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Մ. Վ. ԿԱ11ՈԱՆՀԱՅԿԱԿԱՆ НИИ- ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵԽՆԻԿԱԿԱՆ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԲԱԺԱՆՄՈՒՆՔԻ ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ՈՐՈՇ ԱՐԴՅՈՒՆՔՆԵՐԻ ՄԱՍԻՆ ՀՈԿՏԵՄԲԵՐՅԱՆ 11ՈՑԻԱԼԻ11ՏԱԿԱՆ ՄԵԾ ԴԵՎՈԼՅՈՒՅԻԱՅԻ 10-ԱՄՅԱԿԻ ԱՈ՚ԹԻՎ
ՀԱէ յոէսաանի ր ադմաճյ//։դ արգ.յունոէ րերությունր, որն իր դարգւոցսէմն 

ւտացավ Ոիայն Սովետական իշխանության Հաստաւուէան մաւէանտկւոշրշու- 
նո։ւ>, կանխորոշեց ո ես պար քիկաJin tl‘ համապասւէռսիւան դիտական Հիմնարկ֊ 
ների կազմակերպումը, որոնցում իրագործվեցին ր ա դմ ա կէէ զման ի հեաազոտա- 
թյոէՆներ տեխնիկական գիտությունների րնազավաոոէմ; Սի շարր դեսլրե- 
րում այդ հետազոտությունների արդյանրները արտագրության այո կամ այն 
Հյաււ/ւ տեխնիկայի ա տեխնոլոգիայի զարգացման հիմր հանդիսացանք

(նախնական շրջանում, երր >> եադուրլիկա յում հյու դային դ ի ւոահ ե՚ո ա դո- 
տակտն ինսսէիտսէէէէներ չկային, կտրիր Էր քինամ Հայկական UUU' Գիտություն֊ 
ների ակադեմիայի սիստեմում նոր կազմակևրպվոգ դիտական րշիքնհրի վրա 
խոչորադո։ յն խնդիրների սաեգծ ագործակտն լուծման Հեա մեկաեգ ՛քնեք նաե 
կոնդրեւո հարցերի լուծումը։ Այսպիսով, Հայկական ՍՍքՒ Գիտությունների 
ակադեմիան, իր սիաոեմում այլ զիտահեւոազուոսւկան հիմնուրկների թվամ 
կազմակերպեց նաե' մէրա֊Էներգետիկ ին սա իա nun ր . Սրկրա բանական զիէոոէ- 
թյանների ինոտիաուտր , ե ին ան յա թերի և կաոուցվածքների ինւ ա՛ո ի ։ո այո ր ք •քի­
միական ինաոիաոսոր ե ինրնարոլյն էլեկտրատեխնիկայի /inրորատորի ա^է։ 
Ս.յս դ իա ական հիմնարկների դ ո րծ ո էն ե ո ւթյան դեկավարաթյանր դրված Լր 
Տեխնիկական ւլիտաթյունների րածանմանրի վրա։

Ս սւկտ յն, ա րդյան արերա թյան հետագա դարդացման հետ նան րով, .խ՚ւնի 
որ վերր ն>ւ[ած ինստիտուտներր չԼին կարոդ էորդյանէէւրերաթյան նոր Հյու- 
դերն րնդդրկեք, ոեււպարլիկտյում կազմակերպվեցին' Հիդրոտեխնիկսէյի ե մե­
լիորացիայի ինւոոիւոաար , Ս ա թեմա տիկ ա կ ան մերենւսնե/ւի ինուոիտա ՛որ, Սի­
լիկատների րի՚էի՚՚՚յի ինստիտուտը, քիմիական տրդյունարերության ու գունա­
վոր մետալուրգիայի ձեոնա րկո< թ յանների ավտոմատացման ինռւոիաուտր, 
Լեոնա- մեսւ՚ալոէրդիական ինոտիտուէոր, էլեկտրատեխնիկական տրդյոէնա֊
րերո։ թյան մինիուորության գիտահետազոտական ինստիտուտի ‘իիւի՚՚ՂԸ 
արիշներ, որոնր {ավ հագեցված են տվյալ րնւոգա վաոի ամենօրյա և >եո.ա~ 
նկտրային իէնգիրնեքէր լուծելու համարէ •

Ւնչէդեո հայտնի Լ, Հայկական ՍՍ!ե ի/t րնգերրոլմ անի գունավոր և հազ­
վագյուտ մետսէգների հանրե/t, նա ր 1Ոgiliոիկէէրեն հարոսէէէէ I; հիանալի րնա- 
կան շինանյութերով (աոէհիեր, րաղալտ, պեմզա, պերլիտ, հրաբխային շչացներ 
ե այլն), հրակայան կավերով, նէմիելինային սիենիտնիրով ե այ/ն; Տ եզական 
հոէւէ՜րի րաղայի վրա արդյոէնարերության զարգացման խելամիտ ւզայմաններր 
պահանչոէէք Լին ոեոպոէր/իկւոյի Լներզետիկւււյի /ուրչ գարգ.ացում' շրտյին 
Լներգիւսէի համեմատաբար ոլ մեծ պալարների հիման վրտւ էլեկտրաէներ­
գիայի զարգացած արտագրությանը էներգատար արտադրության կազմակերւգ֊



4 Մ. Վ. հսայան

ման '-ետ մեկտեղ, հնարավորություն տվեց կարգավորել 1տյն •){>>•• էէք ։ււ պււ՜էւ ի 
էէէ եխնիկական բնութագրության խոշոր սերիական թողարկման էլեկտրական 
մեք>ենաների պաարաստո• մըւ թարդացավ դւսզ դահաշինոլթյոէնր, կադմակերպ- 
'[նց գործիբաշինա թյանր, կարգավորվեց կաք պրեսորների հ պոմպերի, տուր­
բինների ե արանսեիորմաա//րների թողարկումը ե այլն։

1:րկրի արտադրողական ուժերի ն պ տա ակ ա էւ ք ա զ գտրգաըոէմր հնարավոր 
էր ևիտյն բազմակողմանի հ խոր հետազոտությունների շնորհիվ, հեաաղոտու- 
թյաննևր, որոնց կարևոր են այս կամ այն տեխնոլոգիական պրոցեսի աեխնի- 
կ ա կ տ ն - տ ն տ եսական հ ի մն ա վո ր մա ն հա մա ր ։

1/որ կա ղմակևրպված ձեոնտրկւէէթյւռններր բարձրացնում կին ինւււոիտուա- 
ների կաս։ արած հետազոտությունների որակր և այսպիսով ւլեսպուբլիկայում 
զււլդյսհ1էոարար զարզանում էին և՛ զիտա֊տեխնիկական միաըը և՛ արտադրա - 
թյունրււ

թավսւկսէն երկար ժամանակս» ընթաց րոէմ էներգետիկների ջանբերն ւ՚ւղրւլ- 
ված էին ոեսպոէ բլիկս։ յի ջրային ռեսուրսները հնարավորին Լափ ռացիոնալ 
կերպով օգտագործելուն։ Եվ եթե սկզբնական շրջանում գերիշխա մ էր Մեծ 
Սևանի ջրերի դարավոր պաշարն երի լրիվ իջեցման գաղափարը, ապա շնորհիվ 
հետագա մեծ և բեղուն աշխաւոանրի հ Հայտուոանի Կոմունիստական պար- 
ւ.ւիայի ԿԿ-ի սէ Հւոյկական ՍԱՍ՝ Մինիստրների Սրէէվեէոյ» որոշման, այդ հարցը, 
որ բացառիկ կենսական է ռեսպուբլիկայի արդյունաբերության հետագա պրո­
գրեսի համար, ստացավ իր առավեք քխորհեր լուծումը» եերկայոււէս ,հրա- 
էներդեաիկ ինստիտուտի աշխատակիցների սւմրոդջ դործռւնեէոթյունը 1/րևտն 
բազարի տեխնիկական հասարակաշնության հետ ւքեկտեդ ոէղդւ[ած է Մեծ Սև՛ս֊ 
նի ւ>'ոէկւորգակր հնարւսվորին շա»ի րարձր նիշի >[[՛’“ պահելուն) '1’րա հետ մեկտեղ 
տարվում են հեռանկարային հետախոէդէէւթյուններ, որոնց նպատակն I; ապա­
հովել րոէէւն կերւււոէ[ աճող արդյուն»սրերությոէնը անհրաժեշտ կներդետիկսւկւււն 
րսււլայուի է[նդ որում, հաշվի աոնեԼով ււեււպուրլիկայում վառելանյութի հան- 
րավայրերի ուսումնասիրության րս> ցակա յությունր, հատուկ ուշադրություն 
պեար կ նվիրվի արևի և րամսւ էներգիայի օգտագործման հարզիրին, ավեյի 
ռացիոնալ կերպով պեար է օգտագործվի արդյանա րե ր ութ յան մեջ ապարդյուն 
կ''!'!1"! ջերմությունը, և տյթւ։

Սրան դոսլա Հեռ, Սովետական Միության առաջատար գիտահեսւագոա •//- 
կան կսւղմււյկերսլէււթյոլնների կոլեկտիւթւերի հետ մեկտեղ, տարվւււմ է րար- 
ծրաթւո ջրավազանից դարավոր ջրերի իջեցման հետ կապված երեայթներքէ րտւլ. 
մակէւդմտնի ուսումնասիրության, մի ջրավազան, որը համարյա աոանձնաց- 
վ.ած էտ Այդ հետազոտությունների կսմպչեք/էը '.նարավորություն կտա Հշաելռւ 
մի շարը ‘.արցերի լուծումխ մակերեսից դոլորշիացման, ջրի թթվածնային ոե֊ 
միէ^/է, աղբյուրների ընթացրի հ այլն)

Սևան֊Հրաղդէսն կասկադի կայանների նախագծման և կառուցման պրւ>- 
ցեսսւմ Ջրտ-կներգետիկ ինստիտուտում իրացված հատուկ մոդ1դների վրա կա- 
տարված հետազոտությունները նպասսւեցին առավել օպտիմալ հիդրոտեխնի­
կական վարիանտներ և կոնստրուկցիաներ րնդդրկելւոն։ 11րոշ հաջողություններ 
կան ջրատարի շրջադարձերում հեզուկի շ-արմրւմն ու հիդրաւթիկական հար­
վածի մոդելավորումն ուսումնասիրելու ուդղությամրէ

