности, поэтому выражение (17) примет следующий вид:

= 0 
Р ди2 дп / г

Для шероховатых водоводов принимаем, что у пристенного слоя 
ламинарная пленка, а если образуется, то она не. сможет играть су­
щественной роли в процессах передачи динамических усилий от по­
тока к стенкам водовода.

Таким образом граничное условие (17) для шероховатых водо­
водов можно представить в следующем виде:
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'2Г
()п г

-О (19)

Второе граничное условие для гладких водоводов выводится из
/ ^1условия равенства скоростей на твердой стенке водовода т. с. — 
\ 1г

а д/7 _ .. . д1՛-Он— = 0, что можно заменить записью вида /• О,— О
дг г г г

где д —направление нормали к поверхности]. Не трудно доказать, 

что если на границе ламинарной пленки пренебрегать величинами 
О (о), то функцию поперечной циркуляции можно принимать равным 
нулю |2|;

/•’(5) -О 
.г

(20)

Таким образом для гладких поверхностей будем иметь граничные 
условия интегрирования для уравнения (15) в виде зависимостей (17) 
и (20). а для шероховатых (19) и (20)

§ 4. Решение уравнения (15) при заданных граничных условиях 
17), (20) или (19), (20) осуществляется вариационными методами. 
Этим путем было получено решение поставленной выше задачи для 
водоводов прямоугольного и круглого сечений [3] и [8], В резуль­
тате произведенных исследований было доказано, что решение задачи 
о поперечной циркуляции можно упростить путем замены в уравне­
нии движения переменного коэффициента турбулентной вязкости его 
осреднениой величиной |3—1|, [6|, [10]. При этом ошибка составляет 
лишь несколько процен гон, что не имеет практического значения. По­
лученный вывод подтверждается гак же данными экспериментов |3[, 
|7|, [12]. Учитывая у-ло положение, мы переходим к решению задачи 
о поперечной циркуляции для водовода треугольного (равнобедрен­
ного) сечения предварительно заменяя в уравнении (15) переменный 
коэффициент турбулепт- 
ной вязкости средней его 
величиной но сечению во­
довода.

В соответствии с при­
нятой на рис. 1 системой 
координат граничные ус­
ловия на боковых стен­
ках водовода можно со­
гласно (18), (20) пред­
ставить в следующем 
виде:

о =0 (21)
\ ду ду" / .•-« ֊--о
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(дЕ . , дЧ' \ I „ л . До4- к ) I = о Е =0 где к = — (22)
\ог Ог“ / |у„о у—о н

На свободной поверхности потока должны удовлетворяться ус­
ловия: равенство нулю нормальной к поверхности скорости и каса­
тельных напряжений (т. е. эпюры скоростей должны подойти к по­
верхности потока по направлению нормали). Для принятой системы 
координат нетрудно доказать, что эти условия запишутся так:

Е (23)

' -2 "1,: 'ЛЛ|| =0
и/ дуд? 02- I Ут-_я

(24)

Решение задачи будем осуществлять но методу Галеркина |13|.

/•(У. г)֊ /(У, г) : ф(у. г) (25)

где ф (у, 2) представляет из себя ряд с неопределенными коэффици­
ентами. которые определяются из граничных условий.

Функция ф(ц, г) есть бигармоннческая функция двух перемен­
ных.

Функция /(//, 2) выбирается гак, чтобы она удовлетворяла диф­
ференциальному уравнению движения и частично граничным усло­
виям.

Функцию ф(у. 2) представим в виде следующего ряда
ОО

ф(у. 2) ьЬ
/?=!•• •

пт. (а — , нт.у -+1 пт.у , пт.г
 $щ ' --(- 1)--------$11֊ ■ $1п - 

и.------------ а а • а

У/>՛ $11 8|п ™ 
а а а а

1X1! уС„ (й ֊ г) С11Я’-^-гЧ1п "еИ ля-%11։п֊г] ■ 
а а а ап~1 • • • ՛

+ УД, (а ֊ V) ей лп — - (- 1)” ’ ՝г ей — 5щ I ■ (26)
““ а а а а ]

Нетрудно заметить, что ф(у. 2) представленная уравнением (26). 
удовлетворяет граничным условиям на свободной поверхности потока 
при любых значениях постоянных Д.„ В,:, С„ и £)«. Эта функция удов­
летворяет также бнгармоническому уравнению.

Функция /(у. 2) может быть представлена в виде следующего 
полинома.
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/(у,г) 1(У г—a)4֊^2u(y — r —л)3 —о3(у г֊-а)| (27)
Нетрудно заметить так же, что /(у. г) представленная выраже­

нием (27), также удовлетворяет условиям на свободной поверхности 
потока.

Для решения задачи о поперечной циркуляции необходимо за­
даваться распределением продольных скоростей до поворота водо­
вода.

В гидравлике треугольные водоводы исследовались очень мало, 
поэтому, за неимением более достоверных данных, эпюру распреде­
ления продольных скоростей выразим формулой вида

/ г \ ’Л <77-----77
и "о I — I 1 — I — — I •\ а / I а \ а )

(27)

которая соответствует опитым данным Ннкурадзе.
Необходимо отметин», что в работах |4|, [10| доказана теорема 

об .устойчивости- (малое изменение) поперечных скоростей при различ­
ных степенных законах распределения продольных скоростей. Поэтому 
это дает нам уверенность предполагать, что если формула вида (28) 
не точно отряжает истинную картину распределения продольных ско­
ростей. то конечные результаты для «у и «. от этого чувствительно 
не должны разойтись с действительностью.

Подставим функцию Г(у. г) определяемую из выражения (25) в 
уравнение (15) при Л = Л։р const. Тогда с учетом (26) н (27) 
получим

9Sm=--f!i-L. J-/2.-1) (28)
Лср а а \ а /

Разложим левые и правые части уравнения (28) в ряд Фурье в 

пределах от 0 до а по sin—• После элементарных преобразований 

будем иметь

384///^ 1
' ~sln ~ — п

2/Л- у I н3
«я11 “

П։=1

— (л:֊: — 2) COS//- —2|

. d’cos/i- । ։ /.’֊V 4-------------- sin —<
пт. | а

откуда

J“’l'l-(«։=։֊2)cosn=-2| I ,|3cos"՜) 
=_ у «Чт I //ап3 ___________ пт. I

‘ 384

у
48 h.4։pxs(2«. — 1)» 

л -!•••
(29)
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Таким образом дифференциальное уравнение движения (15) (с 
осреднеииым значением Л) с учетом (26- 29) удовлетворяется.

Остается удовлетворить граничным условиям на контуре треу­
гольника. Число граничных условий шесть (21—24). Функции ф(у, г) 
и /(>'.<) подобраны так, что они удовлетворяют условиям на гипо­
тенузе треугольника, при любых значениях постоянных. Остается 
удовлетворить четырем граничным условиям на катетах треугольника. 

Постоянные Д..։, Вг!, Сп и 1)а определяем из граничных условий 
(21—22). Граничные условия (21) с учетом (25—27) можно предста­
вить в следующем виде:

\ау ду~> у-о — а а а а

ос>
У я,.. Г"-ch//-sin 1)я+1 

a a 

n- n~ (a — z)— (rt — z) ch —-------
a a

(—l)“+l sin^ 
a

. , ,!~z—eh/zitsin — 
a

и- sh /ZTZSln HT.Z 
a

nr. nr..
-zch 

a a

co

+ У D„

n— •

nr
a

. nr.z sh//-sm— -։•
a

. , nrz , nr . , nr.z n~r.“sh sin------ i----- sh nr. sin------ 1-------
a a a . a

. , nr.Zchflnsin 
a

֊ 12w[(z —a) a|z —a)| /w|4(z—a)3-| (\a (z — u)~— <z3j. (30)

Разложим в ряд Фурье ice те члены в (30й), которые не содер­

жат sin֊"՜՝• Пользуясь обычными формулами раз жжения функции 
• а

f (z) в ряд Фурье, т. е.
и

f(z) Va«sin/?‘-. где але=— C/(z)sln—(Zz (31) 
a a J а

и
окончательно получим:
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<ю
пт. ,пт.(а — г) 1 V . , я՜֊ ятс . п~.г— 811 —------- - -- — > $11/гя 81п—;—§11---- =
а а а а. и ап=1

оо
1 V ։ , лтсг • я՜ . . . пг. (а — г)------' §1) пт. со§ пт. $1п—, — (а — г) ей =
а а а а

л=1 • • •

о>
V / . , пт.х.пт. пт.2= У (с!1«-----------I §1П -»— 2С11---- =

\ пт I а. а. а
п— 1 ■ • 

. оо
V /впяи . \ , пт.г= х---------СЙ Ян С0$ Я“ 81П--------- (32)

, \ Я“ / ял—I • •

т|4(г~я)3+6а(г—,«)2 —«а| т V 4՜֊ IX
““ \ П*т.л пт. /

л=1-- '

X [1 4- (— 1)"| 51П — а
со

12/71 [(г — а)” п{2 — а)\ = ^а-^- У |(— 1)" — 1| §11/'' ’ (33)
/гп3 а

/։=֊■ I • •

С учетом (32—33) граничные условия (30), после ряда элемен- 
пт.ггарных преобразований и сокращении на §1п —. можно представить

в следующем виде:
■йо- - °®
У Л„ — 511 пт. — (֊ 1 )■';: — I ֊ У — — ей пт.
— а Я ] . I п«=!-••■ п = 1

+ (֊1)’+' ---811 7/-СО5 ПТ. Сп СЙ Пт. 
а

яИ пт.
пт.

йг. — СЙ пт. — пт. ьй пт. §Й п-

//=!•••
п
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Диалогичным образом получаем граничные условия на катете.

+ V 4,[-д2сЬДг.|.(-|Г .?Ь««со5Д^
дг* I1-0 . I а а

п= I • • •

511 п~ ( !)«+։'22:1 , 
а а

со
4- V (?,..[ -п*$Ьпт. . С11«֊֊ (-1)"+։

У а[сил- ( 1)я+1]-ь 
*“ П~

$Ь пт. -Ь

~ У Ся[ 2 — эй пт -|- п-^- сЬ лИ | 
л-։-.- ' а а

I- £ ֊^К֊1)’֊и) +
““ /1-Т3

п- I
00

+ £ -(к-п’-ч-0 оз)
Граничные условия /•՛ 0 и 0 после ряда элементарных

преобразований, можно представить и следующем виде:
ОО
У /<։5Й Л’51П—'

<х>
4֊ У йпа.с11/г“51п 1— ш |(г — г/)՜* ■ 2а (г — а)9— гг(г— «)| 0 (36)

*՜ а *№!•••

Последний член в выражении (36) разложим в ряд Фурье по 
. пт.г ...5Ш----- 1огда получим:

а.

т[(г — а)< 2а(г - а)’—а’ (г — л)| V ±5т'— (37)
-5 —' па ал=1 - •
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С учетом этого выражения (36) окончательно примет следующий 
вид

V п . .к՝՝ Ли । 96 а*т А /оо.> • а1.)г1скп- |- — () (38)
&=!••• /г—։•••

Аналогичным образом получаем следующее выражение для 
граничных условий /՝1 О:

со
У .4„$11?2“

п— I • • •

ОО
' аСлсЬпг. | —О

г3П°
л=1 • • •

(39)

Из (38) и (39) видно, что Лп = Вп, Сп Оп.
Суммируя уравнения (30) и (35) и учитывая, что = Вп и 

£)„ - Сп получаем два уравнения с двумя неизвестными А,։ и
После совместного решения этих уравнений и ряда элементар­

ных преобразований получаем

96а4/п 811 п~
п^зЪп- а

— п- «и пт. 4- (- •

(- 1)Л+’ С0$/2—)—

(с!1 П~ СО5 п-— 1 )—

— П ” ((— 1)”11 — ей п~) 4֊ —- /гп- $Ь //.- —
________ а____________________ аг_______
$11/27: 11 , , , .«+1 1 , ,л/ ~п~ и ■ <------ 1 4-(—О со5д^| 1 /< $й/2-4-------- сй//-

пг. \ а а

______ п3-3_____________________
1 _к $ь пг. (1 4- (— 1 у1՜1 ) со$ пт. — 

$Ь /2- [ а

-та4֊4т+-)к-1)“+ч\ п3-9 п _____________
- ((— 1 )"+1 4- сЬ п- 4- ֊д"2՜2^

. 96<74/7/.4 л - С!։ —- - • • •
$11 72-

(40)

(41)

Ряды (40) и (41) быстро сходятся, поэтому для практических 
расчетов вполне достаточно ограничиваться первым членом разложе­
ния. С учетом этого обстоятельства выражение скоростей поперечной 
циркуляции окончательно можно представить в следующем виде:

2. Изв. ТН № 3
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1 ( . Г “ ~ (« ~ х) , ~ х ~У ,иу=— Л։------ сЬ—-— — $111 ' 511֊' СОБ------Ь
/?0 I | а а а а а а

, те . те (а —г) тег те тег , те? ] ,֊1-----яИ —֊---------- СОБ----------- сЬ — 81 п — I -р-
а а а а. а а |

[. .те к (а —г) те? , -(а — г) , теу— (а —г) — бЬ--------—-$1п-'-—сЬ— ----- -$ш-----
а а а а л

те те? тег . те те (а — ?) тег
------ у сп — соб------ (а — у) С11  — соб  

а ' а а а а------------ а

, г.2 ։ те?— с!1 ---Б1П - ----
а а

т. . те?г $п $1п —
а а а

4-

«о?
48 Ь **А(р

|4(г -г.У — я)3 (г-г у — а)2 а’| •••» (42)

.. _ _ ։ [д, р. 8Ь с0։ . с1։ ։։п **. _
/?0 I [ а а а а а а

те те (а — У) , тег те , тег те? ‘------ С11 —- ֊— Б1П 511 — СОБ ' -Г 
а а------- а а а а

4- С\ [ " (а — г) сЬ соэ — сИ ~ — $1п —
[ а а а а а

- У 5|> ** ։1п ~ - СИ ։|п “ -
а те а а а 

(</ —у)те те(£ —у) тег те , тег те? 1_ __  -------------------£— 81 п-------- г С|1 — со$ — 4-
а а а а а а |

+ |8֊г14(‘֊у֊«։-6«(-В'-֊»)5֊<։։! 4о»* 11 -4 гр
(43)

Как видно, окончательные расчетные формулы для иу и //. по­
лучились довольно громоздкими. Однако, нетрудно видеть, что все 
функции, входящие в выражения для //.. и и. легко табулируются, 

если задаться значениями относительных координат * и '֊— К.
а а |4

С учетом этого замечания формулы для иг и и- можно предста­
вить и следующем виде:

а, = 0,003^-% Л (у, г)
А 0*4 ср

«_. = -0,003^р/։(у, г) 
/^Аср

(44)

(45)
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Значения функций /։ (у, г) и /2(у. г) приведены на рис. 2. При 
К ^0 общая картина поперечной циркуляции выражаемая расчетными 
формулами (44) н (45) представлена па рис. (1).

Рис. 2.

Из рис. (!) видно, что качественная картина поперечной цирку­
ляции в треугольном водоводе вполне подтверждается данными как 
модельных, так и натурных наблюдений (14]. Количественное сопо­
ставление не можем делать гак как в опубликованных работах не 
приводятся необходимые для этого данные.

При других эпюрах распределения продольных скоростей изло­
женный выше метод, а также ход решения задачи остаются не­
изменными.
Водпо-энергетическнй ннституг
Академии наук Армянской ССР • Поступило б I 1957

II.. Կ. Ա’։.1Լ՜ւ.81Լ՜։<
ԸՆԴԼԱՅՆԱԿԱՆ 31՚ՐԿՈ1՚ԼՅԱ31՚Ա31՚ հւՆԴՐ1» ԱՈՏԱՎՈՐ ԼՈՒԾՈՒՄԸ 

էՌԱՆԿՅՈ1’ՆԱՋԿՎ ՋՐԱՏԱՐ ՈԼՈՐԱՆՆԵՐՈհՄ
II. մ ւ|։ ռ ւ|ւ ո ։ մ՜

Հոդվածր նվիրված I, եասնկրսնաձե աս սւնէյրսւոիմ եարիկ ջրատար ոլո­
րաններում ւյիր1րւ։ լ րւււյիալք< ինդրի լու է)»/ անր:

Ստացված արդլունրնե րր կարոդ են կիրաո.վԿ մի շարք պրակտիկ ի։րն- 
դիրնևրի լուծման համար, որոնք հանդիպում են հիդրոտեխնիկա փ դտնադան 
րնսսրտէսքւնհրոէ մէ

հլներւվ միջինադրած- րոտ Ժամանակի ա/ո րրու քենա շարժման դիէիե֊ 
րհնլւիալ հավասարու մներիդ, կիրաււելով փոքր պարամետրի մեիքոդր, Հնարա­
վոր Լ դ սւււնու մ նշված հավսւиսւրա մնևրր պարզեցնել: Որպեո ւիււ րր պարա­
մետր վերք1րվ՚»ծ Լ ջրւոաարի լտլհութրոնր և ոլորանի շւոոավդի հարարերու- 
թրււնր, շարէիման հավաոարումներր պարւլելքնելու Ժամանւոկ ա՚հւոեււված են 
րււրւր ալն անդամներր, որոնք ոճւեն О ( հ>֊» ավելի րարձր 1րպպ։

Պարրւեէքրած հէ1ւվւոոարոււ1նհրիլւ (1И) ոէրտաքոելով ճնշւէ ան // եծավմլունր 
ե օւլավե/ով անիւդելիոէվժլան ■‘■աւվ՚աւարամիւլ հնարավոր Հ դաոնում աոանալ 
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շաpdd’ ան վեջնական \ավա։ւաput d ր աս անդքս։ սիմ եարիկ ո (tipiu'h'hli րի համար, 
(la). հավասարած՛ն ինա/էդրերս համար որոշված են սահմանային պար 
մաններր հարի! ե խորդուբորդ պատերի դեպքում: Հարթ պատերի համար 
ււահմանաքին պա pl է/ւններր (17), |Հ20 j ւսււադված են, րնդ ո ւն ե էով, որ պաաերի 
մոտ աոաջանու d Է լամինար թ ադանթ. խորդ ուրորդ պաաերի դեպքում լա­
ծին ար թ ադանթ ր կտբոդ /; բոլորովին չաււս>ջւււնա ր իսկ եթե աոագանա իլ, 
ապա 'հա ոչ մի դեր չի կարոդ խուդա/ դինամիկ պրււդեոների համար։

(1 դ ավե/ ով (1'. <1'ալրւրկի,1էի մ ե թ ոդ իք/ ԱէՈւսք/ված Հ դի!ի // բեն ;/ իա / հա/լիս- 
սարման (!•>) ինսէեդրա/ր հավասարակողմ ես անկրէ ւն աձե հարթ պատեր ունե- 
դոդ լրատարի համար: Անհրամե շա ի նշեր որ հավա սա րմ ան ինաեդրմ ան 
thud' ան ակ uuu ր րոպեն tun լ/il րււն դո րծակդի փոփոխական ա րմ երր. խնդրի պւսր- 
դեք/ման հս/d'ար, փոխսւբինված Լ 'հրա միջին արժեքով' рпш կտրվածքի մա­
կերեսի։

Uտարված վերջնական հա շվ'ալին բանաձև ի հաւք ար (մ !)> (՜^՚՜է) կադմված 
են տդ(ա սակնեբ բնդանելով, որ լամինար թադանթի հա ։։աու թ ր։ւնր հավասար 
է ՂՐՈ11Ա
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НИЖЕ И ЕР НАЯ СЕ И СМОЛОГ И Я

Б. К. КАРАПЕТЯН
РЕЗУЛЬТАТЫ СЕЙСМОМЕТРИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕ111111 

ПРИ МАССОВЫХ ВЗРЫВАХ

Сейсмометрические наблюдения при массовых взрывах Ннсгитутом 
строймаге риалов и сооружений ЛИ Армянской ССР проводятся начи­
ная с 1953 г. Некоторые данные но взрывам 1953—1954 гг. опубликова­
ны 11|. В настоящей работе приведены основные результаты сейсмоме­
трических наблюдений при массовых взрывах, произведенных в 1955 
10-56 п в различных районах Армянской ССР. Регистрирующим при­
бором при этом служил портативный сейсмометр АИС-2, снабженный 
маятниками с периодами свободных колебаний: горизонтальных 0,05; 
0,1; 0,2; 0,4 сек. н вертикальных—0,05: 0.1. 0,2 сек., с логарифми­
ческим декрементом затухания I 0.2 0.4. приближенно моделирую­
щим здания и сооружения, имеющие такие же характеристики |2|.