Հայաստանի ալևոր և դեղատեսիւ խոները չափազանց հարուստ են օդ֊ 
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տակար հանածոներով։ Եվ ինչքան կատարելագործվում է հանքավայրերի ձ հան- 
իերի նյո։ քհոկան անայիդը, այնքան մեծանում ( հարստությունների ցուցակը/ 
երկրռ/րւսնական վիտությունների ին ս տ իա tit տի աշխատակիցների ղերը այդ

,արւ/տա gti ան դ ործ ttt.il նշանակալի Լ։ Ենսաիտոլաի առաջս/տա ր 
հրկրս/յւաններր , խորապես ntt/ումնա սիրելով օգտակար հանածոների տեղա­
բաշխման ծրինաչափությոէննևբը, ։/7,^ նոր տեղեկություններ տվեցին րւեսսլուբ- 

հարստությունների մասին, ճշտորեն նախատեսնելով ւինւ/էէւէււմԿս/էի 
դէ/նաները։

Պղինձը ե մ ոլիրղենը , մադնեղխ/ւմը և նեֆելինները, բարք, նյութերի հա֊ 
րոււյա գամման, հաղվաղյոսո և ցրված Էլեմենտների մեծ խռւմբը, ղրանց մեջ' 
էւենիում ը, գերմանիումը, ղս/յլիումր, թելչոէրը, սելենը և մյուսները — ահա ռես­
պուբլիկայի համւԱր արղյունս։րերւսկւսն նշանակության ունեցող էլեմենտների 
ոչ է,,Ւվ թվարկումը։

Երկրաբանական ղիտու թ/անների ինստիտուտում, որն ունի դր/էւնւոների 
մեխանիկա չի լավ ոտրրավորված /ա րոըա ։n որիա , ե րկրար ան ա կ ան հարցերի 
Հետ մեկտեղ զբաղվում են նաև ոողրային երևույթների ու չեռնային ճնշման 
հարցերով։ Լեոնա յին ինմեներների հատուկ խումբը բեղուն աշխատսւնր է տա֊ 
նամ լեոնա յին ձեռնարկությունների Հարստացման ֆաբրիկաները հիղր/էփո. 
շ ե ղ րկևլ ո է ո է ղ // U է թյ ու մը ։

Անհրաժեշտ I, Հ nt ու կ ա պ ե ս նշել հ՛ի դ ր ո ըի մի այ ի բնագավառում ինստրա/n - 
tn ի կատարած ա շ խ ա ա ան ըը , որի շնորհիւ! 1,1,1 ‘‘ն մի շարը ‘ետարրըիր
տվյալներ։

ք' ի մխայի ինստիտուտի կոլեկտիվի առջև ղրված էին կարևոր խնդիրներ, 
որոնց լուծումն ուժեղ չափով կնւղաուոեր արդյունաբերության ղարղացմ՚ոնր։ 
Ս.յղէղիս!ւը են, աոաջին հերթին, նեֆելինույին սիենիտների վերամշակմտ՚ր 
ւ էեի/նոր/ղիս/յի ոացիոնալ շահաղոյւծումր, վերամշակման ենթակա պրոդուկտ­
ների էֆեկտ իվ ոէլտադործոէմը, այն բնադավաոի բնորոշումը, որտեղ տուֆերի 
մնաց/էէկներր ^ամենաձեռնտու կերպով կոէրոա դո րծ է( ե քէն, ե այլն/ Ինստիտուտի 
կոլեկտիվյւ դպավ նե!իեյինային սիենխոների վերամշակման լավադո։յն պայ- 
մաններր, որոնր իրաղորձհլո։ դե պը»ւ if յուրաըանշյուր տոննա կավահողի Հետ 
լրացուցիչ սէոացվաւք է մոտավորապես տաս տոննա ցեմենտ, տոննս/ներով 
ււոդտ, նատըիուհմ մ ե in ա ռ ի / ի կ ու ա ե կալցիում մ և utiu ս ի յ ի կա տ, կիլո դըւսմներով 
բարձր մաքրության կայծըարս/հող, ւչիւս-մներով թանկարժել, դալլիում ե ստիլ­
ներ ւ

Երկարատև հետսւղոտություննեըից Հետո ինստիտուտը որոշեց, որ ntttL- 
ֆի մնացուկները, հատուկ ձևով մշակերէլ դեպ բում, 1լարուլ են հիանէսլի նյութ 
'անդ ft ռ ան ալ էլեկտ րւս tf եկո։ սի չ շինվածքների արաս։ դրության համարէ If ե<7 

հեաւսբրքրությէէէն են ներկա յա ցնում ֆրակցիա յից ու ձևից ե մասնիկների ո։ 
միջավա էրի սւ / / gut ցանիչներից կախված մասնիկների կաշկանդված անկման 
Օրինաչափոլթյոլններր որոշելու ntղղաթյամբ ինստիտուտի կատարած հետս/- 
էլ ո տ ո հ թյ ան ն ե րը t

f!աt/աոի!լ ւեեծ աշիւատանր է տարվում Օրղանական սինթեղի րնադ/սվա֊ 
ttttttl'. այստեղ ղռւսւ արտաղրակւսն ն՚Հան ակութ յան ունեն կաւղրոլակւոաււ ի խո֊ 
ւսո՚սինթնդի և դրւրծտրանի մնացուկներից կաուչււէկ ստանալու Համար նոր ւոեխ֊ 
Նւղէոլիէսյի ստեղծման ուղղությամբ աարվււդ հԼտաղոտ ությոէններր: 'Լյդ էրսու֊ 
չսլկի օգտադււրծւււմը ավլուէդուլերի արտադրության մևշ շատ նպաւոակահար֊ 
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մար է, նկատի անեփալով, որ Նա մաշակայունության բարձր ցուցանիշներ է 
ավել։ Բւսսւմնյււսիրված են տեղական կվտրցիտների հատկությունները Է(եկ- 
։պա։կպրային ապակու արտադրության համար և դրա հիման վրա ղործարանիե 
տրվել են '•։։։ծապ ա։ոա։։խտն հ անձն ս։րա բո է թշունն ե ր հյուսիսից բերվող է(եկ- 
տրակոըրաների վրա կատարվող ծախսերը կրճատելու նպատակով։

Բարձր ֆիւլիկււ֊մհխանիկսւկան ցուցանիշներււվ ե դեկորատիվ հատկու­
թյուններով ուքսսիած հիանալի շինան յութերի անսահմանափակ պաշարնևրը 
մեկ կողմից, ռեսպուբլիկայի շրջանների համեմ ատ,արար բարձր սեյսմիկու­
թյունը մյուս կողմից, որոշեցին Շինանյութերի ե կաոուցվածքների ինստի­
տուտի դիտական ւիսրծ ունեության ուղդությանր ե րնադավաոը: Բնժեներական 
սեյս։1 ոլոդիսւյի ե հակասեյսմիկական չինարւււրս։ թյան հարցերը ցանվում են 
ինստիտուտի մասնւսղետների ուշադրության կենտրոնում։ Այստեղ դիտական 
(ուրջ դիրքավորումներից ճշտվում են կաոո։ցված բների վրա ն երղործող ուժերի 
բնույթը ե մեծությունը, պատրաստվում են նոր տիպի սեյսմո մետրեր, սա եղծ­
վում են սեյսմիկական պայմաններում ւ։։շխաս։։։դ հուսալի շինարարս։կան կոնս­
տրուկցիաներ։ Ղեկավարվելով դիրեկտիվ որդանների ցուցումներով , ինստի­
տուտի կսլեկ տիվը մշակեր հ ավարով (, թեթև երկաթբետոնի տիպի մի (>տնի 
կոնստրուկցիաներ, որոնք քանի դնոսէ ավե/ի շատ են օդտադործվում ոեսպս՚բ- 
քիկւսյի բնակելի շենքերի շինարարության ն՛եյ։ Ս եծ ծավալով աշխատանքներ 
են տարվում ժամանակակից բե տոնային ե երկաթրեաոնս։յին բարձր էֆեկտի­
վություն ունեցա/ շինվածքների ստեղծման ուղղությամբ ։ Ա իանդտմայն էա­
կան է ինստիտուտի մտսնադեաների սդնությոլԱր հիդրոտեխնիկական շինա­
րարության ւ/՚եջ։

Անրնւլ հաա ա սումնասիրմ։։։ն առարկա են հանդիսանում բնական բարերը' 
պեմղան, հրաբխային շլաբները և այլ նյութեր, նրանց օդա ադործմա՚ս ավելի 
նպյււաւււկահտրմս։ր պայմանները որոշելս։ նպաա ս։կով։

ինստիտուտը ինտենսիվ կերպով ղբաղվւււմ է բ։։,րի կտրժան պրույեսի •ր/՛- 
դիկսւկան հիմոէնբների ուա Օէմնա սիրմ ամբ: Ատացված արդ յ ւււնբն Լրն տրդեն 
դրված են բար կտրօդ նոր տիպի սարբավորման կոն սա րո։ կ ցի ան երի հի։Հբո։ւ>:

Ռեսպուբլիկայում որոշակի նյութերի աոկս։յության շնսլմ՚՚իվ մեբենա- 
ջինությտն ւ/՚եջ էլեկտրական մեքենաների արտադրո։ թյան ր աոաջաս՛ ար 
աեդ դրավեցւ Սինխրռն դեներատորներում մեքենական դրդսիչի փոխարեն 
մեխանիկական սւղդիշի օղսւագ/ւրծումն այն ։հսւէ՝անակ հարմար էր և տեղի էր 
օւնենոււ)' այն դեպբում, երբ լարման ավաւէմատիկտկան կտնոնավորմ ան ճշտու­
թյանը պահպանվււլմ էր որոշակի սահմաններում։ Այ։։ հանդամանքն ավելի 
կարևոր ( ներկս։յոլմս կիրտււվող կիսահադսրդիչտյին ուղղիչին անցնեք/ա։