При проведении сейсмометрических наблюдений мы лишены были 
возможности регулировать количество заряда, выбирать место для 
.взрыва в т. д., поскольку замеряли лишь те взрывы, которые произво­
дились в соответствии с производственным планом Армвзрывпрома.

Автор считает своим долгом выразить благодарность и. о. 
инж. Р. С. Вартаняну, инж.-геологу Б. X. Малннцяну, канд. техн, на­
ук А. Н. Сафаряну и главн. инженеру Армвзрывпрома Г'. С. Туманову 
за участие в выполнении настоящей работы.

Взрыв в Маралнке

Взрыв в Маралнке произведен и косогоре, в светлосерых даци­
товых породах, с целью получения щебня и песка.

На участке были установлены два сейсмометра. № 9 и № б, на 
расстоянии II и 21.5 м от места взрыва, на возвышенности.

Существенным при этом явилась возможность замера в непосред­
ственной близости от места взрыва больших величии приведенных сейс­
мических ускорений, полученных для горизонта.՛։иной составляющей 
с периодом свободных колебаний Т 0,05 сек. С увеличением периода 
свободных колебаний величина приведенного сейсмического ускорения 
резко уменьшалось, а именно: для Т 0.05 сек. т (12 16) а для
Г= 0.4 сек. т (0.6 — 0,8) т. е. при увеличении периода свободных 
колебаний в 8 раз (от 0,05 до 0.4 сек.), приведенное ускорение умень­
шилось и 20 раз.
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Та/шм образом, характер зависимости приведенного сейсмическо­

го ускорения от периода свободных колебаний получился таким же, 
что л при взрывах прошлых лет на Гю.мушГЭСстрое |1|

Для сейсмометра № 6 при 7—0.1 сек. получился значительный 
рост величины горизонтальной составляющей приведенного сейсмиче­
ского ускорения, по сравнению с сейсмометром № 9, что, повидимому. 
можно объяснить расположением первого сейсмометра наверху скло­
на. Что касается вертикальной составляющей сейсмометра № 6. то 
она, в отличие от обычно наблюдаемой закономерности, возрастала 
с увеличением периода свободных колебаний.

Взрывы в Дтмашене

Взрывы в этом районе производились в связи с проведением же­
лезнодорожной линии Ереван—Севан. Для выяснения геологического 
строения местности были пройдены шурфы глубиной б м. Они пока­
зали, что участки, где произведены взрывные работы, в основном 
представлены ошлакованными андезито-базальтовыми породами глы­
бового характера.

Приводим данные по двум взрывам.
Первый взрыв произведен в косогоре, с углом откоса в среднем 35°. 

Для производства замеров были установлены три сейсмометра (№№9, 
8 и 7) на расстоянии 75, 127 и 197 .« перпендикулярно к линии шур­
фов, считая от среднего, на относительно равнинном участке.

Интересным здесь является полученная для горизонтальных ма­
ятников с периодами свободных колебаний Т = 0,05 и 0,1 сек квадра­
тичная зависимость приведенного сейсмического ускорения от расстоя­
ния места взрива(табл. 1).

Таблица 1 Для ОСТЗЛЬНЫХ перНОДОВ

расположенных

№№ сейс.м. Расстояние о г места взрыва в м

Величина приведен, с е и с м и ՛ I. у с ко рея няпри
Т 0.05 сек при7-0,1 сек9 75 7.768 4,584 в8 127 2,֊г95 ё >.548 ё7 197 1.142 г 0,726 R

свободных колебаний такой 
закономерности не наблюда­
лось.

Из табл. 1 можно усмо­
треть еще и другое интерес­
ное соотношение, а именно: 
с увеличением периода сво­
бодных колебаний в два раза, 
для всех трех сейсмометров

на различном расстоянии от места взрыва, которое 
меняется почти в три раза, величина приведенного сейсмического ус
коремия уменьшалась в одно и то же число раз, в данном случае 
примерно 1,7 раза.

Второй взрыв произведен на равнинном участке. При этом получены 
показания трех сейсмометров: двух установленных на расстоянии 127 
-(№ 7) и 197 (К? 9) по одну сторону от линии шурфов иодного (№8) 
установленного вдоль линии шурфов на расстоянии 75 м от крайнего 
•шурфа или 130 м ют среднего шурфа.
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Из показаний сейсмометров № 7 и № 9 можно заметить, что с уве­

личением расстояния от места взрыва примерно в 1,5 раза произошло 
уменьшение величины приведенного сейсмического ускорения для 
7 -0,05 сек. в 5 раз, а для Т = 0,4 сек. в 1.5 раза.

В этом случае отмеченной при предыдущем взрыве закономер­
ности не получилось.

Если сравнить показания сейсмометров № 7 и № 8. установленных 
примерно на одинаковом расстоянии (первый перпендикулярно, а вто­
рой вдоль линии шурфов), то можно заметить, что сейсмический эф­
фект п направлении перпендикулярном к линии шурфов оказался 
примерно в три раза больше, чем вдоль шурфов.

Взрывы в Двине
На этом участке произведены два взрыва в конгломератах, пес­

чаниках и мергелях.
При первом взрыве показания получены только от двух сейсмомет­

ров, установленных на возвышенности и на равнинном участке, на рас­
стоянии 56 и 85 м (сейсмометры № 8 и №6).

Величина приведенного сейсмического ускорения, несмотря на от­
носительно небольшое количество взрывчатки, оказалась очень боль­
шой (до П#). Тем самым подтверждаются полученные нами в прош­
лом результаты по ГюмушГЭСстрою, где на мергелях ускорения по­
лучались примерно в три раза больше, чем на липаритах. При уве­
личении периода свободных колебаний горизонтальной составляющей 
от 0,05 до 0,4 сек. величина приведенного сейсмического ускорения на 
равнине уменьшалась в 66 раз (3,542 и 0,054#), а на возвышенности 
в 31 раз (10,864 и 0.353#); для вертикальной составляющей уменьше­
ние получилось на равнине в 5 раз (1,494 и 0,268#), а на возвышен­
ности в 10 раз (6,358 и 0,672#), т. е. обратное.

Происходило сильное уменьшение величины приведенного сейс­
мического ускорения от расстояния, а именно: с увеличением расстоя­
ния в 1,5 раза ускорение уменьшалось в 3 и более раз. Тут, конеч­
но, сказывается и влияние возвышенности, поскольку ближний сейсмо­
метр был установлен на холме.

При втором взрыве показания были получены сейсмометрами № 6 
и № 8, установленными между холмами, в ущельях, па расстоянии 108 
и 171 м от места взрыва. Несмотря на то, что при этом взрыве было 
заложено взрывчатки в 8 раз больше, чем при предыдущем, однако 
приведенные сейсмические ускорения получились намного меньшей 
величины. Видимо тут сказалось расположение сейсмометров в уще­
льях. С увеличением расстояния от места взрыва в 1,6 раза произошло 
уменьшение приведенного сейсмического ускорения для 7' — 0,05 и 
0,1 сек. примерно в 3 раза, а для Т = 0,2 и 0,4 сек. всего в 1.5 раза.

Взрывы в Талише
Взрывы были произведены на трассе шоссейной дороги Лштарак — 

Ленинакан, у Шамирамского оврага, недалеко от с. Талиш.
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Местность представляла собой равнинное пространство, занятое 
андезито-базальтовыми и туфовыми образованиями. Шоссе на этом 
участке проходило по равнинному туфовому плато. Южнее и севернее 
от плато туфовых лав обнажались андезито-базальтовые породы. Резко 
выраженные в Шамирамском овраге отдельности горных пород полу­
чились от системы двух горизонтальных трещин, разделяющих фио­
летовую туфовую лаву на три горизонта, из которых наиболее мощным 
являлся средний пласт, толщиной до 10—16 м. Системой вертикальных 
трещин толща туфовой лавы разбита на вертикальные ,призм'ы“. В 
итоге получилась своеобразная форма отдельное։и в виде громадных 
параллелепипедов. Вблизи „контактных- линий, вдоль вертикальных 
трещин образовался ряд пещер. Весь этот комплекс сверху перекрыт 
красной туфовой лавой, содержащей большое количество включений 
эффузивных пород. Выли замерены два взрыва, произведенных ио од­
ному на каждом берегу оврага. Пии первом взрыве, осуществленном 
на левом берегу оврага, было установлено 8 сейсмометров в различ­
ных грунтовых условиях и на различных расстояниях от места взрыва. 
Сейсмометры № 11 и №9 были установлены на левом берегу оврага 
на расстоянии 185 м от линии шурфов, для регистрации колебаний 
блочных пород у обрыва и выветренного скального массива равнины 
На дне оврага у левого берега из том же расстоянии от шурфов был 
установлен сейсмометр № 3. для определения сейсмоэффекга на дне 
оврага, на глубине 11 .ч от поверхности. Все ։ри сейсмометра были 
установлены наскальных породах. На правом покатом берегу овраг 

с углом наклона порядка 20° были размещены остальные 5 сейсмомет­
ров: сейсмометр № 6 на дне оврага у пересечения откоса с поймой, на 
глинистых пластичных грунтах, содержащих валуны, на расстоянии 
124 .»« от кранного шурфа: сейсмометр № 12 на склоке на расстоянии 
25 ч от сейсмометра № б, на скале; сейсмометр № 13 па расстоянии 
18.и о։ сейсмометра Л՛.՛ 12, на скале, у верха склона; сейсмометры № 7 
и .V? 8 на том же берегу оврага на расстоянии 13 и 49 лт от сейсмо­
метра № 13. соответственно па скале и на глинистом пролювии с об­
ломками. Установка правобережных сейсмометров имела целью опре­
делить величину сейсмовзрывного эффекта при прохождении волн че­
рез толщу дна оврага, что по характеру ближе подходит к распро­
странению сейсмических волн при землетрясении.

План местности с расположением шурфов и сейсмометров пока­
зан на фиг. 1. Нафиг. 2 приведена фотография левого берега оврага.

При втором взрыве, осуществленном на правом берегу оврага, 
было установлено 6 сейсмометров: сейсмометры № 3 и № И на левом 
берегу на скале и в тех же местах, что и при первом взрыве;сейсмо­
метры № 7, № 13 и № 8 на правом берегу оврага в 5 м от обрыва, 
на расстоянии 150, 190 и 230.и (все они были установлены на скале); 
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сейсмометр № 12 на дне оврага у правого берега на глинистом про­
лювии с обломками.

План участка с расположением сейсмометров и шурфов показан 
на фиг. 3.

В результше сейсмометрических наблюдений, произведенных при 
обоих взрывах, вычислены величины приведенных сейсмических ус­
корений. Проанализируем получен­
ные данные.

Интересно определить сейсмн - 
ческин аффект в зависимости от 
обрыва по сейсмометрам № 3 и № 11. 
установленных «на скале, на левом 
берегу, на дне оврага и на обрыве 
высотой II д', при обоих взрывах,

л'За именно: при первом взрыве, ко­
торый был произведен на гом же 
берегу, где были установлены сейс­
мометры. т. е. при сейсмических 
волнах непосредственно приходя­
щих к этим сейсмометрам через тол­
щу массива (при этом шурфы имели 
глубину 7—9 д') и при втором взры­
ве, сейсмические волны которого

/ =»
Фиг. I.

ри ходил и с тру того берега, фак­
тически проходя по широкому оврагу через голщу породы дна ов­
рага (шурфы на глубине 3—С ,И. При нервом взрыве сейсмический 
эффект оз горизонтальных колебаний на дне оврага и на обрыве по­
лучился примерно одинаковый, а именно: для 7 = 0, 0,5 сек.—2,24 и 
2,22?, а для остальных периодов (0.Г. 0.2 и 0.4 сек.) соответственно— 
1.57 и 1,62?; 1,28 и 1,3?: 0,37.? и 0.36?. Что касается вертикальной со­
ставляющей, то для Т 0.05 сек. сейсмический эффект оказался боль­
шим на дне оврага (0.64 и 0,37?). а для периодов 0,1 и 0,2 сек.—на 
обрыве (0,31? и 0,21?; 0,39? и 0,27?). Отсюда можно прийти к выводу, 
что при сейсмовзрывных волнах направленных вдоль оврага поведе­
ние сооружений на горизонтальную сейсмическую силу как очень 
жестких, так и сравнительно гибких, на обрыве и на дне оврага бу­
дет практически одинаковым; на вертикальную силу сооружения очень 
жесткие будут вести себя лучше на обрыве (Т 0.05 сек), а соору­
жения менее жесткие (Т 0.1 и 0,2 сек.)—на дне оврага. При втором 
взрыве сейсмический эффект для Т 0,05 и 0,1 сек. на дне оврага 
получился намного больше, чем на обрыве, а именно: 1,3 и 0,14?; 
1.44 и 0.28? от горизонтальных колебаний и. соответственно 0,39 и 
0.11?; 0.25 и 0.1? от вертикальных колебаний. При увеличении перио­
дов свободных колебаний, сейсмический эффект как на дне ов­
рага, так и на обрыве становился почти одинаковым (горизонталь­
ная составляющая для Т 0.2 сек. 0,5? в овраге и 0,39? на обры­
ве: для Т — 0,4 сек., соответственно 0,1 и 0.11?; вертикальная состав-



Результаты сейсмом!
Участок и дата взрыва Количество шурфов Глубина шурфов в м

Расстояние между шурфами в м
Количество взрывчатки в кг

Маралик 30. VIII. 1955 6 5,84.7,2 6.548,5 1720
Дтмашен6.Х. 1955 17 4,448,8 5410 23800
Дтмашен ♦1.Х1.1955 26 3.545.0 446 13540
Двнн25. XI.1955 13 34-3,7 2.843.4 2160Двнн4. XI 1.1955 17 3.347,8 3.047.5 17030

Талиш 1.111.1956 40 5>9 3,544,5 26720
Талиш 21.111.1956 30 3-4-6 346 13-500

в

Тохмахангель- скнй карьер 17. VI. 1956 Штольня высотой 1 глубиной 6 м 124

• Расстояние лич не от остальных, указано вдоль отсчитываемых линии шурфов, считая от среднего шурфа, в от перпендикулярно к линии шурфов.



Таблица 2
веских наблюдений

Грунты Рассто
яние 

от места взрыв
а в .и №№ сейс- ՛ момет
ров । —т—г-։ Приведенные сейсмические ускорения и долях £Горизонтальные маятники Вертикальные маятники0.05 0,10 0.20 0.40 0,05 0,10 0,20Сиетдосе- II 9 1 16,371 7.542 3,864 0,900՛ 0,666 | 6,594 5,940|рые дациты 2! .5 | 6 11.513 10,242 3,432 3,752 5.35-1|о - Н XЙО 197 7 1,142 0,726 ! 0,975 0.286' 0.671 0,548 0,173< ош 127 8 2,595 1,548 0,782 0,203 1 1,768 0,792 0,74375 9 7,768 4,584 3,080 0.6830,135 2.983 3.023 1.403197 9 0,803 0.737 0.497 0.654 0.365= •= о с 127 7 4,152 1.403 0.944 0.19'2 6.530 0,440 —130* 8 1.488 0,421 0,264 0,061 1.020 0,131- 2 С»о» = £о' « 85 0 3,542 1,045 0,404 0,054 1.494՛ 0,525 0.2682?=.2 « Н 56 8 10,864 3,956 1,199 0.353 6,358 2,902 0.6725^2 108 6 1,378 1,318 0.565 0.123 0,697 0,434 0.212Ко ты КН 171 8 0,3461 0,294 0,315 0,073 0,136 0,220 0.094

185 9 1.798 1,877 1,612 о.4оо! 0,785 0.694 0,515230* 7 0.934 0.516 0,351 0,120 0,494 0,515 0.653« 185 II 2.222 1.616 1.295 0,361 : 0,372՛ 0,314 0.388к 185 3 2.441 1.572 1.282 0.365 0,628 0.214 0,267« 279* 8 0,138 0,206 0,230 0.096 0,201 0,026 0,056& С А 199* 12 0,816 0,408 0,298 0,070 0,316 0,339 0,336217* 13 0,720 0,710 0,340 0,039 0.340 0,431 0,4775С с 185 3 1,298 1,144 0.497 0,102 0.387 0,251 0,212с О ь 150 7 2,906 2,836 1,527 0,275| 2,471 1.112 0.470а ч о 230 8 2,318 1,050 [0,803 0,163 0,340 0,273 0.426185 II 0,143 0,279 0.387 0,110 0,109 0,095 0.165• 230 12 3,360 2,122 0,454 0,084 0.768 0,490 0,121190 131 3,432 2.490 0,968 0,163 1,812 0,286
35 1 11 7,409 2,168 0.453 1 0,093 1 2,7*6 0,599 0,1881 ^в^:'О 5020 109 4.4402,825 1.6041,634 0,2760,331 0,044 2,5124,113 1,699 0,195О о Г? 60 5 2,566 1,074 0,179 0.035 1,101 1,002 —о 40 1 8 2.1 15 1,041 0.582 — 7,072 2,068 0,544V о С Ь •10 3 1,885 3,302 0.479 0.072 4,963 0.763 < .234и о 40 4 1..866 0,525 0,103 0,650 0,507 —о и 80 7 . 1.799 0,836 0,152 ► _ 1.2Г0 9Ц407 0; 089_= 45 ՛ 12 1.056 0.564• 0,1.63 1 I 1.492 0,901 0,224
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ляющая для Т 0,2 сек. в овраге 0,21#. а на обрыве 0,1?£). Такое 
же соотношение получилось и по показаниям сейсмометров: № 12, 
расположенного на дне оврага на глинистом пролювии с обломками, 
и № 8 установленного на обрыве на скале (при менее отвесном об­
рыве. примерно 60°) при этом же взрыве.

Вопрос этот может быть освещен и по показаниям сейсмометров.

Фиг 2.
установленных на правом берегу оврага: № 12 на склоне и № 1.3 на 
обрыве, оба на скале, при первом взрыве. При этом наблюдалось еле- 

и* Сн/еммю/М Фнг. 3.

дующее соотношение: при гори­
зонтальных колебаниях для Т —

0,05 и 0,1 сек. приведенные сейс­
мические ускорения получились 
примерно одинаковыми (3.36 и 
3,43#: 2,12 и 2,49^), а для Т -

0,2 н 0,4 сек. на обрыве су­
щественно больше (0.45 и 0,97^՜'. 
0.08 и 0,16#); при вертикальных 
колебаниях для Г 0,05 сек. боль­
шие ускорения на обрыве (0,77 и 
1,81#); для 7՝- 0,2 сек.֊ (0,49 
и 0.27#).

Интересно сравнить показания
сейсмометров № 11 и № 9 при первом взрыве* установленных палевом 
берегу оврага перпендикулярно к линии шурфов, соответственно, на 
трещиноватых породах у обрыва и на выветренном скальном массиве
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равнины, а также по сейсмометрам № 13 и № 7. установленных вдоль 
ливни шурфов на правом берегу оврага, на скальном основании, на 
обрыве наверху склона и на равнине. Расстояние .между этими двумя 
группами сейсмометров было примерно одинаковое (10—12 .и). По 
показаниям сейсмометров -Va 11 и № 9 для Т 0,05 сек. горизонталь­
ная составляющая приведенного сейсмического ускорения на обрыве 
получилась больше, чем на равнине (2,22 и 1,8#). для остальных 
периодов колебаний на равнине несколько больше, чем на обрыве, а 
вергикальиая составляющая существенно больше. Для сейсмометров 
№ 13 и А'°7 примерно тоже, но с той лишь разницей, что максималь­
ное приведенное сейсмическое ускорение на обрыве получилось для 
горизоичальиой составляющей с периодом 0,1 сек. а не 0.05 сек., как при 
сейсмометрах № 11 и № 9.

Сравнивая соответственно показания сейсмометров № II и № 13, 
а также №9 и № 7. замечаем, что наличие оврага по пути сейсмо­
взрывных волн сильно сказывается на величину горизонтальной со­
ставляющей приведенного сейсмического ускорения, уменьшая ее в 
2—1 раза, и почти не влияет на вертикальную составляющую.

Взрыв на Тох.махангельском карьере

Взрыв произведен на эксплуатируемом карьере Тох.махан гсль- 
ского месторождения гипса.

В геологическом строении района месторождения принимают 
участие вулканогенно-осадочные породы, представленные соответствен­
но долеритовыми базальтами и гипсоносносолеиосной толщей. В про­
цессе разработки карьера образована слабонаклонная площадка 
в склоне шириной до 100 м, на которой залегает неодинаковой 
мощности насыпной слой от 2 до 3 .и. В выемке в средней части пло­
щадки отмечается выход грунтовых вод. Рельеф местности имеет уклон 
в южном направлении. Отмечается уступ террасы высотой до 30—Ю м. 
На террасе расположены одноэтажные жилые дома с кладкой стен на 
глиняном растворе, с толстой земляной кровлей.

Разработке подвергнут северный склон, в котором и была прой­
дена штольня высотой 1 ,« и глубиной 6 м. В штольне было заложе­
но 124 кг взрывчатки. Сейсмометры в количестве 9 штук были раз­
мещены следующим образом (см. фиг. 4 и 5).

По грунтовому профилю 1—I установлено 5 сейсмометров: сейс­
мометр .N® 3 на относительно свежем, слабо укатанном слое насыпи 
мощностью 2—3 лг; сейсмометр № 10 в 10 м от первого, на слое во­
доносных глин, призван оценить влияние обводнения грунтов на ин­
тенсивность сотрясения; сейсмометры: № 9 на бровке обрыва и № 8 
в 22 я на наклонной террасе на базальтах, призваны оценить влияние 
рельефа и характера грунтов на интенсивность сотрясения; сейсмо­
метр № 7 на расстоянии порядка 80 лс от места взрыва, для опреде­
ления радиуса действия взрыва.
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По грунтовому профилю II—П установлено 3 сейсмометра: сейс­

мометр № 4 в штольне, для оценки сейсмического эффекта в глу­
бинных слоях коренных глин; сейсмометры № 12 и №5 аналогично 
сейсмометрам № 9 и № 8. но ближе к жилым домам.

По грунтовому профилю 111—111 установлен сейсмометр №11, на 
невысокой террасе высотой 10 м, на коренных глинах.

Если сравнить полученные с помощью сейсмометров № 9 и № 8 
данные, то можно заметить, что горизонтальная составляющая приве­

Фнг. 4.
( ' '**1 м&шелоя

“—՛ лтжеш»
-----3 глтЬ аю&е.

Фиг. 5.
денного сейсмического ускорения для Т 0,05 и 0,1 сек. на бровке 
получилась больше, чем на террасе, а для Т = 0,2*сек., наоборот, на тер­
расе больше, чем на бровке: для 7'= 0,4 сек. полных данных не име­
ется. Что касается вертикальной составляющей, то она для всех пе­
риодов получилась на террасе значительно больше, чем на бровке.

Для сравнения рассмотрим также данные полученные с помощью 
сейсмометров № 12 и № 5, установленных в тех же грунтовых ус­
ловиях, что и сейсмометры № 9 и № 8. но в стороне от них, на рас­
стоянии 40 м от места взрыва, опять гаки на бровке и на террасе, 
но уже не наклонной. Результаты замеров показали, что горизонталь­
ная составляющая приведенного сейсмического ускорения для 7՝ 0,05 
и 0,1 сек на террасе примерно в дна раза больше, чем на бровке, а 
для Т 0,2 сек. они почти одинаковы.

Горизонтальная составляющая приведенного сейсмического уско­
рения для всех периодов сейсмометра № И получилась намного боль­
ше по сравнению с данными сейсмометров № 9 и № 12; вертикальная 
составляющая, если сравнить с показаниями сейсмометра № 12, больше 
для Т = 0.05 сек. и меньше для 7 =0,1 и 0,2 сек., что можно объяс­
нить характером грунтов и рельефом.
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Если сравнить показания сейсмометра № 4, установленного в 
штольне, с данными сейсмометра № 5 замечаем, что горизонтальная и 
вертикальная составляющие для всех периодов намного меньше. 
Иначе говоря сейсмический эффект увеличивается на поверхности.

Сравнивая показания сейсмометров № 3 и № К), установленных 
соответственно на насыпи и на водоносных глинах, замечаем, что го­
ризонтальная составляющая приведенного сейсмического ускорения для 
7'= <.',05 сек. в водоносных глинах примерно в два раза больше, чем 
на насыпи, а для 7 = 0,1 и 0,20 сек., наоборот, на насыпи намного 
больше, чем в водоносных глинах; вертикальная составляющая при­
веденного сейсмического ускорения для Т — 0,05 сек. в водоносных 
глинах примерно в два раза меньше, чем на насыпи. Отсюда можно 
заключить, что сейсмический эффект в водоносных грунтах возрастает 
не для всех периодов колебаний; в некоторых случаях, наоборот, да­
же мёныиается. В дальнейшем последнее, необходимо проверить.

По той же линии, на расстоянии 40 .«т от сейсмометра № 3 (на­
ходящегося в 40 .ч от места взрыва) был установлен сейсмометр №7. 
Если сравнить их показания, то можно заметить, чго горизонтальны? 
сосншляющие приведенного сейсмического ускорения для Т = 0.05 сек. 
почти одинаковы, а для остальных периодов колебаний как горизон­
тальная, так и вертикальная составляющие уменьшаются в 2 4-4 раза 
при увеличении в два раза расстояния от места взрыва.

Сравнивая показания сейсмометров № 3 и № 8, расположен­
ных на одинаковом расстоянии от места взрыва, но на различных 
высотах и на различных грунтах, соответственно, на насыпи и 
'на базальтах, можно заметить, чго горизонтальная составляющая 
приведенного сейсмического ускорения для Т — 0,05 и 0.2 сек. боль­
ше- на высоте, а для 7՝ 0,1 сек. больше внизу. Что касается верти­
кальной составляющей, то она намного больше на высоте, а это впол­
не естественно, ибо взрыв произведен в породе, на которой был уста­
новлен сейсмометр № 8.

В ы в о д ы

I. Кривые приведенных сейсмических ускорении, полученные 
для различных геологических условий, расстояний от места взрыва 
И количеств заряда имели примерно гиперболический характер. В 
некоторых случаях с возрастанием периодов свободных колебаний 
։ / *0,05 4 0,4 сек.) наблюдалось более резкое ослабление сейсмиче­
ского эффекта, например, в Маралике примерно в 20 раз (при этом 
максимальное значение приведенного сейсмического ускорения дости­
гало 1б£). в Двине 30 60 раз (т 1ЦГ).

2. Величина приведенного сейсмического ускорения сильно умень­
шилась с увеличением расстояния от места взрыва. Однако общей за­
кономерности установить пока не удалось. Можно говорить лишь об от­
дельных взрывах. Так, например, при втором взрыве вДтмашеие для 
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Т-0,05 и 0.1 сек. получилась квадратичная зависимость приведение! 
сейсмического ускорения от расстояния, при других взрывах кубиче 
кая и даже выше, а иногда и, наоборот, приближающаяся к линейно

При упомянутом взрыве отношение приведенных сей(*мическ1 
ускорений, соответствующих 7 0,05 и 0,1 сек. волу пилось постоял щ 
для различных расстояний, меняющихся почти в 3 раза.

3. Сейсмический эффект в мергелях (Двин) получился пример 
в 3 раза больше по сравнению с другими скальными породами, нап| 
мер, дацитах и андезита-базальтах (Маралик и Дтмашен).

4. При сейсмовзрывных волнах направленных вдоль оврага гори? 
зонтальпая составляющая приведенного сейсмического ускорения на 
обрыве и на дне оврага для периодов колебаний в пределах Т = 
= 0,05 0,-1 сек. получилось почти одинаковой; вертикальные состав; 
ляюшая для Т ֊0.05 сек. оказалась меньше на обрыве, а для Т 0.1 
и 0.2 сек. меньше па дне оврага.

5. При прохождении сейсмовзрывных волн через толщу дна ов՛
рага (перпендикулярно оврагу), что по характеру ближе подходит 
прохождению воли при землетрясении, как горизонтальная, так и вер 
тикальная составляющие приведенного сейсмического ускорения для 
Т =0,051։ 0,1 сек. на обрыве получились намного меньше, чем на дне 
оврага. При увеличении периодов свободных колебаний величина при՛ 
веденного сейсмического ускорения была почти одинаковой на обрыве

6. Горизонтальная составляющая приведенного сейсмического ус
коренпя для Т = 0,05 сек. на равнинном участке получилась меньше,
чем на обрыве. Для остальных значений периодов свободных коле՛
баний горизонтальная составляющая приведенных сейсмических уско 
рений па равнине оказалась несколько больше, чем на обрыве, а вер 
тикальная составляющая- существенно больше.

7. Наличие оврага па пути распространения сейсмовзрывных волв
сильно уменьшало горизонтальную составляющую приведенного сейс- 
мического ускорения (2 4-4 раза) и несравненно мало сказывалось
вертикальной составляющей, почти не меняя ее величину.

8. При взрывании в штольне (на глубине. 30 м от поверхности
как горизонтальная, так и вертикальная составляющие нриведенно! 
сейсмического ускорения на отметке штольни получились в 2 ра; 
меньше, чем па поверхности, а это говорит о том. что сейсмовзри 
ной эффект существенно увеличивается па поверхности.

9. Приведенное сейсмическое ускорение для Т 0.05 сек. в » 
доносных глинах получилось примерно в 2 раза больше, чем на из՛ 
сыпи; для 7-0,1 и 0.2 сек., наоборот, на насыпи намного больше, чем 
в водоносных глинах. Последнее требует проверки в дальнейшем.
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10. Сейсмовзрывной эффект вдоль линии шурфов, при линейном 
расположении их. получился намного меньше, чем перпендикулярно к 
линии шурфов (в Дтмашене, например, в 3 раза).Институт строительных материалов Поступило 5, I. 1956н сооружений АН Армянской ССР

Ո. Կ. ԿԱՐԱՊԵՏ8Ա։.ՄԱՍՍԱՑԱԿԱՆ ՊԱՑԹևՑՈ1՚ՄՆեՐ1՚ ԺԱՄԱՆԱԿ ՍՏԱՅՎԱԾԱԿ8ՍՄՈՄեՏՐ1’Կ ԴԽՏՈԻՄՆԽՐհ ԱՐԴՅՈԻՆՔՆԿՐՕԱ մ փ ո փ ո ւ մ
Աշքսասւանրւէւմ րերւ/ած են lU.'in —!0~>G իհքականնե ր ք»'հ il աււոա /ական 

ւ րււյի) եէյրւլմեերի </ ա մ ա՛հա If կա ա սւ րւքած ոեյսմ քէմհ արի կ դ ի inn i i/եհ րի հի՚մեա֊ 
ijm'h in րդ յւււնրնե p pt 'ի ի ա ուէ(եե ր ի մամանակ օգաա դ ործ if ե/ են АИС“-2 ՚դոր- 
in шт իւք ulljuif ոմեուրներր ւ 'Ւրանր, ունենաք ով ւոարրեր հ ա ճա իւա կ ա՛հ ա [•! յ ա՛հ 
Լււճանակս1ւր և '/ ե ր ՝’ ի՚ււնե ր ի ո ■» uni in 14 ա in41 ո ի/ ան յոդար ի իք մ ական iyZi/^/Л֊ 
մ են անե (ւ, ի րեն у ի у ներկայսւէյնու մ li‘h ՞ենրերի ա. կսւ it ո ւ. у վ ած րնե ր ի որոշակի 
մ էէ тип քո րու իք յա՛հ if ոդ ե /'ll ե ր; եշված и I, յ и if и if Inn ր ի կ դ ի inn 1 ifii I; ր ի արդ/ււէնր֊ 
ները հիմնւոկանու մ նե րկայար/ված են որւդեււ րե րւքած ււեյոմիկ արադա֊ 
ynilf'hhpfl արմերներ, որո՚հյւ ո ա ա у ,ք եյ Լին դե ո (ոդ իակ ան ւոարրեր ւդայման- 
ների, պա Iի1 ե դմա՛հ ն(ուքյի ւոարրեր րանակի և ւոարրեր հեոաtftiprtt fJյան 
<1րա դունվոդ մասսայսւկան պայի} եր ումների Յամանակէ U աւուրք ած ար- 
դյււէնրներր որոշ դեէդրերում կրում են մ ա ոն ա վ ո ր րնէւլյի}, ifiiiiiiinf ր ոչ 
!fl"l ձևււվ են ^ի՚քնավորված , սակայն րհդհանուր ւաւմամր դրան ր կարոդ 
են Ipniiui ւյված րների •/[•"• ո ե յաք ապա յ ի1 If քքման ալիրների ադդ եу ttւ (J յան 
nin,n il'intttfipni ի1 յա՚էէ հարրերու էք մարնեԼ прпл ւդա ր ղե у ո ւ մ t Այղ րդ J " ւն ,ր֊ 
ներր \ Inn եյ in/"ii ե րն են.