Էլեկտրատեխնիկայի ւաբորատորիան /ւը դործւււնեւււթյրսն մի մասն ո։դ֊ 
դել / հենց այս ընադավասի ւււ։ւււէմնա։։իրո։թյւււններին, ե, Հաջոդությա։1 ը (ու֊ 
ծելով միացրսլ սերիայի սինխրոն դենևրատորնեըի ստևդծմտն հես։ կապված 
աոանձին հարցեր, հետադայում ղրանց լո։ծումր հսւնձնեց _-ա մա միութենական 
էլ ե կ տր ա ս։ ե ի։ ն ի կ ա կ ա ն I։ ն ս աի ս։ /։ լ ս։ Ւ ՚ՒՒւՒ ալին, որն այդ Ժւսմսւնակնևրս կաղ- 
մակերպվեց Վ. /*. Էենինի անվան ՀայԷլեկսւրյսղ/ւրծէււրանին կից։ -եււավւր 
էլեկս։րյ։։հա ղսրդւււմների բարձրտլեո դծերը բնորոշ են պսս->1լի վրա ունեցա՛ծ, 
նշանակալի կորուստներով։ Պ սա կա ղոյացման վրա կորուստների հարցը հետա- 
քըրրրոէմ է ամբողջ էլեկտրատեխնիկական հասարակս։յնությանը, դրա համար 
էլ այղ պրորլեման, ինչպես և ս՛ի շարք այլ պրոբլեմանեը, իրենց կատարման ըն֊ 



Հոկտե/էրեըյան ւէոցխպխքտական Մնծ ռևոլյուցիայի 40-ամյակի աորիՀ (

թարքում կոորդինացվում են կենտրոնից։ Լա բ որա տորիա յոււ}' մշակված ե. ծռվի 
մակերևույթից 1100 ու 2000 ։1 բարձրության վրա փորձարկված մեթոդիկան 
լավագույնը դուրս եկավ և Աււվհտական Միության մյուս շրջաններում էլ 
դրանով պիտի շարունակվեն պսակի ուսումնասիրման աշխաւոանրները: Ա՛յս֊ 
տեգ էլ ուսումնասիրվում են Լլեկտրաթերմիկական պրոցեսների էլեկտրական 
ցուցանիշները: Այնուհետև սկսված են էթւկարաււիստեմների մոդելի ստեղծ­
ման աշխատանքները և դրա Օգնությամբ էներգոսիստեմների բարդ կառուց­
ված բների ոացիոնայ սկզբունքների 1/. մասնավորապես , զուդահեոաբար միաց­
ված էներգոսիստեմների միջև էլեկտրական կապերի հարցերի ուսումնասիրու­
թյունները։

Արդյունաբերության և շինարարության ղեկավարման վերակազմակեր­
պումը հանգեցրեց Հայկական ՍՍՕ’ պա լմաններում տեխնիկա յի բնագավա­
ռում աշխատող գիտահետազոտական ինստիտուտների սիստեմի վերակազմա­
կերպմանը! Այղ վերակազմակերպումը կատարվեց հետևյաւ կերպ. Շինանյու­
թերի ե. կաոուցվածքների ինստիտուտը անցավ Շինանյութերի մինիստրության 
դերս։ տես չութ յան տակ, Երկրաբանական դիւոությոէնների ինստիտուտի լեռ­
նային խմբի և հարստացման սեկտորի, ինչպես և քիմիական ինստիտուտի 
մետալուրգիայի լաբորատորիայի բազայի վրա կազմակերպվեց Լեոնա-մեւոա- 
լուրգիակսւն ինստիտուտը Ժողտնտխորհի գունավոր մե ւո ալուրդիւս յի կառա­
վարչությանը կից, ե, վերջապես, քիմիական ինստիտուտից առանձնացված է 
անօրգանական սեկտորը ե նրա բազայի վրա կազմակերպված Սիյիկաանհրի 
քիմիայի ինստիտուտը' գարձյայ ժողտնտխորհին կից»

Ալս նոր կազմակերպված, արտադրությանն ավելի ։1 ուռեցրած գիտական 
հիմնարկների գործունեության սկզբում իսկ արդեն կան նկատելի հաջողու­

թյուններ։

М. В. КАСЬЯН

О НЕКОТОРЫХ ИТОГАХ РАБОТЫ ОТДЕЛЕНИЯ технических 
НАУК ан АРМЯНСКОЙ ССР К СОРОКАЛЕТИЮ

ВЕЛИКОЙ ОКТЯБРЬСКОЙ СОЦИАЛИСТИЧЕСКОЙ РЕВОЛЮЦИИ

Резюме

Многогранная промышленность Армении, получившая развитие толь­
ко за период установления Советской власти, предопределила организа­
цию соответствующих научных учреждении в Республике, в которых бы­
ли осуществлены многосторонние исследования в области технических 
паук. В ряде случаев, результаты этих исследований легли в основу даль­
нейшего развития техники и технологии той или иной отрасли произ­
водства.

В первоначальный период, когда отраслевых научно-исследователь­
ских институтов в республике не было, приходилось возлагать на вновь 
организуемые научные ячейки в системе Академии наук Армянской ССР 
разрешение конкретных вопросов наряду с творческим решением боль­
ших задач.
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С последующим развитием промышленности в республике был орга­
низован ряд отраслевых институтов.

За истекшее время в Республике- проведена большая исследователь­
ская работа но решению комплексной проблемы озера Севан как бассей­
на многолетнего регулирования, ио выявлению и эксплоатации руд цвет­
ных и редких металлов, изучению коронообразования в высокогорных 
районах, естественных строительных материалов, по комплексному реше­
нию задачи получения глинозема и цемента на базе нефелиновых сиени­
тов. по физическим основам резания строительных камней, по разработке 
технологии легких бетонов, по вопросам сейсмостойкости и инженерной 
сейсмологии и др.

Реорганизация управления промышленностью и строительством при­
вели к необходимости в условиях Армянской ССР реорганизовать и систе­
му научно-исследовательских институтов, работающих в области техни­
ки. Эта реорганизация свелась к следующему: Институт строительных ма­
териалов и сооружений передан в ведение Министерства строительства, 
на базе горной группы и сектора обогащения Института геологических 
наук, а также лаборатории металлургии Института химии организован 
горно-металлургический институт при Управлении цветной металлургии 
Совнархоза, и, наконец, из Института химии выделен сектор неорганиче­
ской химии и на его базе организован Институт силикатной химии также 
при Совнархозе. В начале же деятельности этих вновь организованных 
научных учреждений, еще более приближенных к производству, имеются 
заметные успехи.
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Л, К. АНАНЯН

ПРОБЛЕМА ОЗЕРА СЕВАН ДОЛЖНА РЕШАТЬСЯ ПО-НОВОМУ

Как известно в озеро Севан впадают 28 рек, суммарный годовой 
сток которых составляет в среднем 750 млн куб м. Осадки на зерка­
ло озера составляют 500 млн куб м. Почти весь этот приток в есте­
ственных условиях идет на испарение с поверхности озера. В настоя­
щее время для нужд народного хозяйства производится отбор воды 
из вековых запасов озера в объеме 1200 млн куб м в год. В резуль- 

. тате происходи! понижение уровня озера, которое в среднем состав­
ляет около одного метра в год. В настоящее время это понижение 
уровня достигло примерно И м.

Сущность старой схемы использования вод озера Севан заклю­
чается в уменьшении плошали зеркала озера, и тем самым, испаре­
ния с его поверхности, что дает возможность увеличить расход­
ную часть баланса озера. Существенного уменьшения площади озера 
можно достигнуть снижением его горизонта на 50 м. что приведет 
к полному осушению Большого Севана.

Учитывая исключительную важность вопроса рационального ис­
пользования озера для обеспечения Республики энергетической базой, 
и постоянным источником орошения засушливых районов, Прави­
тельство Армении вынесло решение о проведении ряда мер по более 
экономичному и рациональному использованию в дальнейшем озе­
ра Севан и но сохранению уровня большого Севана на возможно 
высокой отметке. Такое решение соответствует также обеспечению 
нормальных режимов работы Армянской Энергетической системы в 
условиях ее совместной работы с Единой Энергетической системой 
Союза и использованием озера Севан как бассейна многолетнего ре­
гулирования. Постановление Правительства ставит перед научно-ис­
следовательскими и проектными институтами и другими организация­
ми вопрос о пересмотре старой схемы, учитывая новые требования и 
последние достижения науки и техники. .

Одновременно проводятся мероприятия по ускорению строитель­
ства каскада гидростанций на реке Воротам и атомных станций. Чем 
раньше будут осуществлены эти мероприятия, тем рациональнее мо­
гут быть использованы воды озера Севан..

АрмНИИГиМ разрабатывает схему орошения Араратской равни­
ны из существующих в пределах ее больших запасов подземных вод, 
что дает возможность сократить попуски из озера примерно на 
150 млн куб лев год.
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Эта схема утверждена Севанским Комитетом при Совете Мини­
стров Армянской ССР и в настоящее время осуществляется.

Большой комплекс исследовательских работ ведет Водно-энерге­
тический институт Академии наук Армянской ССР (ВЭНИ) совместно 
с научно-исследовательскими организациями Академии наук СССР и 
респ у бл и ка некими ор га н изацн я м и.

Кроме разработки схем экономного использования вод озера 
Севан, необходимо изыскание источников дополнительного притока в 
озеро. Сектором общей энергетики ВЭНИ разработана принципиаль­
ная схема переброски в бассейн озера Севан вод из соседних бас­
сейнов.

При разработке этой схемы были рассмотрены следующие реки: 
Мармарик. Намбак, Гетик. Воротан, Арпа и ряд рек бассейна р. Ку­
ры. Произведенные расчеты показали, что экономически оправдывает­
ся переброска части стока верховьев р. Арна с при током Элегис и 
р. Воротан. Сущность схемы переброски рр. Воротан. Арпа и Элегис 
заключается в следующем.