/։ հհրկտծ ււեյաքիկ ա րադ աւյ ա է! նե p ի կււրերր, ւոարրեր դե ո յ ո դ ի ա կ ան 
սրո յմ աննև p ի , ւդ այ ի) ե у if ա՛հ ւոարրեր :,ե ո ա վ ո pm p յ ո t ններ ի և ւոարրեր J‘HI- 

նակի պայի/ււււյիկ նյութերի դեւդյւոււէ ո т ա у if ո ւ if են իրար ՛հէք ան ե ա.նեն 
մ ո 1ЦЧ1 if ո րա սլե ո ‘ւիւդե րր и / իկ կււրի iiilniji:

2. հա յիք եր if ան ահ դի :,ե ч ա у п ւ ւ!ր իւիաո ն էի ա դե ւյն ո i.if կ րե րւի ած ոեյո- 
էքիկ Iiii'lilifiuyif ա՛հ inpJ երրէ է՛ն ղնււն и t ր որոշակի о րի՚հ արււ ւի ո ւ թ յ ո ւ 'ե դրա­
նաւք դէհնքէլ ւքեդ դե ո չի հահէւդւքեքւ կարելի Լ իւււոեյ ւքիէքիայն աոանձին 
սրււ /I ե դււէմեեր ի if աս ին. օրինակ՝ հ՚դէքւսշենի եր!լրորդ պա յ ի1 ե у tf ան ւհւււքա՚հակ 
րերված ււեյաքիկ ա ր ադ ա դոււք՚հ ե ր ի ւի ո էիո խում ը ա ա րած ո ւ ի} (ո ւն ի ւյ կաիււքած, 
ի — է),()5 և 0,1 ւ/այրկ. համար, ււաաւյվել է; րաո ակո ւ и այ ի՚հ Դ ր ի՚հ ա \ ա ւի и է ~ 
Pjiuifp. if յեւս պայթեէւումների մ ամ ա՛հ ակ ո in my if ե լ Լ իւո րան ա րդայ ին ե.

""U'll’ P‘!,P^P աոաիհա՚ւէային^ ի՚էկ որսշ դե ւդ րե ր ո ււք, հակաոակր՝ մոաաւքո- 
րապեււ ա դդադ ծա (ինւ

'1'դ մա ‘ ե՛հի Հիյյալ ւդա յի1 ե y մա՛հ ւ/ամանակ ւե ա արրրրութ յա՛հ արմանի 4 built / —(),()<> ե 0,1 '1,/՚յՐկ։ դե ւդրու՛) բերւքած սեյսմիկ արադ ա դու մ՚հերի 
հարարերաիւ յան հ ա ո ա ա ա ո ւն է[ւնեքըք տ՚հայած պւսյիքեէյմ ան ւքայրքւր նրանց 
էէւնե^ած ւեււավորոլթ յան աա ր րե ր ո ւ.իք յան ր, որը 3 անդամ իրյ աւքեւի կրւ 3 lljuecTHH TH. № 3.
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3. 11ևր՚միկ Էէիեկար մ ե րդե քնե ր ամ ('իվին) հտմեմատած մյուս ilulj- 

ոային ասլաոների հետ, օրինակ՝ դաց իտնե րի և ան ւյ եդ ի տ- րս՚դ լւոնևրի հա­
մար (Մա բալիկ ե ՛ի դ մաշեն) սսւացվել ի 3 անդամ մեծ։

4. Պայթեցման սեյսմիկ ալիրներր ձորակի երկայնրււվ ադդվտծ լի- 
նե/ոլ դեպր՚՚էմ, րերված սեյսմիկ տրադացման հ ո ր ի դոն ական բ՛աղադրիչը 
դարափուլի ե ձորակի հատակի համար համարյա թե միևնույնն Լ, inniaiui֊ 

նամների տևողության T—0.03--- 0,4 վայրկ. սահմաններում։ II. դդաձիդ
բադադ րիպ։ / = 0,1 և 0 ՀՀ վայրկ, համար՝ փորր Լ ձորակի հատակին։

5. Պա յթեցման ։։ե յսմ իկ ալիրներր ձորակի հատակի ի։ ո ր ։։ լ թ յա մ ր ան դ- 
նեյոլ դեպրում (ձորակին ուղղահայաց), "րր իր բնույթով մոտ 1; երկրա- 
շարմիղ աոահացած աքիրներին, րերված սեյսմիկ արագացումների ինհպևս 
հորիզոնական, այնպես և ո։ դդաձիդ րադադբ իչնե րր^ ! 0,03 և 0,1 վայրկ,
համար դարափուլի վրա շատ ավելի մեծ են, րան ձորակի հատակին։ կեր­
ված սեյսմիկ արագացումների uipJ երր, տատանումների ահ ոդո։ թ յունր 
մեծանաjjtu դարափս։ լի </[>"• ե ձորակի հատակին ձդաում /; միևնու յն ար- 
մերին եթե դարափու լր ո։ դդաձիդ ի, իսկ եթե նա ու՛հի համեմատաբար փո- 
րրր թերա թյուն, հակաոակր դ. ա ր ափ ո ։ լի վ ր ա րերված արաղս։ դում ր մեծկւ

(}. 1'ե րված ււեյսմ իկ արաղա ։լ ւււմնե րի հ որ ի ղսնակտն րա ղադր ի շ ը ՚թ—0,0՜։ 

վայրկ. համար հարթավայրում վարր րան դարափուլի վրա։ Ս,ղս։տ տա­
տանումների տևողության մյուս արմերների դե՚դրս։ մ րերված սեյսմիկ 
արադաւյ ա մնե րի հոր իդսնակա՚հ րադսւդ րիշր որոշ շափււվ մեծ է; հարթ ավւսյ- 
րում, րտն դարափալի վրա, իսկ ու դդաձիդ. րտդադրիհր' շւււտ ավելի մեծ։

7. Պայթեցման օեյսմիկ աքիրների տարածման nt դիի վրա ձորակի 
աո կա ("ւ թ յու.ն ր շատ Ոէ.մեդ կերպով նվադեց՚հում կ րերված օեյսմիկ սւրւււ- 
ipinpfա՛հ արմե՜րր (2----1 անդամ վ ե անհ ա մե մ ա ա ր/"< Հ ադդոէմ ուդդս։ձիդ
րւււդադրիշի վրա, համարյա \ փ աի ո իւելաէ նրա արմ երր։

Տ. /'ով։։ւնցրում կատարված պայթեցման դեպրոլմ րերված սեյսմիկ 
արադացմ ա՛հ ինչպես հ ։։ ր ի դ "նա կան , այնպես և ս։ դդաձիդ րա ղադր ի-, ի ար- 
մերր դե ա՛հի մակերեսին ստացվել Լ 2 անդ ամ էի։։րր, րան րովանցոի հո, 
(՚ի։[ո՚։,ի վր՚ս, պայթեցման նույն հե u ս։ վո ր ո / թ ր։ ւհնե ր ի դեպրո։ մ։

0. ձ^րաաւււր կավերի դեպրսւմ / =0,03 վայրկ. համար րերված սեյս­
միկ ա րադացոլմ ր ւււոադվ ել 1; 2 ա'հդս։մ մեծ, րան լցվածրա յին դ րու նւոում ք
ի"կ 1 0,1 և 0,2 վայււկ. հսւմւսր, հակսւոակր՝ / ցվ ած^ип յ ին
ա վ ե լի մեծ րան Հրաաար կավերում։

.7 ՚1հւ (

10. Պայթեցման սեյսմիկ կ՚իեկտր Հ"'1'(իաշսւրրի երկտՀհրի г/»• 
թ յաւեր շատ ավելի փ՚՚րր է։ շս ւ.ր փա Լա ր ր ին ո է դդահա ւա։յ и։ դ դ ա.թյամր
(փդ-մաշենւււ մ, օրինակ՝ 3 անդամ }։
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

М. М. КАРАПЕТЯН

ВОЛНОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГИБКИХ КАБЕЛЕЙ 
ПЕРЕДВИЖНЫХ УСТАНОВОК

Широкое развитие передвижных электрифицированных установок, 
применяемых в торфяной промышленности, в сельском хозяйстве и 
1. д., сгавит особенно остро вопрос обеспечения безопасности и беза­
варийной работы электрооборудования указанных установок.

Многолетний опыт показывает, что эти 'установки в процессе 
эксплуатации подвергаются воздействию атмосферных перенапряже­
нии, вследствие чего имели место повреждения и выход из строя 
электрооборудования. В свяли с этим грозозащита указанных уста­
новок приобретает важное значение.

Для разработки надежной схемы грозозащиты необходимо знать 
значение амплитуды и форму волны перенапряжения в разных эле­
ментах электроустановок.

Упрощенная принципиальная электрическая схема передвижной 
электрифицированной установки, применяемой в сельском хозяйстве, 
показана на рис. 1.

Определение амплитуды п формы волны перенапряжения расчет­
ным путем в элементах передвижных электрифицированных установок 
связано с большими трудностями из-за наличия в этих установках 
большого количества электродвигателей и кабелей, волновые пара­
метры которых зависят как от конструкции кабелей и двигателей, так 
и от условий работы установки.

При анализе эквивалентной схемы (рис. 2) выясняется, что ве­
личина перенапряжения, не касаясь пока формы падающей волны, оп­
ределяется входной емкостью С,,, питающей подстанции, волновым 
сопротивлением кабеля />. (намотанный частично или полностью на 
бафбан), волновым сопротивлением двигателя 7., а также импульс­
ными сопротивлениями заземления подстанции /?ПС1. и передвижной 
машины

Шагающие экскаваторы питаются от стационарных подстанций 
бронированным кабелем, а торфяные и сельскохозяйственные машины 
питаются от передвижных подстанций (иногда торфяные машины, пи­
таются от стационарных подстанций) небронированным резиновым шлан­
говым кабелем.



г

6-10^6

Рис. I. Упрощенная принципиальная электрическая схема электрнфиинрованй>| 
установки: Г—токосъем. .’: П-6 —защитным промежуток из 6 /7 —предо­
хранитель, /1/7- .выключатель гзгрузки, /77—трансформатор напряжения 6/0.1 кв, 
'■П-0.1 . лщитный промежуток на 0,1 кв, ТС—трансформатор силовом 6/1,0 кй, 
75-10 1 км, 311-1 защитный промежуток па 1.0 ко, К— контактор. К'—кабель 

гибкий, £> —двигатель передвижной машины.

Рис. 2 Эквивалентная схема передвижных элсктрифицироЕ энных машин 
где: 7.п — волновые сопротивления линии передачи. С,^ — входная емкость пол* 
станции. - волновое сопротивление кабелк, Лзпуст — сопротивление заземле­
ний подстанции при импульсе, — эквивалентное волновое сопротивление дви­
гателя, ЗИ-6 — защитный промежуток, /?.мз - контактное сопротивление заземле­

ний передвижной машины (гусенищ.) с землей при импульсе.
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Если для кабелей и машин шагающих экскаваторов волновые 
параметр#, в основном, зависят ог их конструкции, то волновые пара­
метры кабелей и машин, применяемых в торфяной промышленности 
н в сельском хозяйстве, зависят также и о: условий их работы (в ос­
новном от состояния поверхности и степени влажности грунта).

Во время работы, указанных установок кабель их разматывается 
ил;՛ наматывается на барабан, находящийся на передвижной машине, 
причем, даже при полной размотке кабеля все же остается неко­
торое число витков на барабане кабеля. Например, для электро­
трактора типа ХТЗ-12 минимал։»։ ое число витков на барабане 12. 
кем. соответствует длина кабеля 14 м. а максимальное число—325 
витков, что составляет длину кабеля 770 м. Волновые параметры не­
бронированного кабеля, лежащего на земле могут сильно изменяться 
։։ зависимости от состояния ее поверхности.

Насколько нам известно, в литературе имеется единственная ра­
бота Разевига Д. В. |1| по волновым параметрам бронированных ка­
белей. Поэтому исследование волновых параметров небронированных 
кабелей представляет значительный интерес. Как показали результаты 
исследования. волновые параметры бронированных и небронированных 
кабелей отличаются друг от друга в 5—10 раз [1, 2].

Определение волновых параметров небронированных кабелей 
7ё(»р-'.՝тичсскнм н расчётным путем, с учетом всех условий работы ус- 
п.новни, в настоящей стадии изученности вопроса не представляется 
готможным. Поэтому их определение необходимо проводить эксисри- 
•левтальным путем.

В настоящей статье приводятся резулышы экспериментального 
пп: щя волновых парамо! ров (Шланговых кабелей на напряжение
1.0 и 3,0 кз (рис. 3), применяемых в сельском хозяйстве и торфяной 
промышленности.

Рис. 3. Поперечное сечение небронированных шланговых кабелей на напряже­
ния.’. I кв (левый рисунок) и 3 кн. Для кабеля в !к2 (КШЭП 4ХЮмм2): 1 Об­
ита ре понтам изоляция; 2 фаговая резиновая изоляция; 3— резиновый запол­
нитель; 4 рабочая жила. Для кабеля 3 кв (3X2.54-3X1 мм-) 1—Общая резино- 
нан изоляция; 2- фазовая резиновая изоляция: 3 нулевая жила; 4— резиновая 

изоляция; 5— рабочая жила; б жгутовый заполнитель.
• Установка разработала нкж. А. П. Сивковым [3).
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При определении волновых параметров кабеля использовались 
методика и установка, разработанные в лаборатории ТВН им. Л. А. Го-1 
рева в Ленинградском политехническом институте* в 1953—54 гг., при­
менительно к исследованию волновых характеристик высоковольтных 
электрических машин [2) и распространенные в дальнейшем на волно­
вые параметры кабеля.

Экспериментальная установка.—Полагая, что в нервом прибли­
жении электрические процессы в кабеле линейны и не завися՛! от ам­
плитуды импульса напряжения, волновые параметры можно опреде­
лить с достаточной для практики точностью при амплитуде до 1000 в.

При этом можно полагать, чт.о в кабеле 1,0 кв, импульсной ко­
роны при таких напряжениях не будет (сечение жил 4 :< 10 мм*), а для 
кабеля 3,0 кв напряжение при опыте меньше номинального напряже­
ния кабеля. При более высоких напряжениях волновые параметры ка­
беля изменятся, причем волновые сопротивления уменьшатся, а зату­
хание и деформация волн увелича:ся и в общем случае перенапряжение 
в различных элементах установки из-за изменения волновых параметрон 
будет ниже, чем перенапряжение при пропорциональном пересчете от 
низкого напряжения к высокому. С..еловательно, такое допущение при­
водит к некоторому запасу прочности изоляции элементов установки.

Установка состоит из генератора импульсных волн (ГПН) с ши­
рокой регулировкой формы волны, синхронизированного с электрон­
ным осциллографом со ждущей разверткой и комплекта измеритель­
ных устройств. От ГНИ па схему подавались апериодические импуль­
сы 50 раз в секу ։ду. В различные элементы схемы агрегата от дели՛ 
телей напряжения (омически-емкостиых) и шунтов включался элек­
тронный осциллограф. Установка позволяла получать на экране элек­
тро шо-лучевой трубки достаточно яркое неподвижное изображение яс 
следуемого явлении и обеспечивала удобное визуальное наблюдение
и фотографирование.

Определение волновых параметров кабелей на напряжение 1,1 
и 3,0 кв. При определении волновых параметров кабеля, эквивалент­
ная схема последнего может быть представлена в виде цепочки с рас 
пределе.ннымп параметрами с бесконечно большим числом элементар­
ных звеньев. Эквивалентная схема звена изображена на рис. I. Дл։
такой цепочки определялись следующие волновые параметры:

Рис. 4. Звено эквивалентной схемы кабеля.
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1. Волновое сопротивление кабеля—Z...
2. Средняя скорость распространения волны по кабелю—Крк •
3. Коэффициент затухания электромагнитной волны по кабелю—т1К.
■1. Коэффициент деформации электромагнитной волны по кабе­

лю—л;.
С учетом условий работы установок, опыты на кабелях произво­

дились при следующих условиях:
а) Экранированный кабель, экраном которого служила алюми­

ниевая фольга толщиной 0,03 .»/.».< плотно намотанная па кабель. Та­
кая модель кабеля, в силу большей изученности экранированных ка­
белей, позволила построить экспериментальную установку, уточнить 
методику исследования и получить предварительные данные по вол­
новым параметрам.

б)’Кабель без экрана, поднятый над землей на высоту 25—30 с.и. 
Этому положению соответствует условие работы кабеля, когда по- 
верхногль земли неровная, в этом случае кабель касается земли в 
отдельных точках, находящихся друг от друга на расстоянии 50 70 см.

в) Кафель без экрана, лежащий по всей длине на земле.
Эгн три условия не полностью охватывают реальные условия, ио 

позволяют определить диапазон изменения волновых параметров кабе­
ля но время его работы. Длина кабелей применяемых в опытах бы­
ла:/кабеля на 1,0 яя—127 м, кабеля на 3,0 кв—<500 м.

Для определения волновых параметров кабеля при разных схемах 
соединения его жил (рис. 5), опыты производились при напряжениях 
600—1000 вольт для волн в среднем: 1.2/4,5 мксек-, 2,8,'9,5 мксек 
и 2,8/35 мксек.

Надель 1,0 нЬ
ЙаоеЛЬ

Рис. 5. Схемы соединения жил кабелей 1.0 и 3,0 к$. при опытах. Р-рабочая 
жила. И—нулевая жила.
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Определение волнового сопротивления кабеля /Д- Существую­
щие методы определения не дают возможности достаточно точно 
получить зависимость этих сопротивлений 01 формы волны проходя­
щего по кабелю импульсного напряжения.

Рассмотрение волновых процессов позволяет характеризовать ка­
бель с эквивалентным волновым сопротивлением, средней скоростью 
распрос! ранения волн и другими волновыми параметрами.

Для экспериментального определения волнового сопротивления 
кабеля, целесообразнее всего пользоваться методом вольтамперной ха­
рактеристики (2. 3]. На такой характеристике 7и определяется как 
тангенс угла наклона касательной. Очевидно, что если этот тангенс 
остается постоянным, то исследуемая цезь представляется постоянным 
волновым сопротивлением. Если восходящая 
близка к прямой, то апроксимируя по тангенс) 
найти эквивалентное волновое сопротивление

2. = —
А/

не:вь характеристики 
’ угла наклона можно

(О
г де: Ки — масштаб 

напряжения.
/<, масштаб тока, 

а —угол наклона 
с п рям лен ной 
час:и характе- 
рист яки.
На рис. 6 по­

казана методика оп­
ределения /к. Для 
получения вольтам­
перной характери­
стики использована 
схема, приведенная 
на рис. 7. Для кон­
троля определения 
2К, сопротивление 

подбиралось та­
ким образом, чтобы 
от конца кабеля не 
было отражения. В 

° этом случае нисхо- 
'՛ дящая ветвь вольт- 

амперной характе­
рна и к и иредстав л я- 
ет собой линию, па-

Рис. 6. Определение волновою сопротивления кабеля п 
вольтамперной характеристике. ]. Общая восходящая вств։ 
2. Нисходящая ветвь при согласованном сопротивлении 
конце кабеля Не: — 3. Копен кабеля разомкнут Не: =«

4. Конец кабеля короткрзэыклут Ис! *-*0.

раллельную восходящей ветви или совпадающую с ней. Очевидно, 
ЧТО при ЭТОМ /?։2 = /к.
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Рис. 7. Схема получении нрльтимперпых характеристик.

Для анализа процессов отражения полны от конца кабеля и для 
контроля восходящих ветвей, обычно осциллографировалнсь характе- 
рпегики при разомкнутых, короткозамкнутых и включенных на согла­
сованное сопротивление концах кабеля. На рис. 8 приведены осцил­
лограммы вольтамперных характеристик кабеля 1,0 кв лежащего на 
земле, при подаче напряжения па­
раллельно 4-м жилам.

Результаты экспериментов по 
определению Хк сведены в табли­
цу 1 [2].

Из полученных данных видно, 
что зависит от условий работы 
кабеля и формы волны (Ха--- 19 ■- 
~ЗЗО ом). Изменение X., определяет­
ся в основном изменением емкости 
кабеля. Эта емкость имеет паи- 
большую величину дл։։ экраниро­
ванного кабеля и наименьшую для 
кабеля поднятого над землей, со­
ответственно Хэ„ = 19 ом и Х,;к 
= 330 ом.

Если у поднятого кабеля за­
землить одну из рабочих жил, то 
Хк уменьшается, что указывает на 
увеличение емкости и уменьшение 
индуктивности отдельных жил. Опы-

Рис. 8. исннллОгр.тмма вольт амперных ха­
рактеристик Кабеля Ю лл, лежащего 

на земле (без экрана).

показали, что величина Хк ра­
стет с уменьшением фронта волны. Наиболее четко это сказалось на 
экранированном кабеле. Объяснить это явление можно следующим 
образом. Для резиновой изоляции кабеля величина диэлектрической 
проницаемости гр в сильной с.епени зависит от частоты приложенно­
го напряжения, причем в диапазоне применяемых в опыте частот с 
увеличением частоты гр уменьшается [4].



Таблица I

Обозначе­
ние 

но рис. 5.

Кэбе.- ь 1.0 ке. 4Х!° ։ л<г Кабель 3,0 кв 3X2-5 т 
• 3X1.0 х«։

Условия 
работы 
кабеля

ДЛИН.:
та я длина 

волны 
Гф •%

БОЛ 1.ОНГ С 
сопротив­

ление

длина фрон­
та и длина 

волны
/ .■?«

волновое 
сопротив­

ление

.ИЛТ/'Х
мксек ом мксек

мксек
ом

1 2,7/10 19 2.7,.'10 23
2 2,7/10 20 2.7/10 25
3 2.7 10 41 2,7 10 55
3՜ — 2.7/10 26

3
1 2,7/40 19 2,7/40 22 X 

«ч

> 2,7 40 19 2.7/40 25 о а.
з 2,7/10 32 •■.7,40 52 ГЗ

О.

3' — — 2.7 40 24 (П

5
о

1 1.6.4,3 21 1.6/4.3 34 •о

2 1.6/4.3 21 1.6/4,3 26

3 1.6 4.3 31 1.6/4,3 56

3' — — 1.6 4.3 25

1 2,740 210 2.7 40 286
«

2 2.7 40 49 2,7 {10 32 о
5

3 2.7/10 53 2.7/40 63 г> 
«

3' — — 2,7/40 33 X

(-
1 1.1/.‘..6 214 1,6/4.3 330 X

2 1,1 5.6 31 1.6/4,3 37 О с
3 1,1/5.6 35 1,6/1.3 64
3’ — — 1.6/4.3 24

о
•■5

1
1 2,7/40 123 2,7/40 10-1
2 2.7/40 38 2.7/40 30 ■V

՝л
3 2,7/40 47 2.7/40 ев <*)

3' — — 2.7/40 31 2•—
1 <-5

X

1 — — 1,64.3 125
О 
₽:

2 1.6/4,5 42 1,6 4,3 32 ою
3 1.6/4.5 52 1.6/4.3 60 ез 

&

3' — 1.6/4.3 33
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Уменыпение длины фронта волны аналогично увеличению ча­
стоты приложенного напряжения. При этом емкость кабеля умень­
шаете՝!, а некоторое уменьшение индуктивности за счет уменьшения 
связанного с жилой магнитного потока не может компенсировать 
влияние изменения емкости. Высказанное предположение подтверж­
дается опытами по определению средней скорости распространения 
волны по кабелю.

Средняя скорость распространения волны по кабелю 1%, опре­
делялась по времени двойного пробега волны:

V -I ерк - у. (2)

ке: / — длина кабеля в метрах, 
‘2Т— время двойного пробега 
Методика определения 1

волны по кабелю в мксек.
показана на рис. 9. Схема измере-

яйй приведена на рис. 10. Волна напряжения осциллографировалась в
начале кабеля при разомкнутых 
це кабеля. На рис. И изо­
бражена осциллограмма вол­
ны-в кабеле 3,0 кв при па­
раллельном соединении 4-х 
жил, когда кабель поднят 
над землей.

Результаты опытов све­

и короткозамкнутых жилах на кон-

дены в табл. 2.
Эксперименты пока за - 

ли. что Рсрх при вышеука­
занных условиях работы ка­
беля, изменяется в пределах 
01 90 до 240 м։ мксек со- 
ответе гневно для экраниро­
ванного и поднятого над 
землей кабеля. При подня­
том из землей кабеле, ког­
да одна из жил заземлена, 
шейиё скорости происходит

V=2C
21 С - длина кабеля

Рис. 9. Определение средней скорости распро­
страненна в-.ты в кабеле ио времен»՛, дойного 
пробега. Напряжение в начале кабеля: 5—конец 
кабеля разомкнут; 2—конса кабеля короткозамк- 

пут; 3—колец кабеля согласован.

скорость падает до 154 м!мксек. Умепь- 
за счет сосредоточения электрического

поля в основном в среде резиновой изоляции.
Для кабеля лежащего на земле (без экрана) 1дрх = 100— 

—1(15 м;мксек.
Д л я о п р е д е л е н и я к о э ф ф и ц и е и т а з а т у х а н и я в с л и ы и 

деформации волны была собрана схема, изображенная на рис. 12. 
Затухание волны определяется из следующего соотношения:

’i“ = W (3)

где: напряжение холостого (разомкнутого) конца кабеля.
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Рис. |0. Схема измерения средне։՜։ скорости распространения волны.

Ь’п — напряжение в начале кабеля (при наличии /<■> =Х.։).
Так как время двойного пробе­

га волны по кабелю 1,0 кв близко к 
длине фронта волны 2Т=гЛ:. (при 
длинной волне) напряжение в начале 
кобеля определялось при включении 
в конце кабеля соответствующего 
сопротивления Аг2=Ха. Напряже­
ние в конце кабеля икхх измеря­
лось при его разомкнутом состоя­
ний, т. е. при А’г-2 = со.

По этим опытам был опреде­
лен коэффициент деформации вол­
ны по набелю /<к.

где: —длина фронта в начале 
кабеля.

—длина фронта волны в 
конце кабеля.

На ряс. 13 изображены оспил- Рис. 11. Осциллограмма ноли напряжения 
ЛОГрЭММЫ волн напряжения В на- 3՛0 К1'- «“беля при параллельно соединен- 
челе а в конце кабеля 3,0 кв ле- жи,м- кобеля '’•1з։,ик՜ 

нут; 2—конец кабели кораткозамкнут. 
жзщего на земле.

Результаты опытов по опре­
делению Т|К и /<к сведены 'в табл. 3. Для всех положений кабеля 
опыты были проведены при напряжениях 600—1000 вольт.



Таблица 2

Кабель 1,0 кв чу 10 мм- Кабель 3,0 кв ЗХ2,5+ЗХ1,0.е.«=
2 ь- Одлина ,фрон- средняя ско- длина фрон- средняя ско-

Обозначе­
ние 

по рис. 5

та и длина 
волны 
( Ив

рость распрост. 
волны 
Гер к

та и длина 
волны 
/ф//«

рость распрост. 
волны 
Гео К ««

1*
мксек
мксек

М 
мксек

мксек 
мксек

А( 
мксек

о
>»

1 2,7/10 96 27/10 103
2 2,7/10 96 27/10 138
3 2.7/10 112 27/10 139
3' — — 27/10 139

3 

гз

1 2,7/40 90 3,0/40 97 са о £Х
2 2,7/40 101 3.0/40 123 X 

о

3 2,7/40 101 3,0/40 133
а. и:

3' — 3.0/40 126 Г?

О 
гэ

I 1,0/4.3 99 1.6/4,3 103
2 1.6/4,3 103 1.6/4.3 140
3 1.6/4.3 135 1.6/4.3 146
3' — — 1.6/4,3 141

1 2,7/40 241 3,0/40 210 » 'о

2 2.7/40 154 3,0/40 132
г; 
X

3 2,7/40 153 3.0/40 131
Я 
г*

3' — — 3.0/40 131
О

•з-* 
н 
X

1 1,6/4.3 221 1.6/4.3 210 3 о
2
3
:г
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Рис 1% Схема определения члтухгпня и деформации волн.

Рис. 13. Осциллограмма волн напряжения в 
начале (!) и в копне (2) 3.0 кг. кабеля, 
лежащего на земле, при параллсльнО-сбс- 

пкпбпных четырех жилах.
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В экранированном кабеле влияние сопротивления грунта отсут­
ствуем (сопротивление экрана незначительно, так как экран был за- 
шунтирован в нескольких местах). Затухание и деформация волны а 
кабеле, лежащем на земле (без экрана) в основном обуславливается ! 
величинами удельного сопротивления грунта рз [5]. волнового сопро­
тивления кабеля и его длиной.

За।ухание и деформация волны в экранированном кабелей и ка­
беле без экрана, лежащем на земле, мало отличаются друг от друга. 
Характерно, что затухание и деформация волны в лежащем на земле 
кабеле без экрана, при одной заземленной жиле, уменьшаются. Эю 
уменьшение происхо, нт за счет того, что заземленная жила шунти­
рует сопротивление грунта. При поднятом 4-х жильном кабеле зату­
хание и деформация воли минимальны за счет увеличения волнового 
сот I ] ՝ от и в л с и и я кабеля.

3 а к л ю ч е и и е

Произведенные измерения при различных условиях работы кабе­
ля показал։՛, что волновые параметры небронированного кабеля силь­
но зависят о։ условий работы кабеля и по величине значительно от­
личаются от обычных бронированных кабелей. При срабатывания за­
щитных аппаратов из-за атмосферного перенапряжения, реально воз­
можным следуе։ счи.ать распространение волны при параллельном сое- । 
динении всех ж։:. кабеля, в случае полно; гью размотанного и лежа- = 
щего на земле кабеля. При этом в качестве расчетных величин вол­
новых параметров кабеля можно принять при параметрах волн:

/ф = 1,2 4- 2,8 мксек и 4,5 — 40 мксек

а) Волновое сопротивление ZK = 100 — 150 ом.
б) Средняя скорость распространения волны l7fnK=֊. 90 — 

— ICO м; мксек.
в) Коэффициент затухания амплитуды волны напряжения, полу­

ченный при напряжениях £7=500 Ю00 вольт, для полностью раз­
мотанною кабеля 1,0 кв длиною 135 м, не превосходит vjK=^0.94, а 
для кабеля 3,0 кв длиною 500 м ^^0,64.

г) Коэффициент деформации фронта волны, при тех же условиях 
не превосходит /<к- : 0,7 : 0,8.

Ав։ор считает своим долгом выразить глубокую -благодарность 
проф М. В. Костенко, проявившему большой интерес к насюящей 
работе и давшему ценные указания и советы, как при проведении ра­
боты, так и при обсуждении ее резулы а. ов.

Автор благодарен также доценту Н. А. Козыреву, инж. А. П.Сив­
кову и инж. Л. С. Кротману, проявившим большое внимание к рабо­
те и оказавшим помощь в проведении экспериментов и в технической 
обработке их результатов.
Лаборатория электротехники Поступило 18 IX 1956

АН Армянской ССР
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IT. ir. ԿԱՐԱՊԵՏՅԱՆ

ՏՐՋ1Պ ՏԵՂԱԿԱՅՈՒՄՆԵՐՈՒՄ ՕԳՏԱԳՈՐԾՎՈՂ ՃԿՈՒՆ 
ԿԱՐԵԼՆԵՐՒ ՍՀՒՔԱՑՒՆ ՐՆՈԻՕԱԳՐԵՐՐ

II. մ փ ո փ ում

Լդեկւււրւսկանացված իկ տեդակայւււմՆերի Կւյււր դա ր դ ա ց ու մ ր , որււնը
էգտադււրծվում են in ո ր (իային արդյռւնարերռւ թյան դյռէ դատնտես ա իք յան 
հ չինարարա ի)յան մեջ, խխաւ luiniif է րաշոէմ հիշյալ '"ե զ ւոկու յ ո ւ till I. ր ի 
էլեկտրական սա ր յաւ վ ո ր ո ւ tiu!i ր fl ան if tn ան դ n t ի) յ ան h անվթարության 
հարցրւ Երկար տարիների շահս, դո րծ մ ան վարձը gni.jg է տվել, որ այդ տե֊ 
դակու/ու Աեերր ե՛հ թ illր կվ ո ւմ են մ թն ո [ ո ր տայ ին դե րյա րոււքեե ր ft իկայծակիվ
դղեցո t ի)յսւնը, *'/»/* պատճառով շահագործումից էքոէրո ե՛հ դալիււ 
դւակտն սւււրքուվււրււԼ:Տեեր  լո Այդ պատճառով 'իչյալ ր րա վ ո ր ո ւ ‘fit ե ր ի՝ կա յ֊ 
ծք-Լեէք պաչ տպան ելա. հարցը ա մ ենա կա ր ե ո ր հարցերից մեկն Է ՛հրա շահա- 
H ո ր ծ մ tn ն ր ն թ ill ց րու մ ւ

MH ԿԼ11“'1րական nib դա կա յո է. {քնե՛ր ր կայծակից պաշտպանելս, սխե- 
ման մշակելիս անհրաժեշտ Է ունենալ նշված տեդակայււ,.ւէների էլեմենտ֊
Ների ւււլիրւււյին րնռլթադրերր, որոնց մեջ կարեոր ն շան ակո լի) յ ttt/h ունեն 
՛հա/։ այդ ւոե դակու յու մ՚հեր ո ւ if Օդ տ ադռ րծ վ ո դ առանց ղրտհի ճկուն կարելնե֊ 
րի ւսլիրա՚յին ը՛հ nt թ ադրե ր ր, ինչպես օրինակ կարելի ալիրային դիմադրու­
թյունը 'Լհ ■ Էլեկտ րամադնի առկան ալիըի տարածման մի^ին արադո։.թ /ունր 
\յկ t Էւեկւորամադնիսական ալիրի մարռւմր' ե նրա ադավադոէ մր K$ '

•>իյյւԱլ կարելներր շահագործման ր'հիմ ալրրու մ կարոդ է՛՛հ աչխատել 
ւոարրեր ւդա յմաննե ր ււ ւ մ, որից կարոդ են իւիոու ւիուիոիւվել կարելի "‘լի- 
րԱւյքւն ււլարամետ րե րր, ինչպես օրին՜ակ՝ երր գետինը իւոնաւէ Է իանձրեիդ 
■՚,1աւււ . կամ ունի անհարի)ւււ.ի)յռւններ, "րի պատճառով կտրելն իր երկա֊ 
ր<" p յամր դետնի հետ շվէվռւմ Է մի րան ի տեդում։ Ե.յ,լ իսկ ոլ ա էոճաււ ով առ ան ց 
դրա՚էի կարելի սւլիյւային պարամետրերը ^ն կարելի հետե յալ ււլայ֊
մաննե րում •

ւս J կարել — դրահավորված արհեստակսՀհ ալյումինի էկրանով.
րկ կարել- առանց ղրահիէ դեւոնից րարձրացված 25--- .')() illj՜.
դ) կարել- առանց զրահի, ւիււված դետնի վրաէ
1!.յդ երեր վարձերի ւովյալներր Ժ.-Ն կարռդ (րիվ համապատառխանել 

իրական ււեալ պայմանների սւվյա/ներին, այլ նրանը ցույց կտան, ի)ե ինչ 
սա ւ մ աններ ում կարոդ են ւիուիոխվել ալիրային սլա րա,մ ե տ րե ր ը նրա շահա- 
դօրծ մ տն ր ն իք ա ցը nt մ ։

■֊.ւ՚դվածէէլւ) դհաեդված են շ[>ջիկ Էլեկտ րաէլռՀհ ա g վ ած ահ դսւկա յու մնե֊ 
րում օդսւտդործ վոդ երկու տիպի 4՜)Հ10 lIll՜ ե 3 Հ2,5 ■ .3 Հ 1,0 ll'll'- ճկուն կա֊ 
քելերի |' uittiii'hց զրա ւիի ալիյ>այի“էւ րնոլթադրերր։

2ավւա մները ցա յց են տվեք, որ առանց զրահի կարելի ւււլիըային 
պւււււտւ! !ււորերր վերը նշված ւզու յմ ա՛հներitt.if էիէւվւ ոիւվռւմ են մեծ սահմւս^հ֊ 
ներւււմ և խիստ տարրերվոլմ ե՚հ դրահռվ կարե յների սւլիրա յին սլարւոմե տ- 
րերի չափից,

11՝ի)նէւրւրւէւայի հ դե ր լա ր u it!'հ ե ր ի ւզէս տճա ո ո վ, ե ր ր աչիւատւււմ են ւզաշտ֊ 
աաէվւ, ռտրրտվորսէմներր, րարձր րռրւքա՚հ ալիըի տարածման հնարավոր 
< HaaccTHK TH. № 3
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գեպր '/"Ч^ЧЬ ւ՚^՚՚ւ՚՚՚՚՚^՚Լ “Ч1'РЬ 1'լս,՝>մԸ դուդահեո միացված
չորո У [՛գերով, ^[4՝ հ.,սէ'^։Ա> /'"7? երկարությամբ փոված I; դետն[, վրար

4յդ ՛է եպ,րու.մ կա րե / ի ալիրային պարամետրերի հաշվային մեծություն­
ները (երր ալիրի պարամետրերն են (Հ = 1,2---1,8 մ՚կ Ц = 4,5----40 ւքկ

կ ա րելի կ ր ՚'ւ դ ունել.
ш] “'Լէ՛ ■1,սյJ 1'հ գիմ ադ րո> թ յո,ն ը ՜Լ^ = 100—150 О1Г
ր) տլիրի տարածման մ իQ ին արագությունը \ յզ = 90- /00 ll'/lf կ 1| |1կ • 
գ) լարման ալիրի մարման գործակիցը չի գեր ադան ց t: ։ մ 0,94

(1,0 կւ[ կ,ս[՝ե[ի համար, ե րկարռւթ յ„,.ն ր I'1ծ մյ, '^^,0,04 (3,0 կէ| կարելի 
համար, երկարռէ թյունր 500 մ).