На реке Воротан на отметке 2150 и создается небольшой водо­
приемник. при помощи которого вода самотеком (безнапорным 6 ки­
лометровым тоннелем) направляется в район с. Кечут. Здесь па реке 
Арпа сооружается небольшое водохранилище, из которого вода насо­
сами перекачивается на высоту 64 .»/. Волы р. Воротан и Арпа по 
18 клм безнапорному тоннелю направляются в бассейн реки Элегис. 
На этой реке на отметке 1685 м строится небольшое водохранилище, 
из которого воды р. Элегис откачиваются на высоту 256 .и. Далее воды 
трех указанных рек по 29 километровому безнапорному тоннелю на­
правляются в оз. Севан с выходом у сел. Новинар. Необходимо ука­
зать, что воды рр. Арпа и Элегис можно поднять на соответствующие 
высоты сооружением земляной пли каменно-набросной плотины. Такой 
самотечный варианч отбора воды из рр. Арпа и Элегис в настоящее 
время разрабатывается АрмГИДЭПом. По описанной схеме перебра­
сывается в озеро Севан 344 млн куб м в год. из коих на долю ре­
ки Воротан приходится 64 млн куб м. на долю реки Арпа 173 млн 
куб м и на долю р. Элегис 106 млн куб м. Общая длина тоннеля сос­
тавляет 53 км при минимальном диаметре 2 м.

Благодаря этому мероприятию разрешаются следующие вопросы.
1. Энергосистема Армении в составе Единой энергосистемы Сою­

за получит зарегулированный сток в многолетнем разрезе (примерно 
220 млн куб м в год). При этом за счет переброски вод в Сиван из 
других бассейнов и за счеч использования подземных вод Араратской 
равнины Энергосистема получает возможность дать регулирующую в 
многолетнем разрезе энергию на Севан-Разданоком каскаде 450 млн кв 
часов (и среднем за многолетие).

2. Разрешается вопрос о сохранении уровня Большого Севана на 
возможно высокой отметке.
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3. Сокращается ущерб,—наносимый осушением озера Севан сель­
скому и рыбному хозяйствам н др.

Предложенная схема переброски принята Севанским Комитетом 
при (Зовете Министров Арм.ССР и в настоящее время АрмГИДЭПом 
ведутся соответствующие изыскательские и проектные работы.

Необходимо указать, что практика гидротехнического строитель­
ства за рубежом и в Союзе ССР имеет много примеров переброски 
стока рек из одних бассейнов в другие.

Так у нас в настоящее время составляется грандиозный план 
переброски стока северных рек Печоры в Вычегды в бассейны рек 
Камы и Волги. Переброска указанных рек позволяет одновременно 
разрешии> как энергетическую проблем՝ гак и проблему пополнения 
Каспийского моря, уровень которого уже ряд лег снижается в связи 
с уменьшением притока в море. Пополнение Озера Севан водами 
рр. Коротан и Арпа по сравнению с анало! нчными работами. которые 
осуществляются и будут осуществляться в других местах, является 
проблемой небольшого масштаба. Необходимо, чтобы проектные и 
научно-исследовательские организации форсированно работали над этой 
темой, так как фактор времени для разрешения Севанской проблемы 
является решающим.

Большие экспедиционные работы ведутся с 1956 года ВЭНИ 
Академии наук АрмССР и Государственной Геофизической Обсервато­
рией нм. Воейкова, по уточнению размера возможного испарения с по­
верхности озера при различных стояниях его уровня. Кроме постоян­
но действующих в системе УГМС Арм.ССР гидрометеостанций за по­
следние два гола были организованы новые пункты, на которых ве­
дутся наблюдения непосредственно на поверхности озера. Были соз­
даны две плавучие испарительные станнин вблизи полуострова Севан 
и сел. Мартунн. На плотах ведутся круглосуточные комплексные на­
блюдения, данные которых используются для расчета интенсивности 
испарения с поверхности озера. На полуострове Севан, у сел Дара, 
Алучалу. Мартунн и Норадуз установлены береговые мостики, где не­
посредственно вблизи уреза озера ведутся круглосуточные наблюде­
ния по влажности, ветру, температуре и г. л. Кроме того у сел. сел. 
Дара. Алучалу и Норадуз и на полуострове Севан установлены спе­
циальные мачты высотою 16 метров с анемометрами на разных уров­
нях. Ход изменения силы ветра автоматически записывается хроно­
графами. Эти данные необходимы для подсчета испарения по методу 
теплового баланса, по диффузионному методу и по методу береговых 
испарителей. Кроме этих наблюдений, экспедицией ГГО ведутся ша­
ропилотные наблюдения на полуострове Севан и в г Нор-Баязете. 
Производится также с самолетов зондирование атмосферы. В одном 
из 15 пунктов (на Малом Севане) по расширенной программе ведутся 
гигрометрические и термические наблюдения. В 1957 и 1958 годах 
специальной экспедицией ГГО ведутся и будут вестись исследования 
в бассейне озера Севан для устанонлення возможности воздействия 
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на облака с целью нскуственного осаждения дождя. В настоящее 
время ВЭНИ, совместно с ГГО, обрабатывает материалы натурных 
наблюдений для расчета испарения. Главная задача проведен­
ных исследовании заключается в составлении водного баланса озе­
ра Севан для того уровня, на котором будет решено остановить даль­
нейшее понижение его горизонта.

ВЭНН, совместно с Институтом географии нм. Докучаева Ака­
демии наук СССР, в районе Марту ни были организованы в 1957 г. на­
блюдения для определении испарения с поверхности суши. Результа­
ты этих наблюдений дадут возможность более правильно определить 
размеры возвратных вод. орошения, что имеет определенное значение 
при уточнении водного баланса озера.

Для правильного разрешения Севанской проблемы, большое зна­
чение имеет определение баланса подземных вод для решения вопро­
сов мелиорации обнажающихся участков дна Кол юного Севана.

Для разрешения последней задачи, кроме ВЭНИ большую изы­
скательскую и научную работы ведут .Управление по делам геологии 
и охраны недр при Совмине Арм.ССР, Институт геологических наук 
Академии наук Арм.ССР и .Лаборатория гидрогеологических проблем 
им. Саваренского Академии наук СССР. Управление по делам геоло­
гии в 1957 году выполнит большой объем буровых работ. В районе 
Мазры пробурено 12 скважин глубиною от 150 .и до 160 ж. В резуль­
тате произведенных изысканий выяснилось, что в этом районе имеют­
ся глубокие водоносные горизонты напорных код, которые частично 
выклиниваются на дне озера.

Аналогичные работы выполненные в районе сел. Гезалдара, Лнчк 
г. Нор-Баязе.тя и сел Муган. '-[пело глубоких скважин заложенных в 
этих местах превышает 15. Одновременно с буровыми работами ве­
лись необходимые гидрогеологические исследования. Институт геоло­
гических наук Ari АрмССР составляет каргу гидроизолиннй в районе 
сел. Мазра, Гезалдара, Лнчк и Порадуз. Этим институтом совместно 
с Армянским Геологическим управлением составлена по всему Севан­
скому бассейну геологическая карта в масштабе 1:50.000.

Удовлетворительные результаты дает электроразведка, организо­
ванная Управлением по делам геологии и районе с. Лчашен (Ордак- 
лю). Предварительные исследования дают возможность получить пред­
ставление о путях и размерах фильтрации из озера при различных 
уровнях стояния его горизонта.

Гидрогеологическая партия Управления по делам геологии на 
пробуренных скважинах (после соответствующего их оборудования՛ 
организовала стационарные наблюдения над режимом грунтовых вод. 
Этот вопрос играет существенную роль при разрешении рядя вопро­
сов сельско-хозяйственного освоения освобожденных от воды земель.

В 1957 году отделом полевых исследований ВЭНИ закончен 
большой комплекс экспедиционных работ, связанных с изучением харак­
тера деформации русел рек в пределах осушенного дна озера. Ре.зульта-
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ты этих исследований дают возможность правильно разработать принци­
пиальную схему подвода рек. к будущему урезу Севана. Для этой цели 
произведены так же повторные аэрофотосъемки прибрежной полосы, что 
дает возможность более полно судить о динамике русловых процессов. И 
наконец, сектором гидравлики того же институт^ ведутся модельные и 
теоретические исследования для установления характера деформации 
русел рек. Эти работы в конечном счете дадут нам возможность правиль­
но составить принципиальную схему руслорсгулируюших сооружений и 
оценить затраты связанные с понижением уровня оз. Севан.

По предварительным подсчетам эти затраты соизмеримы с затрата­
ми на переброску стока из соседних бассейнов в бассейн озера Севан (об 
этой переработке было сказано выше). При сохранении уровня большого 
Севана на высокой отметке затраты связанные с русло-регулирующим и 
сооружениями, мелиоративными мероприятиями на обнаженной части 
дна Севана, постройкой новых водозаборных сооружений для Севано- 
Разданского каскада, ущербы рыбного хозяйства и сельского хозяйства и 
т. д. резко сокращаются. После оценки положительных и отрицательных 
сторон этого варианта, надо предполагать, что более целесообразно 
будет уровень большого Севана держать на возможно высокой отметке, 
а эти затраты направить для наполнения озера Севан водами соседних 
бассейнов и постройкой других энергетических источников. Воды озера 
Севан следует сохранить для орошения и как источник регулирующей 
энергии для энергосистемы.

Перечисленный далеко не полный комплекс исследований должен 
послужить основой для разработки принципиальной схемы сохранения 
уровня Большого, Севана на возможно высокой отметке. Первый этап 
этих работ намечается завершить в 1958 1959 годах. 
ВоЛно-энергстнческн»! инстнгут

Академии наук АрмССР Поступило 30 IX 1957

Ա. Կ. ԱՆԱՆՅԱՆ

II ԽԼԱՆԱ 1/Ի ՊՐՈՈԼԵԱԱՆ ՊԵՏՔ I, ԼՈհՈՎԵ 
ՆՈՐ ՈԵՂՂՈւ՚Ք՚ՅԱՄՈ

Ա И փ и փ ո ւ մ

Սևանի լհի ջրէէրր ւոնաեէոսպես նպատակահարմար ւ>դա!ար>րծ1ւրււ սխեմա­
յի մշակէսմիր բարի, անհրաժեշտ Լ //""/У աղբյուրներ ւինա/ւեյ չքէճյւ քրով 
չրնե/ու համարէ Ներկայումս Հայկ. Ս4Ս- Գիտությունների ակադեմիային կիր 
Աիաևներդեաիկ ինստիտուտի րնդհւււն ու ր Լներդետիկա յի բաժինը 'Լնրջարրեք /, 
Սևանի լճի ջրի ավևլւս րման սխեման է

Այդ սխեմա/ով նախատեսվում Լ տարեկան մուոաւ[որաւդեւ։ 344 մի), խ. մ. 
յար (րնևք Սևանա յիճր ի '''"'.'Ւ'/ Ս,րփա, խեղիս /ւ մասամբ Սրոտ ան դետերի։ 
Նախնական հաշիվները րոէյր են ոսպիս, որ այդ քանակությամբ ջրի տեդա- 
ւիոխոլմը Սևանա յիճր տնտեսապես արդարարվում Լ և միևնույն ժամանակ 
ղդտքի կերպով շի ազդում տվյէպ դետերի հիդրոէներդեաիկ ու իրիդարիոն խըն֊
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դիրների լուծման վքա: հերկս՛J"L'i it „ա յդիդէպ ր այդ 11 ՚'/>/ "էթJ"''I ր կատարում 
I. ավելի ճշգրիտ nt մանրամասն աշխատանքներ՛

193/ թ, -.ա յաս տանք՛ ակադեմիայի ձՀրաԷներզետիկ ինստիտուտի կողմից 
կազմակերպվեց Սևանի ավազանն ւււ լիճը ներկայիս մեթոդներով ոլոու մնասի֊ 
I1'"! կոմպյեքս էքսպեդիցիա, սրի աջխալ՛՛ ան բներին մս՚սնակց՚ոմ կին Վոյեյկ՚՚՚Ա' 
անվան գլքսավյ՚ր դե ՛մի ի զիկ՛ս կան դիտարանը, Աավարինսկոէ անվան հիդրո- 
դեոլոդիւսկան լաբորատորիան. Միության ակադեմիային կիդ Դոկուչաևի 
անվան Աշխարհագրական ինսաիտու՚ոը, Հա լաստանի Կրկրա բանական վաը- 

շսւթյսւնր, Հայաստանի ակադեմիայի 1/ րկրբ անա կան գիտությունների ինս- 
տիսւատր, .^րակներդհւոիկ ինստիտուտի Հք՚դրոր՚դիա  յի nt մելիորացիա (ի և 
դաշաային աշխատանքների բաժինները ի այլ ձե՛էնարկութւո՚ններ։

Այժմ Սևանի ավազանում արհեստական անձրևներ աո.աշացնհլու խնդրի 
/ածման Համար Գեոֆիզիկական դիտարանի հատուկ էքսպեդիցիան հա­
մապատասխան դիատհետադասական աշխատանքներ է կա՚ոսւրում՛ ՀՀրւս- 
էներդեւււիկ ինստիսսոաի էքսպեդիցիան այս ս՛արի մանրադննին հետազոտու­
թյուններ Լ կատարել գես՛երի հաների գեֆորմ՛" ցիան երի Հետազոտման և նր­
բանը կոշս՛ եյքերի մեծությունները որոշելու ուղղությամբ։ նախատեսված է 
1958 թ. վերոհիշյալ էքսպեդիցիան աշխատանքներր ջ՛" րո՚ն/սկհլ։

Սատարված աշխատանքների հիման վրա, ,Հրա էն եր գետ ի կ ինստիտուտը 
պեաք է հաշվփ էհ֊ի ?('երի բալանսի այն հորիզոնի համար, որից հետո կդադա­
րեցվի հորիզոնի հետագա իջեցւոմը՛ Կատարված և Հետուզ՚սյամ կատարվող 
էքււ՚դեդիցիոն աշխատանքները Հնարավորս՛թյ՚՚՚ն են տալիս որոշել այն ծախ­
սերը, որոնք կապված են Սևանա (իճր թափվող դետերի հուների կարգավորման 
ք" "՛դ՛՛՛՛՛՛ված տերիտորիաներում մելիորատիվ միջ՛ոցաոումների Հես՛։
Նախնական աշխասէանքները ցո՛յց են տալքէս, որ ւսյգ գումարները բտվսւկանք՚ն 
մեծ չափերի են Հաւ՚նո՚մ ե նրանց արժեքը համաչափելի / այն գոլմարներրն, 
որոնք կապված են Սեանս։ Ա՚Հ-ր (("ugutgf'j ջրերով լցնե/nt Հետ։

1/թե Մեծ Սևանի ջրի հորիզոնը ւզա հվի ա՚Լելի բարձր նիշի վրա, 
ա՛դա այդ դեպրուււ՝ Ա՛՛ն գումարները, որոնք ՛գետը է ներդրվեն վերոհիշյալ 
աշխատանքների վրա, կար՚՚ղ են հասնել շատ չնշին չափերի՛ ևացի դրանից, 
հորիզոնը բարձր նիշի վրա պահե/՚ս դեպքում փոքրանում են այն ծաիէսերը, 
որոնք կապված են Սևան —Հրազգան կասկադի համար նոր ջուրընդունիչ կու- 
ոուցելո՛ Հետ, և ընդհանրապես շատ են փոքրանում այն վնասները, որոնք 
կապված են գյւււղասքնաե՚/ության, ձկնային տնտեսության I։ այլ Կս՚րցիրի ‘<ետ: 
Ս՚ոցի վերոՀիչյ՚ո/ներից, ներկայիս էնեըգսսիոտեման պւսՀանջո՚մ է ր՚սզմււ/- 
դյսրյ՚ոն կարդավորող էներգիա յի աղբյուր, ք"'կ Ա՛յդ '“'րցք' լուծման .inthng 
Սևանա ւիհր գրավում է անփոխարինելի դիրք՛

Մեր խնդիրն Է է՚րոշել բոլոր Ա՛յն ծախսերը, որոնք կ՛՛ալված են Սևանա 
չձ/՛ Հորիզոնի դդ՚՚՚ւի իջեցման Հետ, գնահատել միևնույն ժամանակ այդ վա- 
րիան՚ոի դրական կողմերը և հիմնավոր!՛! այն Հորիզոնը, որից Հետո պետք է 
դ"՚գար1.ցնե( լհի Հորիզոնի հետագա իջեցումը՛
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ИНЖЕНЕРНАЯ СЕЙСМОЛОГИЯ

А. Г. НАЗАРОВ

О МЕХАНИЧЕСКОМ ПОДОБИИ ТВЕРДЫХ ТЕЛ II ЕГО 
ПРИМЕНЕНИИ К ИССЛЕДОВАНИЮ СТРОИТЕЛЬНЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ И СЕЙСМОСТОЙКОСТИ СООРУЖЕНИЙ

Сообщении I

Настоящая работа является развитием идеи, изложенной в |1], 
позволяющей дать простое, достаточно полное описание условий ме­
ханического подобия и моделирования твердых деформируемых тел՜.

1. Предварительные замечания

Для дальнейшего необходимы следующие исходные предпосыл­
ки и определения.

1. Вырежем мысленно из какого-либо напряженного тела, нахо­
дящегося под нагрузкой, элементарный прямоугольный параллелепипед 
со сторонами Ах. Ду и Аг. Рассматриваемое элементарное тело нахо­
дится в равновесии. Нетрудно показать, что если все стороны этого 
элементарного тела изменить а а раз, при условии сохранения вели­
чин компонентов напряжения в сходственных точках, то равновесие 
нс  нарушится.*

2. При изменении сторон элементарного тела в а раз, при усло­
вии сохранения неизменными величин компонентов напряжения, ве­
личины компонентов деформации останутся также неизменными.

3. Для каждого материала имеется определенная связь между 
тензором деформаций (в дальнейшем деформация :) и тензором на­
пряжений (и дальнейшем напряжение =).

Эту связь, которую обозначим как 1 — Р (г, х. у. г, надо по­
нимать как связь между спев точке л*,  у. х, в момент времени / 
в зависимости от истории загружен»» тела А в интервале времени от 
Одо/**.  Такое „интегральное- представление о связи между де­
формацией и напряжением пока достаточно для нашей цели.

4. Два твердых деформируемых тела А и А' мы называем меха­
нически подобными в простом смысле, если они удовлетворяют сле­
дующим требованиям:

* О современном состоянии вопроса см., например, статью Гуднэра .Анализ 
размерностей*  (б).

” Под /•' можем подразумевать и систему функций, преобразующих тензор £ и 
тензор а при любых условиях загружения и разгружепня. Вязкость тела пока не рас­
сматривается.
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а) тела Д и /V геометрически подобны (линейные размеры тела 
А' отличаются в а раз от сходственных размеров тела Д);

б) соотношение между напряжением и деформацией в сходствен­
ных точках обоих тел одинаково;*

в) плотности о обоих тел в сходственных точках одинаковы.

* Па так называемом факторе масштабности н будущем остановимся особо.
** Условимся и в дальнейшем физические величины для тел А н Л обозна­

чать соответственно одинаковыми буквами, отличающимися индексом штрих.

Из определения 6) можно установить, что прочности обоих тел 
в сходственных точках также одинаковы. В дальнейшем, для сокра­
щения, будем говорить о телах А и Д' удовлетворяющих перечислен­
ным условиям, что между ними имеется простое подобие.

5. Два твердых деформируемых тела мы называем механически 
подобными в расширенном смысле, если они удовлетворяют следующим 
требованиям:

а) тела А и А' геометрически подобны (линейные размеры тела 
Д' отличаются в а раз от сходственных линейных размеров тела А);

б) в сходственных точках тел А и Д' имеют место соответствен­
но следующие соотношения между деформацией и напряжением:

о F (е, д\ у. Z, /1.

У / s' х' v' 2՛ V \Т=/ЧТ «-т-т-т)’ (1)
то есть множитель подобия для деформаций равен для напряже­
ний £ и для времен - т,:

в) плотности обоих тел в сходственных точках подчинены ус­
ловию г/ = Зр, о — const.

Из определения б) можно установить, что прочности тел А и Д' 
отличаются в 8 раз.

В частности, если тела А и Д' изотропны и упруги, то соответ­
ственно модули упругости и коэффициенты Пуассона их связаны со­
отношением**.

Е' = А Е, G' = A g, / = v. (2)
I 7

Для сокращения будем говорить о телах А и Д', удовлетворяю­
щих перечисленным условиям, ;что между ними имеется подобие. 
Простое подобие является частным, но важным случаем подобия при 
В= 1, 7 1, 5=1.