դյ լարման ալիրի աղավագմin“li դործակիցր նռ, յն պայմաննևրու մ չի 
դերագանց ա մ |\^ ^z0, 7-.-0Տ.

Լարման տլիրի մարէքա՚ե և ա դավագմ ան դո րծ ակ ի ւյն ե ր ր որոշվել են 
\ձ=^600-- 1000 1| լարման դե պրում;
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Т. А. 1ПЕХОЯН

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГЛИН ШЕНГАВИТСКОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Шенгавнтское месторождение глин является наиболее крупным 
в районе города Еревана.

На базе этих глин в 1939 г. был построен кирпично-черепичный 
завод для удовлетворения нужд г. Еревана и ближайших районов в 
таких необходимых материалах, как кирпич, черепица, керамические 
трубы.

Однако, в течение всего периода эксплуатации завода, выпускае­
мая продукция была низкого качества, одной из причин которого бы­
ла высокая чувствительность к сушке. Вопрос изучения данного сырья 
становится более актуальным, в связи с предстоящим пуском завода 
керамических труб. Состав и строение глин Шенгавитского месторо­
ждения п освещаются в настоящей статье.

Район Шенгавитского месторождения глин представляет собой 
равнину, сложенную аллювиальными отложениями, образование кото­
рых связано с существовавшим здесь когда то крупным водным бас­
сейном-

В литологическом отношении по всей толще обеих участков мож­
но отметить три основные разновидности:

1. Верхний, выходящий непосредственно на дневную поверхность, 
слой высокоиластнчной глины от темнокоричневого до темножелгого 
цвета.

2. Ниже залегает менее пластичная тощая глина светлой окрас­
ки, илистого характера, с прослойками песка и галечника.

3. Подстилающим слоем является мелкозернистый песок, заклю­
чающий в себе гальку и галечный слой.

Для изучения строения глин Шенгавитского месторождения бы­
ли отобраны три характерные пробы: две—пластичной разновидности 
и одна-тощей разновидности.

В табл. I приводятся данные химического анализа глин Шенга­
витского месторождения. Как видно нз таблицы, все три пробы име­
ют примерно одинаковый химический состав. Глины содержат повы­
шенное количество окиси кальция. Судя но содержанию СО2 большая 
часть окиси кальция присутствует в виде известняка. Содержание оки­
си железа и щелочей—высокое. Гранулометрический анализ проводил-
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ся по методу И. И. Горбунова [1]. Данные по гранулометрическому 
анализу приводятся в табл. 2.

Пробы I и II имеют примерно одпйаковый гранулеме:рический 
состав. Количество коллоидной фракции доходит до 50”,,, вследствие 
«гего они должны обладать повышенной чувствительностью к сушке. 
В этих пробах пелитовая фракция (меньше 0,01 зеи) составляет 63,06— 
65.24%, а алевритовая (0,1 -0,01 .«.«)—15,9—14,-18%. Следовательно 
ст р у кту р а а л е в ро • । ։ е л 1г. Ов ан •

В пробе 111 ле. иловая фракция составляет 47,7%. алевритовая— 
20,88%, псаммитовая (больше 0,1 леи) —17,2:*%; следовательно струк­
тура псаммо-алевро-пслитовая.

Таблица 1 
Химический ПОСТОВ

Таблица 2

Содержанке окпелов в °/п
№.Х,

сэ
и" 5 5

® 2- ЯЮ
а

А
1а

О О
®

Э 

П0Ч-1 
_____

о о

к*
о

8О
3 е сумма влага СО»

■ 1՛
51 ,67 16.01 6.55 7.48 3,23'2.5’. 2.810,11 9.86 109,56 6,61 Мб

2 II 51.00 17,46 7.0, 6,36 3.57|2,«1 3,270,12 8.91 100,58 7,”3 3.74
3 1 111 53.84 16.41 7,20 6,28 2,96[2,89 2.8С 0,18 8.10 100,71 4,55 3,26

Гранулометрический состав

Ж 
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ы

Размер частиц в «лг

потеря
(карбона­
ты -г ме-

лани ч.) в 
%— 0,

25
-0

.1

0,
1-

0,
01

0.
01
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0.

00
5 о

5
1. 

о
о

Меньше 0.001

Сумма-о рЗз- 
мип.

после 
размни.

1 1 1.-11 3,57 15.09 6,21 8,38 46,93 1,54 83,13 16,84
2 п 0.61 3,60 14 48 5,77 8.71 49,75 1,01 83,93 16.02
3 III 1.90 15,39 20.88 5.79 8,34 26,96 6,61 85,81 14.15

Минералогическое исследование фракции меньше 0,01 мм пока­
зало, что основными породообразующими минералами глин Шенгавйт- 
ского месторождения являются глинистые минералы; бейделит и гид­
рослюда.

Проба I. в основном, состоит из гидрослюды типа часов-ярской 
глины, образовавшейся за счет изменения мусковита.
. При действии метиленовым голубым красителем, суспензия ок­
рашивается в фиолетовый цвет, который при добавке КС1 становится 
бирюзово-голубым. При этом наблюдается серовато-зеленый оттенок, 
что говорит о присутствии в породе, как органического вещества, так 
и в незначительном количестве минерала бейделита.

Под микроскопом агрегаты гидрослюды имеют, в основном, уд-
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линейную форму с плохо выраженными линиями спаянности; показа­
тель преломления варьирует от 1,550 до 1,359.

Пробы 1! и 1П, в основном состоят из минерала бейделита.
Показатель преломления агрегатов бейделпта 1,552—1.560. Фор­

ма чешуек, в основном, изометрическая, иногда более удлиненная с 
неровными очертаниями. Чешуйки изотропны или слабо шш .отрог,?:ы.

Бейделит образовался за счет изменения гидрослю.’ ы часов-яр- 
ского типа, о чем свидетельствуют наблюдаемые пол микроскопом из­
мененные чешуйки гидрослюды. Встречаются также редкие зерна као- 
лиши а и мусковита.

[ Чешуйки мусковита совершенно анизотропны с показателем яре- 
ломлення 1,559—1,600.

В пробе II очень редко встречаются чешуйки разбухающего бей- 
двлита.

Во фракции 0,25—0,01 мм всех проб обнаружены следующие ми­
азы (в порядке убывания): плагиоклазы, ква|

гиперстен, авгит, хлорит., диопсид, лимонит, гема; пт. глаукофан, и-ык- 
новеаная и базальтическая разности роговой обманки, биотит, с֊.-рпеи- 
тин. циркон, доломит и вулканическое стекло-

Наряду с минерало-петрографическим исследованием глин П1ен- 
гзвитского месторождения был проведен комплексный термоапалнз.

Скорость подъема темпера։уры 7.4 8 /.иь-.т.
На рис. 1 и 2 приведены кривые нагревания, обезвоживания и 

усадки проб глии шенгавитского месторождения*.
Кривые во пробам I и II характеризуются четырьмя эндо.ермп-

* Из рис. 1 помещены кривые характеризующие пробу 1; по пробе II кривые 
Йе приводятся в виду их идентичности.



54 _ T. А. Шехоян

ческими эффектами при 190—230°, 610—680°, 7'0—760°, 800—860°.
Первый эндотермический эффект соответствует удалению адсорб­

ционной влаги. Размер пика указывает на гидрофильные свойства и 
высокую дисперсность. Второй эндотермический эффект при 610 -680° 
можно отнести за счет присутствия гидрослюды. Третий и четвертый 
эндотермические эффекты в интервале температур 730 760' г. 800 - 
860 соответствуют удалению воды из кристаллической решетки монт­
мориллонита и разрушению кристаллической структуры. Непосред­
ственный переход последнего эндотермического эффекта в неболь­
шой экзотермический при 870—910 является характерным как для 
гидрослюд, гак и для минералов монтмориллонитовой группы и объяс­
няется образованием нового кристаллического вещества. В разновид­
ностях 1 и II’ присутствует также карбонат кальция, эффект диссоциа­
ции которого сливается с эндотермическим эффектов разрушения кри­
сталлической решетки монтмориллонита. На присутствие кальцита ука­
зывает возвращение кривой к нулевой линии после эндотермического 
эффекта при 800—860° и некоторое повышение дифференциальной 
записи над нулевой линией после эффекта. Понижение температуры 
диссоциации по сравнению с чистым кальцитом объясняется неболь­
шим содержанием кальцита в смеси [2]. Согласно последним исследо­
ваниям Л И. Цветкова [3] это понижение температуры объясняется 
уменьшением парциального давления СО2 при разбавлении карбонатов.

Исходя из термических характеристик можно заключи։ ь. что Ос­
новными минералами проб I и П являются монтмориллонит и гидро­
слюда, причем последняя присутствует в подчиненном количестве.

Кривая нагревания пробы III характеризуется тремя эндотерми­
ческими эффектами при температурах 170°. 560' и 830°.

Величина первого эндотермического эффекта проб։.. (II меньше, 
чем проб I и II,что указывает на меньшее содержание адсорбционной 
влаги и меньшую дисперсность Второй и третий эндотермические 
эффекты соответствуют удалению конституционной влаги и разруше­
нию кристаллической решетки минералов монтмориллонитовой группы. 
Экзотермический эффект при 875 соответствует образованию но­
вого кристаллического вещества и его можно объяснить присутствием 
гидрослюды и минералов монтмориллонитовой группы. Эффект диссо­
циации карбоната кальция сливается с третьим эндотермическим эф­
фектом.

Судя по характеру кривой, доминирующим минералом является 
минерал группы монтмориллонита — бейделит, термограмма которого 
отличается от термограммы монтмориллонита меньшим количеством 
адсорбированной влаги и более низкой температурой второй эндотер­
мической реакции.

Кривые обезвоживания всех проб аналогичны. Согласно этим кри­
вым, удаление влаги протекает непрерывно, но с переменной ско­
ростью. До температуры 230՜ происходит удаление адсорбированной
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Рис. 2. Термограмма, кривые усадки и обезвоживания пробы III.

влаги. Затем начинается выделение межпакетной конституционной 
влаги, продолжающееся до температуры 800՞.

Характер кривых обезвоживания соответствует характеру кривой 
обезвоживания минералов монтмориллонитовой группы. Участок кри­
вой, соответствующий наибольшей скорости выделения конституционной 
влаги несколько сдвинут в область более высоких температур, что 
можно объяснить наличием карбоната кальция и его диссоциацией.

.Дилатометрические кривые проб I и II одинаковы.
При температуре 170 230 происходит усадка (0.5—0,7%), со­

ответствующая удалению адсорбированной влаги, затем размеры об­
разца почти не меняются до начала усадки спекания (8С0е). Низкая 
температура начала усадки спекания характерна для глин монтморил­
лонитовой группы [4]. При температуре выше 1000° начинается рас­
ширение образца, что можно объяснить наличием гидрослюды и каль­
цита, характеризующихся расширением при температуре 970—980°.

Дилатометрическая кривая пробы III имеет усадку сушки (0,3%) 
при температуре удаления адсорбционной влаги. При температуре 830° 
дилатометрическая кривая показывает усадку спекания, которая не­
значительно увеличивается до температуры 1100' и затем происходит 
резкая усадка образца.

По характеру дилатометрических кривых можно заключить, что 
все пробы содержат минералы монтмориллонитовой группы и гидро­
слюду. Отсутствие на дилатометрической кривой скачка расширения 
при температуре 575° указывает на то, что глины содержат неболь­
шое количество песка (меньше 10%).
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Характерные данные рентгенранализа приведены в табл. 3.

Характерные линии рентгенограмм
Таблица 3

Проба 1
Фракции меньше 
0.01 мм пробы 1 

(.отмучив.6, цис)
Проба 11 Проба 111

ал 1 ал 1 с!А 1 ал 1

— __ _ — 4,00 слаб.
— — 3.58 сред. — 3,53 —

2.30 сред. 2,27 слаб. 2,31 Сред. 2.29 сняьп.
1,77 —£ — 1.78 1.78 средн.
1,69 оч. сл. 1.70 с л.:б. 1,70 04. ел. 1.71 оч. сл.
1.65 сляб. 1,66 1.67 слаб. 1,66 слаб.
1,49 силья. 1,48 Силья. 1,50 СИЛЫ1. 1.49 силья.
1.24 слаб. 1,24 слаб. 1,23 слаб. 1.25 слаб.

Наряду с тремя пробами, рентгенографически исследовалась так­
же фракция меньше 0,01 мм пробы I. Наличие линии: 1,66—1,68, 
1,49 — 1,51 и 1.24—1.26Л по тверждает присутствие минералов монтмо- 

о 
рнллонптовой группы. В пробе III имеется также и линия с 4.00А 
слабой интенсивности, характерная для монтмориллонита.

Из линий других глинистых минералов имеются линии каолини­
та: 2,30-2,35, 1,77 1.78А. 

о
Во фракции меньше 0,01 мм имеется также и линия 3,58А 

средней интенсивности, характерная для каолинита. Ослабление ин­
тенсивности линии обусловлено незначительным содержанием каоли­
нита.

Наличие гидрослюд по рентгенограммам определить трудно, так 
как. в зависимости от происхождения гидрослюды и от стадии разло­
жения. полученные рентгенограммы могут иметь сходство с одной из 
рентгенограмм слюды, каолинита и монтмориллонита.

Конструкция камеры не позволила определить линии с (1 боль­
шим, чем 4,55А. поэтому нельзя на данной сталии с уверенностью 
утверждать о преобладании того или иного минерала, так как отсут- 

о 
ствуки такие наиболее характерные линии, как 14 -17Адля моитмо 

о о
риллоаита, 10,1 А для мснотермига и 7,01֊-7,10А для каолинита.

Емкость обмена является одной из характерных величин для гли­
нистых минералов.

Исследование состава обменных катионов для глин Шенгавптско- 
го месторождения дало следующие результаты:

для пробы 1 —Ха—5,4 мг экв, М£- 17,03 мг экв 
Са—8,7? „ на 100 г глины;
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для пробы II—К՛ а —8,6 мг экв, 

Са- 8,12 „

для пробыIII -№ — 7.<5 мг экв, 

Са - 10,62 „

Ма—15,6 мг экв, 

на 100 г глины;

М$—13,00 мг экв, 

на 10° г глины.
Общая емкость обмена составляет 31 32 мг экв на 100 г глины,

«по, в основном, соответствует емкости 
рослюднстых ГЛИН.

обмена для большинства гид-

Выводы

На основании исследования физико-химических свойств глия Шеи- 
ганвтского месторождения можно сделать следующие выводы: глины 
относятся к легкоплавким, кирпичным, с высоким содержанием колло- 

(идвой фракции.
I Структура глин алевро-пелитояаяи псаммо-алевро-пелитовая. Ос­

новными породообразующими минералами являются минералы группы 
монтмориллонита и гидрослюды. Подчиненным минералом является 

Паолини.
Минералогический состав глин обусловливает их высокую чув֊ 

стшельность к сушке и подтверждает необходимость внедрения от- 
। ощающнх добавок, как наиболее эффективных.

Последний вопрос будет освещен н следующем нашем сообще- 
. инн
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

В. О. СААКЯН

ВУЛКАНИЧЕСКИЕ ШЛАКИ КАК ЗАПОЛНИТЕЛИ .ТЛЯ 
ЛЕГКИХ БЕТОНОВ

Одним из видов естественных пористых легких заполнителей яв- 
ДНК7ГСЯ вуликаннческие шлаки (1, 2. 3).

Вулканические шлаки представляют собой пористую, пузырча- 
горную породу вулканического происхождения.
Месторождения вулканических шлаков в Армянской ССР име- 

ягся в Анапском. Арннджском, Аштаракском (Егвардский и Ошакан- 
скнн карьеры), Ахтинском, Бясаргечарском, Горнсском, Джермукском, 
Мар ։\пинском. Октемберянском. Нор Баязетском, Севанском, Сисиан- 
Ском. Татевском, Талпнском (Кармрашенский карьер), ШаМирамском 

К др. районах. В настоящей статье проводятся результаты исследова­

ния вулканических шлаков Аванского, Аринджского и Джермукского 
месторождений. Каждая проба вулканического шлака в естественном 

^Йктоянии подвергалась рассеву на песок в щебень, путем попуска 

: Через сито диаметром отверстий в 5 мм. Устанавливался процент 
содержания вулканического песка и количество щебня в шлаковом 
бал.шгте. Основные физические показатели исследованных вулканиче- 

*<кпх шлаковых песков приведены в табл. 1.
Таблица I 

Основные физические показатели шлаковых неокон

Показатели
Месторождения

Апанское Аринджское 1 Джермукское

Ивет черный красный коричневый

Объемный пес и сухом состоянии 
՛ 1 н т/м3

1,07 0.89 0.98

Удельный вес в порошкообразном 
состоянии

2,7 2.66 2.6

Суммарный объем пор шлакового 
песка в %%

60,0 66,0 62.0

Средняя крупность зерен в мм — 0.40 0.56

Зерновой состав исследованных шлаковых песков приводится на 
рис. 1. Как видно из рис. 1 вулканические шлаковые пески Ариндж- 
скбго и Джермукского месторождений содержали в себе до 21 % мел­
ких пылевидных частиц с размерами менее 0,15 мм. При использо­
вании вулканических шлаков в качестве мелкого заполнителя эти
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частицы в легких бетонах играют роль гидравлических добавок к 
уплотнителя.