Гела А и Д' находятся в подобном состоянии, ерш механиче­
ские величины в их сходственных точках отличаются между собою 
постоянными множ и те л я м и.

Мы будем считать пока для определенности, что подобные тела 
не подвергались в прошлом механическим воздействиям.
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Далее, если материалы тел А и Л' стареют [2], то есть соотно­
шения между деформацией и напряжением в материале меняются со 
временем даже при отсутствии загружения, будем полагать для удоб­
ства, что тела А и А՛ изготовлены одновременно. Ясно, что сход­
ственные возрасты обоих гол должны быть соответственно равны / и 

для обеспечения условий (1). При п — 1 старение происходит 
с одинаковой скоростью для обоих тел.

Приведенные выше условия допускают к рассмотрению разнооб­
разные подобные тела. Они могут быть упругими, упругопластически­
ми, хрупкими, однородными, неоднородными, изотропными и анизо­
тропными, причем в произвольных допустимых сочетаниях, лишь бы в 
их сходственных точках выполнялись условия б) и в).

2. Теорема 1 (основная)

Пусть тело Л в момент времени ( 0 загружено по поверхности
- какой-либо нагрузкой, напряженность которой можем также, как 
и напряжение, без ущерба для точности изложения, обозначить че­
рез з. Рассмотрим теперь момент времени /. к которому произошло 
какое-то старение материала тела А, а также имела место деформа­
ция, зависящая оч времени (ползучесть, пластичность, усадка).

Рассечем мысленно в этот момент времени тело А системой 
плоскостей, параллельных осями х, у и г, па элементарные, прямо­
угольные параллелепипеды. Для сокращения их назовем элементами. В 
общем случае элементы, прилегающие к поверхности £ тела будут с 
ущербами. Их можно мысленно отбросить и принять, что поверх­
ность £ ступенчатая и нагрузку передавать непосредственно на це­
лые элементы. От этого напряженное и деформированное состояние 
тела практически не изменяется.

Все шесть граней выделенных элементов находятся под воздей­
ствием напряжений, а элементы определенным образом деформирова­
ны*.  Увеличим стороны элементов в а раз, сохраняя величины напря­
жений. При этом, как было указано в предварительных замечаниях, 
распределение напряжений, а также величины деформаций остаются 
неизменными.

Укладывая преобразованные элементы в том же порядке, как и 
в теле А, мы получим тело А՛ с поверхностью геометрически по­
добное телу А, к которой приложены распределенные силы той же 
напряженности, что и в сходственных точках тела А. При этом на­
пряжения и деформации в сходственных точках обоих тел будут оди­
наковыми. Эта георема впервые была доказана для упругих тел иным 
путем В. Л. Кирпнчевым еще в прошлом столетии |3|.

* Если тело .1 неолноролнп. будем подразумевать. что неоднородность его из­
меняется непрерывно с изменением координат. Поэтом՝ элементы могут рассматри­
ваться как тела однородные. Л*  птЪтЙт'гощйм сообщении это ограничение снимем.
2. Иза. ТН. № 5 ^Г՛ '■ '\ч\*
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Из хода доказательства видно, что можно снять ограничение о 
единовременном приложении внешней нагрузки. Действительно, допу­
стим, что внешняя нагрузка, приложенная к поверхности тела I ме­
няется по какому-либо закону, причем динамическим эффектом, то 
есть силами инерции можно пренебречь. Мы видим, что и силу про­
стого подобия, элементы тел .4 и /V изменяют свои напряженные и 
деформативные состояния одинаковым образом и с одинаковой ско­
ростью. причем в равные моменты времени в сходственных точках 
поверхностей £ и 2' должны действовать нагрузки одинаковой напря­
женности.

Нетрудно также убедиться, что если условия загружения тела 
А приводят к однозначному распределению напряжений и деформа­
ций в нем, то такое же распределение будет и для тела А'. Действи­
тельно, допустим обратное. Положим, что в теле А' имеет место рас­
пределение напряжений и деформаций, отличное от таковых в сход­
ственных точках тела А. Тогда рассекая тело А' на элементы и из­
меняя их стороны в 1/1 раз без изменения напряжений и деформа­
ций и снова их собирая, мы получим тело .4, которое окажется в 
другом напряженном и деформированном состоянии под действием[тсх 
же внешних сил, что противоречит условию однозначности, из кото­
рой мы исходили.

До сих пор мы имели дело лишь с поверхностными силами. 
Спрашивается, каковы должны быть соотношения объемных сил /< и 
/<' тел /1 и А' для обеспечения подобия их состояний.

Проведем в телах А и А՛ подобно расположенные плоскости 
перпендикулярные, скажем, к сходственным осям г и г՛ через рав­
ные интервалы Аг и Аг'—а Аг. Обозначим эти плоскости для тела .4 
через 2(гх), 2 (г2)......................Е (г|) = Е (г/_։ )- Аг)..................

Для тела А՛ соответственные сходственные плоскости будут 
Я' И» ֊ Й....................Я' • • •

Рассмотрим сначала слой в теле А, [ограниченный плоскостями 
Е (#/֊1) и ֊ (г,). Объемные силы, ограниченные этими двумя поверх­
ностями, можем приближенно заменить поверхностными силами, при­
ложенными к одной из ограничивающих плоскостей, скажем к пло­
скости Е (г{- 1). Напряженность полученных таким образом поверхно­
стных сил равна /<Аг.

Проведя аналогичную операцию для тела .4' найдем эквивалент­
ную поверхностную нагрузку по плоскости 2' (2|_|) равную Л'Дг'. 
Для обеспечения подобия состояний тел А и /V, то есть равенства 
напряжений и деформаций в сходственных точках, как это только 
что было доказано, напряженности поверхностных сил должны быть 
одинаковыми.

Следовательно должно быть
К'Дг' = А'Аг.
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Учитывая, что Дг' — аАг, найдем

А'=— К. (3)
а

Итак, для обеспечения подобия состояний в случае простого по­
добия. объемные силы должны быть обратно пропорциональными ли­
нейным размерам тел Л и А'.

Приведенная методика замены объемных сил поверхностными 
может быть реализована на практике для приближенного моделиро­
вания.

Теперь сравним линейные смещения сходственных гочек тел А 
н Л', причем для удобства исключаем возможность движения тела 
как твердого целого. В таком случае существует хотя бы одна точка 
а этого тела, которая не имеет поступательных перемещений относи­
тельно трех взаимно перпендикулярных осей и. кроме того, окре­
стность этой точки не вращается относительно тех же осей. Пусть 
некоторая точка Ь в теле Л в процессе деформации, в момент /, пере­
шла в точку Ьг Тогда вектор смещения точки Ь есть до ЬЬ х. Сое­
диним точку а с точкой Ь какой-либо ломаной, состоящей из до­
статочного количества элементарных отрезков, расположенных пол­
ностью в теле А. В процессе деформации каждый из элементарных 
отрезков получает некоторый поворот и некоторое относительное уд­
линение.

В результате деформации ломаная линия аЬ займе։ положение 
аЬх. В теле Л' сходственная ломаная линия а'Ь՛ займет сходственное 
же положение а'Ьу.

Поскольку деформации сходственных отрезков тел Л и Л' оди­
наковы. а линейные размеры тела Л' отличаются в а раз от линейных 
размеров тела Л, то как нетрудно убедиться, и смещение точки д'бу­
дет отличаться а раз от смещения точки Ь [причем направления их 
одинаковы.

Теперь окончательно можем сформулировать теорему подобия 
для случая простого подобия тел Л и Л'.

Если к двум телам Л и А', подобным в простом смысле, одина­
ковым способом закрепленным, одновременно приложены в сходствен­
ных точках поверхностные силы одинаковой напряженности, изменяю­
щиеся с одинаковой скоростью и приложены объемные силы обратно 
пропорциональные линейным размерам (тел, также изменяющиеся с 
одинаковой скоростью, то напряжения и деформации в сходственных 
точках обоих тел совпадают, а смещения относятся как линейные 
размеры этих тел.

Нетрудно развить теперь содержание этой теоремы в примене­
нии к подобным телам (в расширенном смысле). Для наглядности рас­
смотрим сначала три простейших случая.

I) Положим, что при |3 — 1, ^=1 деформация тела А' в у рал 
отличается от деформации тела Л.



20 А. Г. Назаров

Если теперь мысленно преобразовать тело А в тело Л' путем 
его членения и преобразования элементов, как это делалось в про­
цессе доказательства георемы, то придем к выводу, что все условия 
теоремы сохраняются за исключением того, что деформации тела .4' 
будут отличаться от деформаций тела Л в сходственных точках в 7 
раз, а смешения точек тела А' будут отличаться в «7 раз.

2) Положим теперь, что при 7—1, ^=1 компоненты напряже­
ния тела А' отличаются в р раз от компонентов напряжения села А.

Если теперь мысленно преобразовать тело А в тело А' путем 
его членения и преобразования элементов, то придем к выводу, что 
все условия теоремы сохраняются за исключением того, что напря­
женность поверхностных сил тела А' будет отличаться в р раз, а

о 9
объемные силы в — раз. то есть У — и = — К. 

а а
3) Положим теперь, что при 3—1, 7=1. скорость протекания 

деформаций тела А' к т, раз отличается от скорости протекания де­
формации тела Л. Если теперь мысленно преобразовать тело А в те­
ло А' цутем его членения и преобразования элементов, то придем к 
выводу, что деформации и напряжения одинаковы в сходственные 
моменты времен I и /’֊-т,/. причем скорости нагружения поверхно­
стными и объемными силами также подчиняются этому соотношению.

Мы видим, что все эти случаи независимы друг от друга. Поэто­
му можем сформулировать следующую основную теорему для обще­
го случая подобия тел Л и Д'.

Подобные тела .4 и А՛ находятся в подобном состоянии н сход­
ственные моменты времени ( к (■ = причем, напряжения равны со­
ответственно о и = рз, деформации равны > ц? = -ь, смещения рав­
ны гг> и к1' — а-'гг> при условии, что в моменты времен (и г' = т/ на­
пряженности поверхностных сил в сходственных точках равны г и 
г' Ъ и интенсивности объемных сил в сходственных точках равны 

К II К՛ - —К*.  
а

* Ил этой теоремы следует, что различные величины: длина к перемещение, 
имеющие одинаковую размерность ֊£*. имеют различные множители подобии. Эго 
объясняется тем, что нами введен множитель подобия ,7* для безразмерной вели- 
чины—деформации.

Соображения об однозначности решения, приведенные выше, со­
храняются и для этого случая.

3. Некоторые следствия основной теоремы

Следствие /. Если тела Л и А' пмё!от начальные напряжения с 
и зо и начальные деформации г(1 и £п в моменты / и — то для 
подобия их состояний должны быть выполнены условии:
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<о =

Только при выполнении этих условий загружение тел Д и .4' по 
закону, предписанному теоремой, может обеспечить подобие состоя­
ния тел.

Теперь мы можем снять ограничение, сделанное выше, заклю­
чающееся и том. что подобные тела в прошлом не подвергались ме­
ханическим воздействиям. Действительно, если тела Д и .4' в прош­
лом подвергались загрузке и разгрузке и соответствии с условиями 
теоремы, то начальные напряжения и юформацнн будут подчинены 
условиям (-11. Мы можем утверждать также, что технологии изготов­
ления гел Л и Д' должны быть таковы, чтобы условия (4 были вы­
полнены.

Следствие 2. Погонные силы д и д', распределенные вдоль сход­
ственных кривых С и С' на поверхностях - и тел .4 и Д', должны 
подчиняться условию

,у’= (5)

для обеспечения подобия состояний.
Действительно, рассмотрим полоску вдоль кривой С тела Д ши­

риной А//. Пусть на этой полоске имеется ’сплошная нагрузка напря­

женностью . Тогда, согласно условию теоремы, для обеспечения подо- 
Д/2

бия состояний, тело Д'должно быть загружено вдоль кривой С по поло­
се Azz' = aA/z (условие геометрического подобия) нагрузкой напряжен­

ностью 3 ֊ . Переходя к пределу таким образом, чтобы при Ал -> О, 
А//

д — const, получим погонные нагрузки для тел .4 и Д' соответственно 
интенсивностью д и д' — аЗг/.

Следствие 3. Сосредоточенные силы Р и Р' приложенные к сход­
ственным точкам тел .4 и Д' должны подчиняться условию

(6)

ДЛЯ Обеспечения подобия состояний тел .4 и Д'.♦
Действительно, пусть тело .4 загружено ш» поверхности на уча­

стке малой площади AS нагрузкой Р/aS Тогда для обеспечения подо­
бия состояний, по сходственной площадке AS' тела Д' должна быть

приложена нагрузка напряженностью ? —. 
Ал

Переходя к пределу при постоянстве Р и учитывая, что в силу 
сометрического подобия имеет место А5՜ а5А5, получим (6).

Следствие I. Сосредоточенные моменты .И и ЛГ. приложенные 
к сходственным точкам тел Д и Д', должны подчиняться условию
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ЛГ= (РЗД? (7)

для обеспечения подобия состояний тел Л п А'.
Пусть к телу Д приложена пара сил Р н —7*  с плечом А/, гак 

что Л7 = РМ. Если к телу Д'. в сходственных точках приложить па­
ру сил 7* ’ = яа?7? и—— а’ЗР. то ее плечо должно быть равно 
А/'—аА/ для обеспечения подобия состояний. Отсюда получим усло­
вие (7).

Следствие о. При обеспечении подобных состояний градиенты 
величин компонентов напряжений тела .-Г отличаются от градиентов 

величии компонентов напряжений геля Л в раз. а градиенты ве- 
ж

личин компонентов деформаций тели А’ отличаются от градиентов ве­

личин компонентов деформаций тела Л и ՛ раз. 
а

Пусть, например, в точках о, и nt гела .4 какой-либо компо­
нент напряжений равен з, и з։. В сходственных точках а. и «2 тела Д' 
по условию имеют место компоненты напряжений соответственно 
5| /о։ и з2 = За.. Скорость изменения напряжений в теле Л равна

ds —d,
Скорость изменения напряжения в теле Д' равна

а* — ai ։

что и требовалось установить. Аналогичное соотношение имеет место 
и для деформаций, следует лишь заменить 3 на 7. При простом по­
добии градиенты величин напряжении и деформаций обратно пропор­
циональны линейным размерам тел.

Следствие 6. Если граничные условия для тела Л заданы в сме­
щениях да точек поверхности, то для обеспечения подобного состоя­
ния необходимо сходственным точкам гела Д' сообщить смещения 
да'= 17 да

Для обеспечения заданных смешений точек поверхности тела Я, 
к ней должны быть приложены поверхностные силы определенной 
напряженности Если приложить понерхносты.՝ силы •напряжен­
ностью а* £з к телу Д'. то обеспечится подобие состояний тел /I 
и Д'. Но при этом смещения точек тел ։ Л' будут равны да'֊ грда. 
Поэтому, если граничные условия для тела .4 заданы в смещениях да 
точек поверхности, то заданными смещениями :я ходе гиенных то­
чек поверхности тела V должны быть и>՛ ауда. что и требовалось 
установить.

Следствие 7. Если граничные условия для гела Л заданы ча­
стично в напряжениях з и частично в смещениях да, то в сходствен- 
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пых точках тела Д' должны быть заданы сходственные напряжения 
з'=^о,н смещения «/=^7» для обеспечения подобия состоянии тел 
Л и А՛

Следствие 8. Деформированные тела Д и Д' сохраняют в точно- 
сги геометрическое подобие лить при условии 7 — 1.

Действительно, только в этом случае смещения сходственных 
точек тел А и Д' относятся как их линейные размеры. Поэтому, 
строго говоря, основная теорема при 7 1 справедлива лишь при ма­
лых перемещениях, когда можно практически считать, что геометри­
ческое подобие тел не нарушается и ориентация действующих сил по 
отношению к телам Д и А' практически не изменяется.

При условии 7 = 1 результаты основной теоремы сохраняют свою 
силу и для больших перемещений, если силы действующие на тела 
Д и Д' одинаковым образом изменяют свою ориентацию. Действитель­
но, если пересмотреть вывод основной теоремы, с этой точки зрения, 
го убедимся, что и в этом случае механические состояния элементов 
обоих тел неизменно удовлетворяют условиям подобия в процессе де­
формации.

Следствие 9. Внешние силы, приложенные к телам Д и Д', удов­
летворяющие условиям основной теоремы, совершают соответственно 
работы и и й' —

Рассмотрим, например, работу внешних поверхностных сил. .Ли­
нейные размеры тела А՛ Ь?. раз отличаются от линейных размеров 
тела Д. Стало быть величины поверхностных сил приложенных к те­
лам А' и А относятся как а2£ (следствие 31.

Смещение точек поверхностей А' и .4 относятся как 77. Стало 
быть работы должны относиться как

а43 • 17 =? л’Эр

Доказательство для работ, развиваемых внешними объемными сила­
ми, а также силами внутренними, аналогично. Работы, отнесенные к 
единице объема обоих тел А' и А относятся как З7.

Следствие 10. Если предельное состояние тела 1, выраженное \/ 
в напряжениях, погонных нагрузках, силах или моментах су ть соот­
ветственно 5|1р, уПр, МФ» то предельное состояние тела Д' соот­
ветственно выразится так:

^:։р=С^лр. </пр — $,3^пр. ~ >Ипр ~ 733/Ипр (8|
*■

Действительно, предельное состояние может быть достигнуто в 
процессе постепенного роста нагрузок и деформаций, то есть оно не 
выходит за пределы теоремы 1 и следствий 2. 3 и 4. При разрыве 
сплошности (возникновение трещины! подобие предельных состояний 
рассмотрим в последующем сообщении. Соотношения (81, при пласти­
ческих деформациях, и пропорциональном росте внешних сил, могут 
быть непосредственно установлены из условий предельного равно­
весия Л. А. Гвоздева |5|.
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4. Примеры

1. Теория упругости

Здесь будем рассматривать, для краткости, по одному уравнению 
каждого тина.

Уравнения равновесия для упругих тел .4 и Л':

дх, у* сА,'։' ՛ _
Тх' -<)?-+ ֊°-

Учитывая, в соответствии с теоремой I. что зХ' —£зх и т. д. и что 
, о

А> А\, .мы убеждаемся, поскольку х' = ?х. что оба уравнения 
а

тождественны.
Уравнения, выражающие зависимость деформаций от напряжении:

=х '» !<*у"  В» — •
Е

"ку
Е“՛՜ а 

и, соответственно
а’. — V' (Зу. - з,.) 

е*' = ’

в °Подставляя сюда значения 7? н (7'= — б, 7 = v найдем, что 
7 7

*х- =- 7=х. 4у*  = 75»У (см. |2|).
Уравнения, связывающие деформации с перемещениями

_ ()и _՛ _ £х ~ » ех’ 
dx dx

Подставляя сюда значения и' у-'п, х'^-ух, найдем

2.е = 7«х.
Граничные условия для случая, когда заданы поверхностные силы 

PXCOS \п, X) ТХу COS {п. у) h^x COS (/?-, г) = /-'пх 
и

=Х- COS (//', х'1 ф-i'y- COS (П՛, у'| -f-'г’х' COS l/f,, Z*)  - Fn'V.
Имея ввиду, что
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и что в силу подобия
COS \Л՛. Л*')  = cos (п, х),

COS (fl', y')=COS (fl. у), 

cos (ri', z') = COS (fl, z), 

найдем, что поверхностные силы должны подчиниться требованию 

/'п'х’ ~ их-
Таким образом действительно теорема 1 обеспечивает подобие 

состояний упругих тел.

2. Техническая теория изгиба балок

Пусть тело А представляет собой балку как-либо закрепленную 
на опорах при пролете /. ширине Ь, высоте Л и модуле упругости 
/?. Балка загружена по длине погонной нагрузкой q, сосредоточенной 
силой Р и сосредоточенным моментом .И.

Пусть характеристика балки А' такова:

Г = т.1, // = a/;, h' ~ ай и /У = --- Е.
Т

Для обеспечения подобия состояний балок Я и .֊V к балке А' 
должны быть приложены в сходственных точках нагрузки в соответ­
ствии со следствиями 2, 3 и 4:

q' — a$qt Р՛ = а^рР и М՛ = 7.3)М.