Шлаковый песок Аванского месторождения содержа.; незпачиталь­
ное количество пылевидных частиц. В связи с этим в дальнейших опытах 
в качестве уплотняющей добавки в составах бетонов ни шлаковом песке 
Анапского месторождения была введена каменная мука, образую­

щаяся при механической обработке Лв?.н- 
ского туфа на камнефрезерных станках.

Каменная мука из туфа имела следую­
щие х а ра кте р и стн к»!:

Объемный вес в сухом состоянии... 1,1 
т/л8; проход через сито е диаметром отвер­
стий 1 .«.и-100%; С 900 отв/с.к8—62.5%; 
и 4900 отв/ди8—38,1 %.

По зерновому составу шлаковые пески 
Ари» джско го месторождения относились к 
мел ким пескам, пески А панского месторо­
ждения и Джерму некого месторождения к 
стандартным пескам.

П ыл е видное соста в 1 я ю шее вул ка и и ч ее ко­
го шлака уплотняет структуру бетона и при­
дает удобоформируемость бетонной смеси.

В таблице 2 приводятся основные физи­
ческие показатели вулканического шлако­
вого щебня Арннджского. Аванского и 
Дж е р м у к с кого м есто рожде н и и.

Как видно из табл. 2 шлаковый щебень 
из вулканической породы Джерму некого ме­
сторождения обладает несколько большим 
объемным весом и соответственно ему 
меньшим объемом пустот, чем шлаковый 
щебень Арннджского и Аванского место­
рождений.

Зерновой состав использованных в опытах шлаковых щебней из 
вулканических пород Арннджского, Аванского и Джермунекого место­
рождении приводятся на рис. 2.

Как видно из рис. 2, кривая зернового состава Джермунекого 
шлакового щебня попадает в зону стандартного (оптимального со­
става) щебня. а у Арин джс кого выходит за пределы мелкого щебня: 
для Аванского щебня кривая находится в зоне, допускаемой стан­
дартом.

Необходимо отметить, что в отличие от щебня Джермунекого ме­
сторождения, шлаковый щебень Арннджского, и в особенности Аван­
ского месторождения, имеют более развитую поверхность в силу 
крупнопористое: и породы. Это обстоятельство с одной стороны влияет 
благоприятно ня повышение прочности бетона, о осио-шбм, в связи с

Рис. I. Кривая зернового 
состава вулкдничесних 
шлаковых пескоз. По оси 
абслнсс приводятся разме­
ры отверстий сш в мм; 
но оси ординат полные 
остатки на ситах в0,, °,0. 
Сплошные линии относятся 
к Арпнджгкому шлаково­
му песку; штрих-пунктир­
ные к Джёрмукскому, л 
пунктирные к Аланскому 

шлаковому песку.
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Основные физические показатели шлаковых щебней
Таблица 2

Показатели
Месторождении

Аланский Арннджскнй Джермукскнй

Цист черный красный коричневый

Объемный вес т/м’ 0,63 0,68 0,74
Удельный вес и порошкообразном 

си.-вишни 2,7 2,66 2,6
Объем пустот в % 49 53 46
;ВОДОПОГЛОШОНКС по весу в "/й •>'<, 22 19 —
Количеств'.՝ щебня в шлаке и 
1 ’ естссгяениом состоянии 

я %% 48 72 64

шепнём поверхности контакта между цементным тестом и запол-
толем, с другой стороны приводит к увеличению расхода вяжущего 
я получения бетона с требуемыми качествами.

В табл. 3 приведены результаты испытания на сжатие и на мо- 
цюостойкость вулканических шлаковых 
рождений. Испытанные образцы имели 
|л,рму цилиндров высотой и диаметром 
14 см. Образцы испытывались на мо- 
Ршостойкостьпрн—20՜ Цв водоиасыщеи- 
1К՝Я состоянии.
I Как видно из табл. 3 прочность 

■тонических шлаков существенно за­
висит от пористости и объемного веса 
породы. Соответственно, с увеличением 
гористости снижается как прочность при 
ратин, так и объемный вес шлакового 
циня.

, Основным критерием для оценки 
зпиолпителей является проверка их проч­
ности в бетоне. Для опытов были ири- 
Киозлёны легкие бетоны на вулканиче- 
ром песке естественном и дробленном 
йул паническом шлаковом щебне.

I Проектирование составов новых ви- 
ш легких бетонов па вулканических 
шлакнх; производилось путем техноло- 
риесхого подбора при различных рас­
ходах портландцемента.

В исследуемых видах легких бето-

камней исследованных место-

стана вулканических шлаковых 
щебней. По осн абсцисс при­
водится наибольшая крупность 
(НК); по осн ординат -полные 
остатки на ситах в % °/0. 
Сплошная линия относится к 
щебню Аринджского месторо­
ждения; пунктирная :< щебню 
Л ва 1 ։с ко го меспорождения,
Штрих-пунктирная к щебню 
Джерм у некого месторождения.

на вулканических шлаках, в ка-
№ вяжущего был принят цемент Араратского завода, с актив­
но 347 кг}см и с содержанием 25.5% пемзовой муки (заводского
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Результаты кеш.։ гания на сжатие и на морозостойкость лулканнческих шлаковых 
камней Аринджского. Джсрмукского н Анапского месторождений

Таблица 3

Месторождеиня

Пределы прочности, коэффициенты

Ср
ед

н,
 об

ъ­
ем

а.
 ве

с в 
т

/м
*и с

ух
ом

с о
ст

. 
__

__
__

__
__

_

Во
 вл

аж
н.

 
со

ст
.

по
сл

е 5
0 

ци
кл

, 
за

мо
р.

ра
зм

яг
че

­
ни

е

и 3
2 •а.5

Мелкопористый (плот­
ный) шлак Арннджско- 
го месторождения 504 528 360 1,05 о,- 0 1.83

Крупнопористый шлак 
АрнкджСК; месторо­
ждения 214 115 158 0,47 1,37 1.01

Шлаковый камень Джер- 
М у некого месторожде­
ния 265 232 193 0,88 0,81 1,29

Шлаковый камень Аваи- 
с ко го месторождения 297 287 263 0,97 0,92 1,10

приготовления). В качестве активной добавки было принято известко­
во-пемзовое вяжущее Аннйского завода с активностью 47 кг}см*  (в 
28 ди. возрасте).

Удобоукладываемость, изученная по Б. Г .Скрамгаеву |4| принята 
равной 15—20 сек. Дозировка опытных замесом производилась по весу. 
Из каждого состава бетона были изготовлены 12 кубиков с размера­
ми ребер в Ю см, 6 восьмерок, б призм размерами ЮхЮхЗО и 6 
балочек.с вибрационным уплотнением.

Образцы хранились в камере с температурой 20 Ь2 . с относитель­
ной влажностью 90—95% и испытывались кубики в 7. 28 и 90-дневных 
возрастах при сжатии. Остальные образцы были подвергнуты испы­
танию на растяжение, изгиб, кручение в 28 и 90-дневных возрастах, 
с определением соответствующих деформаций. Эти результаты в статье 
нс приведены. Составы и объемные веса изученных бетонов на вул­
канических шлаках приводятся в табл. 4.

Анализ табличных данных показывает, что для получения оди­
наковой удобоукладываемостн, водопотребность бетона на вулкани­
ческом шлаковом щебне в естественном состоянии больше, чем для 
бетона на дробленном щебне: при применении дробленного щебня 
расход веска н объемный вес бетона увеличивается. Опытная зависи­
мость прочности бетона от расхода цемента 1 м'Л приводится на 
рис. 3, 4 и о. Предел прочности на сжатие определялся на кубиках 
с размерами ребер в К) см.

Как видно из рис. 3 пределы прочности бетона при сжатии для 
Аринджского вулканического шлака в естественном состоянии резко 
отличаются от полученных результатов после дробления щебня, в 
возрасте 7 и 28 дней. Для бетона на Аринджском шлаке в естествен-
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Составы и объемные веса легкого бетона на вулканических шлаках
Таблица 4

Крупный заполи. 
к сост.

№
№

 со
­

ст
ав

.

Расход материалов на 1 м3 бетона Об. вес 
свеж, 
бетона 

к г/и

Коэффнц. 
выхода 
бетонанем. пес. щеб. доб. вода

Бетон на вулканическом шлаке Аринджского месторождения

уланнческий 
Шлак в естест- 
генном СОСТОЯ­
НИИ

1
2
3

250
320
414

500
514
460

875
900 
Й8

315
330
320

1550
1680
1670

0,63
0,60
0.62

удканическин 4 260 515 860 — 309 1660 0,63
шлак в дроблен­ 5 303 558 765 — 313 1700 0,64
ном состоянии 6 414 528 760 — 315 1770 0.61

Бетон на вулканическом шлаке Джермукского месторождения

Вулканнч. шлак в
Г Естественном со­

стоянии
1
2

260
311

503
473

857
858 —

356
375

1766
1774

0.63
0,63

Вудкаиич, шлак в 3 210 492 988 — 360 1685 0,61
0,64•Дробленной со- 

: Стоянии
4 300 437 874 — 345 172.5
5 400 •103 807 — 310 1730 0,65

Бетон <а вул

1

каннч

327

еском

510

шлаке

930

Аванско ■о местор

300

ождения

1730
Вулканический

Шлак в естест­ 2 257 516 103 315 1770*
венном состоя­ 3 520 835 115 325 1790“
нии 4 256 515 900 77 308 1730**

* С добавкой каменной муки из Аванского туфа.
•• С добавквй Анпйского известкового пемзового вяжущего.

ком состоянии прочность бетона 7-дневного, возраста составляет 0.73, 
и 90-дневного—2.1 от прочности бетона в 28 дней.

Высокий прирост прочности в 90 дн. возрасте обусловлен осо­
бенностью характера твердения легкого бетона на Арииджском вулка­
ническом шлаке.

В результате добавления каменной муки и Анпйского извест­
ково-пемзового вяжущего происходит повышение прочности легкого 
бетона ни Аваиском вулканическом шлаке (рис. 5): известково-пемзо­
вое нижущее содержит в себе негашеную гидравлическую известь 
играющую роль возбудителя твердения, эффект которого явно виден



Ряс. 3. Кривые прочности легкого вето- 
вл на Аршджском вулканическом 
шлаке; штрих-линия соогнететнусг бе- 
тону в воарастс 7 дней; сплошная ли­
ния— 28 дней, штрих — пунктирная — 
90 дней: кружочки относятся к бетону 
на естественном шлаке, треугольники 

к бетону на дробленном шлаке.

Рис. 5. График прочности легкого 
бетона на Анапском вулканическом 
шлаке. I—бетон на портландцементе;

Рис. I. Кривые прочности бе։она. на 
Джермукском вулканическом шлаке, штрих- 
лнння соответствует бетону в позрастс 7 
дней, сплошная линия— 28 дней; штрих- 
пунктирная— 90 дней; кружочки относятся 
к бетону на естественном шлаке, треуголь­

ники к бетону на дробленном шлаке.

2 и 3—бетон с добавкой
муки; 4—бетон 

го
с лобанкои 
цемента.

каменной 
Анннски-

На графиках по осн абсцисс приводятся р..сходи цемента к 
ординат пределы прочности при сэииш в кг. см’.

добаики и кг/м”, по оси
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ю результатов испытания состава № 1 па чистом цементе и № 4 с 
Жпкоп Лннйского цемента. При значительно низком расходе порт- 

цемента в составе № 4. прочность бетона в 90-дневном возрасте 
ва 20 кг.см*  выше, чем \ состава № I. Это указывает на воз­
можность экономии цемента |5|.

Опыты показывают, что прочность без она завис։։ । от применен­
месторождения вулканическогоного шлака. Интенсивность роста проч­

ности легких бетонов на вулканических шлаках с течением времени 
больше роста прочности обычного бетона.

Опыты эти показывают также, что дробление заполнителей из 
пул кинических шлаков приводит к повышению прочности бетонов по 
ерпнению бетонами, изготовленными на тех же заполнителях в есте- 
авенном состоянии.

I Полученные результаты испытаний на сжатие легких бетонов на 

вулканических шлаках позволяют наметить расходы цемента для 
пи/учення бетонов тех или иных марок с учетом прироста прочности во 
времени.

В табл. 5 на основании опытов приводится зависимость марки бе- 
яомп на вулканнческих шлаках от расхода портландцемента и воз­
раста бетона в 28 и 90 дней.

Таблица б
Зависимость марки бетона на вулканических шлаках от расхода портландцемента

лкгнвйбетыо 347 кг}см при «озрасте бетона 28 и 90 шей

Вид заполнителя н месторождение 
вулканического 111 л л к а

Расход цемента на I .Vя в 
бетона

кг при марке

35 50 | 75 | 100 | 150 | 200

Маркировка бетона в 28 дн. возрасте

мпиджскою месторождения в ес­
тественном СОСТОЯНИИ 250 32(1 350 415 — —

Тоже в дробленном состоянии — 260 34Ю 360 420 580
Джсрюкского месторождения в 

дробленном состоянии — 210 23։ 310 360 420
Аынского месторождения в естсст- 

псином состоянии 190 270 410 — --

Тоже в дробленном состоянии — 177 217 266 316 —

Маркировка бетона в 90 дн. возрасте

Арняджского месторождения ։։ есте­
ственном состоянии 105 150 207 294 — —

Лжсрмукского месторождения в 
дробленном состоянии — 144 210 240 280 330

Анапского месторождения в естест- 
пенно.м состоянии 125 180 270 360

Тоже и дробленном состоянии — 145 217 266 316

& Изи. ТН. № 3.
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Как видно из табл. 5 расход цемента для получения одной к той 

же марки бе юна существенно уменьшается при применении дроблен­
ного крупного заполнителя из вулканических шлаков. Например, для 
получения бетона марки „50“ на Аринджском Шлаке в дробленном со­
стоянии, расход цемента уменьшается на 60 кг по сравнению с тем 
же бетоном па естественном шлаке того же месторождения. Отметим, 
что при дроблении шлака особенно шлакодробилках, происходи! 
измельчение слабых зерен шлаков. В результате этого происходит отно­
сительное увеличение прочных частиц в заполнителе. Анализ дан­
ных таблицы 5 показывает, что для экономии цемента целесообразно; 
.марку бетонов на изученных вулканических шлаках назначить и 
возрасте 90 дней.

В 1951 52 гт. автором на основании изучения вулканического: 
шлака Сисианского месторождения для строительства Дзета кертского 
комбината цветных металлов были рекомендованы к применению легкие - 
бетоны на вулканических шлаках. Бетоны на вулканическом шлаке 
Арннджского месторождения применены строительством .'А՛ 165 (шахта 
№ 1). строительством комбината шампанских вин и СМУ АЪ 160. Бе­
тоны на вулканическом шлаке Джермукского месторождения при֊- 
меняются на строительстве Джермукского курорта.

Кроме того вулканический шлак Джермукского месторождения 
в Джермуке используется и в качестве заполнителя в кладочных ра­
створах.

В 1955 г. был рекомендован строите, ьству солерудника к приме­
нению бетон на вулканическом шлаке Аванского месторождения.

Кроме этого, по рекомендации автора па строительстве Дзета? 
кертского комбината цветных металлов в 1951 52 гг. применены лег­
кие бетоны па вулканическом шлаке Сисианского месторождения для 
стеновых блоков.

Таким образом, путем изучения основных характеристик вулка­
нических шлаковых песков и щебней выявлена возможность наряду 
с обычными кварцевыми и легкими песками л щебнями рекомендовать 
к применению в бетонах и растворах также шлаковы. пески и щебни 
Арннджского, Джермукского и Аванского месторождения в качестве 
мелкого и крупного заполнителя. Произведенные : кспериментальнке 
исследования и опыт строительства показали пригодность вулканических- 
шлаков в качестве заполнителя для получения легкого бетона. В 
связи с этим в Армянской ССР лёгкий бетон на вулканических шлака$ 
должен найти более широкое применение в бетонных и железобетон-л 
пых конструкциях.

Институт стройматериалов
и сооружений АН Армянской ССР Поступила 15 I 1955'
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Վ. Л. Ս11.111.1։ՈԱՆ

ՀՐԱՈԽԱՅԻՆ ՃԼէԼՔՆԷՐՀ ՈՐՊԵՍ ԹեԹԵՎ ՐէյՏՈՆհ 1.8Ь2

Ս. էք փ ո փ и ւ մ՜

շլւււրներր ք*րենրյք/էք  ն ե ր կա լա ցն ում են ծակոէոկեն լեոնա- 
ղին սսդլոր, հան րավ ա յրեր ր Հայկական 1111 Ա֊ ու մ տարածված են եստայրի 
(Ավանի հ Արինքի հանրե րսլմ ), Աշտարակի (Աղվարղի ե Օշսէկանի հանրե֊ 
լումի Ախտայի, /■ ասա ր ղ /, չ ա ր ի , '/• и ր ի ո ի . Ջերմակի, Ս արաու նիի, Լոկ֊ 
տեմրերյանի է Նոր I'ւո րողե։ոի । Աետնի (Լճաշենի հանրւ> ւմ), Սքաիանի, Տա~ 
Ոհ Թտլինի (եարմ ր էէէշենի հան ,րո ւմվ, Շւոմիրամի և այլ շ ր^ա՚էւն ե րա մ։

Սույն հոդված ա մ բերվում են ՛Լվան ի, Արինքի ե Ջերմ սլկի հանրավ այ- 
ք^1'1՛ !,["1,րխտյին շրս.րների ո , п и ւ մնւււ и ի ր աթյան արղյոէ.ն յւնե ր ր;

Աղյուսակ 1 տրված 1>ն հրաբխային շլարների մ ա ղ։ւ ւ. մ ի ր աււււււրււծ ա- 
վազների հիմնական !իի /у իկական ցուցանիշներր , իոկ ն կ. 1 րայր կ տրր- 
ված այղ ավազանների հա տ իկ ա յ հ՛հ կազմը։

1(ստ հատիկայ ին կազմ ի Արինք ի և Ջերմա կի հան բավա յրե ր ի շլաբտ֊ 
լին ավաղները իրենց մեք պարունակում են չափով ավազափոշի. որ֊

"{!••՛ մանր լ>)1՚չ ողտադսրծելիս այղ փոշին, ունենալով հրաբխային ծազո՚ւմ, 
կհւսնղ իււանա ռրւզեռ հիղ րավ յիկ հ ւ» վ I; լո ւ. յ թ, Ավանի հան րավա յ րի հրա֊ 
րիաւյին շլ՚".ըի ավաղը իր մեք ավաղի վոշի .ր ի - կ պ ա ր ո ւն ա 1քո ւ մ, այղ սւ-

1П/'՝ '‘Դ'" աղ и րծ 1,յ ի ч անհրաժեշտ կ ավելացնել ւոուփ բարի փոշի կամ 
1’յ.'է ՝1"1 Ր“,'/ւ1' 4 հավելու ւ ի-1, րեւոոնի ղ յո ւ րաշա րմ ո ,.ի1 յու ն ր ա ւղահ ով ե լո ւ. 
է1ար։ Աղյու ոակ 2 տրված են հրարիւայի՚հ շլավէների մաղոէ.միլյ ւ»ասւղած ի՛ր՝ 
.ՆՀւՀր հիմնական փի ղ ի կա կան էյ ա.ցան իշնե րր: Անհրաժեշտ կ նշել, որ ի տար֊ 
րեր՚էւԼիէ յուն Ջերմո ւ կ ի Կան յ/ավա յ ր1, ր ի իւձ ի ղ, Արինքիև Ավան (ւ հրոնյւսւվայրե- 
Г1‘ կ՚՚՚որներր ոՀհեն մակերեոային ծակոտ իներ, ո ր ո՛ւ՛ ր մի կողմի րլ մե- 
Հ>ոյսոէ.ւէ են ցեմենտ ի հետ շաղկապման Ժ՚աքլերեոր և մյուո կողմից ավե­

լացնում ւլեւ1 են աի ծաիւորւ եկ, 2 ցու.յէյ կ արված Արինք (ւ, Ավ ան ի , Ջեր- 
մւււկի հանրտվայրերի հրո։րիւաջլսւքային խճերի հատիկային կաղմրւ

Աղյո4'ա1ւ 3 տրված ե՚հ վերոհիշյալ հանրավայրերի հրարիւային շրո՝ 
րարարի սեղմման տմրու թյունր ե ցրւոաղիմացկււէ.նու.թյան փորձարկու մ֊ 
ների արղյոէ,նվքներ ր քրուհաղեցած վիճակում։ էխա ծ ակ ո ակեն ո է ի) յան էիոփոխ- 
վում կ շլարարարի տ մ ր ա.ի1 յո ւ ն ր ե ծավ ա րո յ ի՚հ կշիոր։ Լւյ{ւչ'1րերի հիէՈէա- 
կսւն չաւիա հիշ'հ կ նրանց ամրո ւ ի!յան փորձ արկու. մր րեա ււններու.մ։ Փոր­

ձերի համար պաւորտոէոհ յ ե'հ ր ի) ե թ ե րե ւո ոնն հ ր Հ րա ր (սա յ ին շրսրների 
րնակսւն և ք արց ած իւճե ր ով է

Նոր թեիէհ րեաււննե րի կազմությունը նաիւաղծված կ հրարի/ա Աւ՚ե 
•րորհերի կիրաււմամր' ցեմենտի աւս՚րրեր ծախսերի ղեւղրում է 11ւսոււ(ււա֊ 
ւվւրմւււհ եեթակա րե տ ոննե րում որպես կա պ ա կցա"հ յ ո I թ րնղու՚էրվւսծ կ Արա- 
րւսւոի ղււրծարււէնի հայկական լյեմե՛ն ուր ե Ա,նիի ղործարան ի կր ա պե՝ մ ղու յ ին
ւր՚՚պպկցտնյոէ, ի} րւ /'А ч 
եւ—20 վալրկյանէ

IIւ սու/մեաս ի րվ ած 
տրված են ուղ յա.սակ 
հրարխային շլտրներր

նի իւաոնուրդի ղ յո ւլւաշա րմ ու ի1 յոէնն րնղունված կ

ր ե տ ոնն /< ր(ւ կաղմ Ո ւ (Ժ յ ո ւնր և ծավալայ/'ն կքիոները 
•է։ Նո։.յն ղ յ ո ւ ր ա շա րմ ա թ յան ր ոաանալոէ համար 
րնական վիճակում դործածեքիո ր ե տ ււն ի 'քրսէպարու - 
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եակու թյունր բարձրանում է.֊ Ջարւյւ1սւէ հրաբխային շլա բների խիճը գոր- 
ծ ա ծհէՒ" ավագի ծախսը և բետոնի ծավաքսւյին կշիոր մեծանանք ենւ

1'եւոոնքլ ամբությունր կախված էյհմե՚նտի ծ ախս ի ց ցոլյլյ է տրված նկ. 
3, I ե St

Ւնչպեււ ե րեու մ Լ նկ. 3 Արինքի հրաբխային շքաբով ւււոաոած բետոն­

ները, կէսխէիած խճի վիճակից. նէ!ւ յն ցե մ են ուի րէէէնակի դեպրում ա Ն /»Ն ւ> t if 
են տարրեր ամ ը ու իք յունւ Լ ր ա րխ ւս յին շ/արները ընտկսւն վիճակու մ բետոն­

ներում if ործ ած ե լիս ոէոացվէէէ մ Լ բետոնի ցածր ամրություն. ի՚»կ 
ների ^ետս կիրառելիս րեւոոնի ամբու թյու.նր բարձրանա մ Լւ

Ա՛յս բետոնների ամ ր ու իք յո լ ն ր աճում Լ նույն չափով 7 23 ե

՝ ՛** 30 '.՝բ. հասւոկներու մ, պայմանավորված Լ հրաբխային շքաբափո֊
չու iinilfiu յա իք յսւն ՝>ետ. 1‘ետոնր պա ու ր աո >։• ե • ի ■> ղեմենէոի ե •> ք in բ ա վւ ո չ ո է 
իւաոնու բղը նրան ւոայիո Լ կարծրանալու րո րատեււսւկ հատկու իք յու ն ւ Ցե­
մենտի ''ի՚ւր՚՚ւիդի արղ յունըր .'ի ի ղ իկա-ր իմ ի ական կապի մեք մ in'll ե/այ ”/•••- 
յաւվւոշա հետ ավե/ի մեծ ու J ով Լ շաղկապվում ավաղի և խճի հետ, րեւոոնին 
տալով խիտ կուո ու էքվ ։ոծ րւ

Ցեմենտի տնտեսման համար հողվածում առաջարկվում / հրաբխա­

յին չ րււբնե բով պատրաստված բետոնների մարկւսվ—բա մը կատարեք 0()-։>ft, 
հասակում։ D.ղ յու սակ .7 տրված Լ ցեմենտի ծախսը 2՚\' ե 30 որ հասուկն I. րի 
համար բեռանը մարկավո րելիս. Նու յն մարկայի բետոնը ռտանտլա համար 
ցեմենտի ծաիաը ղղւսլի կլ՚Հատվսւ մ Լ քարւքված հրարխայի՝Կ խիճ կիրաոեքիս։

^ե if ի'հ ա կ ի կողմի g հրաբխային չլարների Ուսումնսւււիքւմա^ւ հետեա՚ն- 
րով 1331 S3 ի). 'իտստւսկե րսւ ի գունավոր մետաղների կաքրինատի կա֊ 
inn յրքներա մ կիրաոված 1; հրաբխային չքարներով պաւորաստվտծ րետոնէ 
եու յնանռւն րետոն Լ եիր աո վ ած .V 1G 1 « ին ա րա ր ո լ իք յու.նու.մ .V 1. հո րանր, 
Երեանի շամպայն գինիների կուք րինւստր ե Ջերմուկ uiit ո ղ ք ա ր տն ր կւսոա- 
ւյեքիււ, JO ՜> 1 ի!, սկսածւ 133Տ fJ. • ինարարոլթ յւսնր կի ր աո մ ան հսւնձնվեէք 
IԼվան ի հրաբխային շլարբ. աղային հանրերի ե բնակ-ավսսնի կ ու ո ո ւ ւցնե քւ տ մ:

էԼյսպի սով հրաքւխտ /ին շլածների հիմնական ■» ատ կո < թ յո ւ.նն ե ր բ ո ւ. ս ո ւ.մ ֊ 
նասիրեքիս հայտնաբերված է նրանց կի բասման հնարավորությունը։

Կատարած ուս ոլւքն աս ի րութ յուննե ր ր ե շինարարության ւիորձր ցույց 
են տալիս հրաբխային չլա բներ ի պի տան ի ո« իք յ ո ւ ն բ , իք ե իք !ւ բետոն ստանա- 
լոլ. համար որպես ///A'' ,UJ'I կապակցությամբ հրաբխային շլսւրհերով 
ստտցւսծ ի/էթե բետոնը պետը Լ /այն կիրաոում սւուսնա բետոնե ե երկաթ­

բետոնե կոնստրուկցիաներում ու շինամասերու մւ
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СТРОП I ЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

А. С. СОГОЯН

О НЕКОТОРЫХ ХАРАКТЕРИСТИКАХ ДРЕВЕСИНЫ 
ТОПОЛЯ

В климатических условиях Армянской ССР, наиболее перспектив­
ной породой, способной в относительно короткий срок дать деловую 
древесину^ является тополь.

В Армении тополь возделывается с древнейших времен. Здесь 
произрастают некоторые виды тополя, не встречающиеся или весьма 
«едкие в других областях Советского Союза. Таковы, описанные акад. 
|А. А. Грозгсймзном виды „грацилнси (Populus gracilis), близкий к юж- 
'по-европейскому виду -пирамидалис* (Populus pyramidalis), своеобраз­
ный вид .шишкнии“ (Populus Schlschkinl). образующий прекрасные 
прямоствольные деревья.

Тополь, уже в возрасте 15—20 лет является вполне пригодным 
тровтельным материалом. Применение тополя в строительстве в Ар- 
гении имеет многовековую историю. О давности применения тополя 
। строительстве говорят раскопки Урартской крепости Тейшебаиии 

•около Еревана(Кармир-Блур), относящейся к VII веку до пашей эры [1]. 
Раскопками было обнаружено, что часть перекрытия была сделана из 
тополевых балок.

Около 85% старых Ереванских домов перекрыты тополевым ле­
сом, а в сельских местностях Араратской долины почти все старые, 
доха. Наблюдения показали, что тополевые балки перекрытий в этих 
домах, имеющих столетнюю давность, остались без заметных повре­
ждений. В строительной практике Армении последних лет также имело 
место применение тополевого леса для несущих конструкций, для до­
сок пола, для столярных изделий, в качестве опалубочного материала, 
а также в качестве лесов и подмостей. Учитывая, что древесина то­
поля может получить широкое применение в строительстве» возникла 
необходимость изучения се механических и физических характеристик.

Нами были исследованы механические свойства следующих ви­
дов тополей:

I. Шншкинн (Populus Schlschkinl).
2. Пирамидальный (Populus pyramidalis).
3. Боллеана (Populus Bolleana).
Выбор модельных деревьев и отбор кряжей производились по 

ОСТ-196 НКЛес.
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Б табл. 1 приведены данные о модельных деревьях.

Таблица I

№№ 
ни Вид тополи Место взятия 

деревьев
Колин.
дерев. Возраст Диаметр 

ствола

1 UliiiuKHiiii ....................... с. Д:<« .... 6 *0 —15 лет 30—35 см
2 Пирамидальный .... с. Плракзр . . 6 20—25 лег 25 -30 ем
3 Ьоллсаиа ............................ г. Ереван . . . 5 15—17 лет 30-10 см

Изготовление образцов и их испытания производились по ГОСТ 
6336֊ 52. Были изучены следующие механические характеристики 
древесины.

I. Сжатие вдоль волокон.
2. Растяжение вдоль волокон.
3. Статический изгиб (поперечный).
4. Скалывание радиальное.
5. Торцовая твердость.
Сравнивай прочности разлитых характеристик древесины тополя 

с древесиной сосны мы видим, что больших расхождений нет (табл. 2).

Таблица 2

Наименование породы

Пределы прочности в кгД-.н0

' сжатие 
вдоль 

волокон

статиче­
ский из­

гиб

1 
рлстяжс-; 
ime вдоль 
волок.

скалыва­
ние вдоль 
волокон

(радналь- 
ное)

горновая 
твер­
дость

Тополь:
а) Пирамидальный............................ •ИО 750 9!9 55 271
6) Шишкннн.......................................... 397 670 8-53 •16 258
в) Болдеана ......................................... 362 562 716 42 237

Сосна*:
а) Архангельская область . . 468 912 — 63 190
6) ЕвропеflCK.su часть СССР . . . 430 830 10.46 67 130
п) Сибирь и Дальни Г) Восток 390 712 776 62 145

Одновременно нами изучалось также деформативиость древесины 
тополя.

Как известно |3] упругие деформации древесины при механичес­
ких воздействиях (модуль упругости, коэффициент поперечной дефор­
мации) подчиняются общему закону изменения показателей механи­
ческих свойств древесины в зависимости о։ влажности, а именно 
с увеличением влажности до точки насыщения подокон (У7—30%) 
они уменьшаются, а При увеличении влажности выше точки насыще­
ния волокон показатели почти нс изменяются.

* Даяние ми» и» । тога строи -лии материалов и изделий, раздел IV. 
Дерево, Академии архитектуры СССР. М. I Н8.
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Нами была исследована зависимость модуля упругости древеси­
ны тополя от влажности при сжатии вдоль волокон.

Влажность испытуемых образцов была в пределах от 6% до 70%.
Испытания производились на образцах в форме прямоугольной 

йризмы с основанием 20X20 мм. и высотой —(вдоль волокон) 66 лмт.» 
Для измерения деформации на противоположных боковых сторонах об­
разна устанавливались рычажные тензометры с базой 20 леи.

На основании полученных значений модулей упругости при раз­
ных влажиостях древесины построен график, приведенный на фиг. 1,

РвС. !. Зависимость между моду, ем упругости древесины и влгжНостьк).

'из которого видно, что с увеличением влажности модуль упругости 
древесины тополя заметно надает. Однако, начиная с некоторого про­
цента влажност։՛., которому соответствует точка насыщения волокон 
НГ —30%), модуль упругости уменьшается незначительно. Подобные 
зависимости модуля упру гости о։ влажности получены для древесины 
Косны И. Л. Леонтьевым (3|.

Как известно, существует связь между влажностью древесины и 
влажностью окружающего ее воздуха. Связь эта выражается в том. 
чо в зависимости от влажности воздуха древесина приобретают ту 
пли иную влажность. Эю может происходить как в результате вы­
сыхания. так и в результате гигроскопического увлажнения древеси­
ны. Установлено, что при естественной сушке древесины скорость вы­
сыхания зависит о՛; ря а факторов, ;< именно: от породы, от размера 
лесома.е риала, а также от климатических условий |-1].

Некоторыми авторами построены кривые падения влажности дре­
весины хвойного материала в различные месяцы года для некоторых 
районов Советского Союза [4].

Влажность древесины, соответствующая данной влажности окру­
жающего ее воздуха, называется равновесной влажностью, которая при 
постоянной влажности воздуха остается постоянной. Обычно равновсс-
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пая влажность древесины в конструкциях .меняется в незначительных 
пределах.

Нами построена кривая падения влажности древесины тополя во 
времени, при высыхании ее в естественных условиях. Кривая эта по­
казана на фиг. 2, где IV — влажность в °/0; т время н днях.

Наблюдения за высыханием древесины тополя велись в летние 
месяцы (июль, август).

Образцы размерами 6 X Ю X 120 с влажностью IV՜ = 80%, 
были установлены на открытом воздухе под навесом. Через опреде­
ленные промежутки времени определяли среднюю влажность в сече­
нии образцов. По полученным данным построен график падения влаж­
ности древесины во времени в процессе высыхания, фиг. 2.

Как видно из графика (фиг. 2). начиная с некоторого момента т։ 
изменение влажности древесины почти не происходит, что соответ­
ствует равновесной влажное: и.

Па основе закона изменения модуля упругости древесины в за­
висимое! и от влажности (фиг. 1) и падения влажности: древесины во 
времени (фиг. 2) получена кривая изменения модуля упругости дре­
весины во времени при данном законе высыхания, которая приведена 
на фиг. 3, где /Г — модуль упругости, ' время, которому соответ­
ствует определенный процент влажности древесины.

Как видно из графика, начиная с некоторого времени т,, после 
которого влажность древесины не меняется, кривая идет почти парал­
лельно оси времени, указывая на то, что с этого момента не происхо­
дит нарастания модуля упругости. Для деревянных конструкций, за­
щищенных от атмосферных и других источников увлажнения равно­
весную влажность древесины, соответствующую моменту т։ можно при­
нять равной 15%.



□֊֊характеристиках древесины тополя 73

Закон изменения модуля упругости древесины во времени Е (т) 
ори ее высыхании можно представить уравнением вида:

£ («) = — (#и — Е* )
где Е .л— модуль упругости древесины к началу исследования, при т=0;

Ег, —модуль упругости при 15°/0 влажности древесины;
-—время, которому соответствует определенный процент 

влажности древесины;
* — постоянная; в нашем случае для древесины тополя при­

нята а = 0,044.
реванский политехнический институт Поступило 15 XI 1955
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