При этом имеют место следующие соотношения между напряжения­
ми з и с', а также прогибами у и у' балок Я и А'

У' ~ «ТУ-
В частности при шарнирно опертой балке Я пролетом I, несущей в 
середине груз Р, имеем

Напряжение в середине балки
Л4

°՜ И7 •

Прогиб в середине балки

РР
У 48 Е.1 ՛

Рассмотрим теперь балку Я':

.И' = /,7' = ^ ^иа3.зм
4 4
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ОН2 И) (аЛ)։ 
6 б

а5 №,

, АГ а\8./И _3 = ----  = —----  = 3:
а8117

= Г № . (^/>) Ы? =
№՛ 48(1^(^) Т-՜

Отсюда становится ясной преимущество зависимости модуля упруго­
сти от двух параметров 3 и 7. так как это позволяет существенно 
расширить область моделирования упругих тел.

3. Упруго-пластическое кручение стержня круглого сечения

Пусть тело /1 представляющее собою круглый стержень радиуса 
о. длиною / находится под действием крутящего момента /И.

Тогда касательное напряжение [4|:

при г-^с,

при г > с,

где г — радиус, г е—граница, отделяющая упругие деформации от
пластических: -«—предел текучести.

С круч ива ю щи й м ом е нт

М = /И# I с8 \
4 а8 /

где 
7/Ий —— ->-«з* 3

есть предельный момент.

Угол поворота * / 
а с

Пусть тело Л' представляет собою круглый стержень радиуса 
а՛ = па и длиною Г а/. причем для него предел текучести

Покажем, что для обеспечения подобия состояний тел .1 и А', 
следует к Д' приложить крутящий момент АГ = а3ЗА1 (следствие 4).

Действительно, должно быть

при г՛ с1 

при г'> с'

1 с'3\
4 а'8/



= 3. •
• О' с'

Подставляя в эти формулы
' , в

г' = «г; с' ֊ ас; а՛ - га\ Г = г/\ 2՜$; 6' -- ֊֊ 6
7

найдем, что в действительности

М' = а^/И. Л4. = (следствие 1 Ок

причем зоны распределения пластичности и упругости тел А и А' 
геометрически подобны и угол кручения

о' -р?-
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11Ч1(чг11Ч111и։'։1 (ицг11[1 !/11ичг1/ис[д 1П< г1Л11(р > М^плА ч "й^пиГ !Л /.^А/ГА^/иг 111/1 11՝ш/пГ-

'11(1 ^Ш1^шишри11/унп1.р/ч!р>1 п 1.^/шЪ иЛ^/ит! А^։ч при чЛ՝!։!։р//, ^К֊ 

^։п/и!՝Ч1р1։<и<п1Лг>пр// А рирфиЛ/ще11 />1А7;г//|^»Д 1рии/р։ 8р^шЛ !Л кр/рч 

1рг2иг tf 1Ир1!‘1Л,1111/г// /П/[ииЛ[г1ри1р2Л ,ittf шгиш р/Л. ՝11ш Лч/1и։ 11 *С1рнЛ1/  кр^/рш- 

*шф1и1/нЛ Ъ1/‘иЛ>>1 [:{рн'ьр 111И/ш'гГ,,1г"/ •[4р<'>пЧЛ11рр1 п/иЛр 1/։։11п1^Ч1<} ЬЪ ^Ьр^/Л- 
Ги!1/фи /УАо рш р11ри>^ <шф1!р[г Ш /л«/г/л^?уцг5<> ^А։У>л^м/"։луД։»///> Ш рирфн- 

^еч^/р/Л, фф1/^1/ш1/иЛ ‘‘>ш1п1рп.[Л рч'ЛЬ/>//'՛ 1Л\1>/(111 А. </ ии!՛иЛ/1и//{1 ргЦ [<} ш г/ptu.il 
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№кпр!ц1и//^1 11Ч1Ч1>[пр414/11 и ^Ьи11։141/11 /.: I//« .\.tfчlplf[Л^ чрр

//‘Ирги/ /. ирир111/11 ри/1//Ч!<У 14 /пЛ։ иЛ1Л14!/ (1/1 У I?1111/11 рЬ 4! /(!(1 '1р“' X. У, 7. 

^шр^пь^!риЛЪЬ/•"•(> рик!иЛш.^ !Лр Ь,/11ЛЛии1Ц1 ги.ц1/иЛ1/р1Л (ичриЛшрц'1Лр[г։



28 Л. Г. Назаров

//. քնու հե տև, մե ծ ացնեքով խորանարդների կոդմերր 0. անդամ, լարված Սէ իք ջւէւնր 
նրա ւ1 ակերեսնևրի վրա, ինչպես և դեֆորմացիոն վիճակր, պահպանում ենբ 
րոտ մեր վ տդոքւոր ընդանա ծ պաջմսէնների է Ա եծ ա դվ ած իսւ ր սւնա րդ իկնե րր 
նուջն կարգով հավաքելուց հետո ստանում ենք մի նոր մարմին՝ իր 
մ ակե րե ուջ թո վ։ Ար. երկա մարմինները նման կե աերա մ կունենան նուջնա- 
նմ ան {Ш րվածա.թ ջսւն և դեէիորմ‘ացիաէ Ար. թեէէ րեմ ան աոաջին անդամ առաձ­
գական մարմինների վերաբերյալ ապացուցված Լ և դև լ ՛Լ. Լ. եիրպիչևի կող­
մից դեո անցջալ դա րամ:

Թեորեմա ջի ապացուցման ընթացքում մ քու и գործոններից դատ դիտ­
ված Լ նաև. մ ակե րե աս ջին ե ծ ավալս, ջին ում երի դինամիկ փոփոխման աո- 
կաջտվմջան .դաջմանը, որին հետևում է ե դրտկացուիմջունը. եխե երկու միա­
նման ամրացում սւնևցոդ նման ,\ ե Д՜ մարմինների միանման կետերում 
միաժամանակ կիրառվեն նա ջնաչափ լա րփոծ ո։ իքջան մակերես и. ջին ում եր. 
որոնք փոխվում հն միանման արւոդա ի1 ջամր, ինչպես ե միանման իրար 
հավասար արագոլթջամը վւուիոիւվոդ ծափս քաքին ուժեր, որոնք հակա­
դարձ Համեմատական են աջդ մարմինների դծ ա ջին չափերին, ապա աջս երկու 
մո. րմ իննե ր ի նա ջհանմ ...ն կետերում եդած դեֆո րմացիանե րը և քարվսւծա- 
թ ջանները կհամընկնեն, իսկ .ոևգափոխս. մնևրջլ կհարարերևն ինչպես աջդ 
մարմինների դծաջխս չսւփերքւ:

Թե ո քւ ե մաջից արված են մի շարր հև տե ա իք ջաննե ր:
Աշխաասւն րի վեքւջաւ1՝ օրինակների ձևով դիտված են մի չարք հավա- 

սարա ւՐււեքւ աոտձդտկանու իք ջան տ ե и/// իժ ջան , հեծանների ծոման տեխնիկա­
կան սւե ո ո ւի1 ջան, կոքոր հտրվածրի ձոդի աոաձգա-պէաստիկական и քորման 
րնսւդ ավ աււնե րից:
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ГИДРОТЕХНИКА

Л. А. ЧИЛИ НГА РЯН

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ НЕКОТОРЫХ 
ЭНЕРГО-ИРРИГАЦИОННЫХ СХЕМ НА ГОРНЫХ МАЛЫХ 

ВОДОТОКАХ

В технической литературе недостаточно освещены вопросы свя­
занные с определением параметров энерго-ирригационного комплекса 
в южных горных районах. Имеются некоторые исследования но энер- 

■ гетичёским и ирригационным особенностям горных районов |4], а также 
методы по определению машинного зонального орошения [1, 3], од­
нако. они не дают конкретного метода решения задач энергетического 
и ирригационного использования малых водотоков в их взаимосвязи.

При составлении схемы рационального энерго-ирригационного 
использования этих водотоков, с целью возможно полного использо­
вания энергетических ресурсов, в технико-экономическом анализе, 
помимо других, должны рассматриваться и варианты, обеспечивающие 
максимальную энергетическую эффективность. Под этим термином в 
данной работе понимается максимальная выработка энергии за год 
(или максимальная среднегодовая мощность), максимальная выработка 
энергии за летний ирригационный период и максимальная гарантиро­
ванная (обеспеченная) мощность летом.

В настоящей работе сделана попытка разработать методику опре­
деления основных параметров 01 дельных и каска дно расположенных 
энерго-ирригационных установок в у казанных выше районах, основы­
ваясь на принципе получения максимального энергетического эффекта 
с одновременным полным (или согласованным) удовлетворением нужд 
ирригации прилегающей к водотоку площади.

Такая постановка вопроса отвечает требованиям инструкции |2|.
При определении основных параметров энерго-ирригационных 

установок в работе принимаются следующие допущения:
I. Считаются известными гидрологические характеристики исполь­

зуемого участка реки;
2. Принимаются известными характеристики орошаемой площади, 

т. е. границы орошения вдоль используемого участка водотока, график 
гидромодуля орошения (или максимальная 9.маке_ и средняя 7СР орди- 
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паты этого графика), коэффициент земельного использования орошае­
мой территории (т<пл), к. п. д. ирригационной системы (тяс.);

3. Принимается заданным расчетный расход (или его обеспечен­
ность) для любых стноров водотока (кроме первого расчетного случая 
по первой схеме, см. ниже). Расчеты ведутся по среднему фиктивному 
году, поэтому результаты следует проверить по маловодному году, 
особенно по части удовлетворения ирригационной потребности;

4. Рассматривается энерго-ирригационное использование средних 
и малых горных водотоков с гидростанциями деривационного типа без 
регулирования, т. е. работающими на естественном стоке водотока.

Здесь рассматриваются: отдельная ступень энерго-ирригационных 
установок и каскад установок (рис 1, 5); днухветочный канал оро­

шения определенной площади, на 
спиде нижней ветки которого на­
мечается ГЭС (рис. 2); энерго-ир­
ригационная установка с участием 
насосной станции на отводящем 
канале ГЭС (рис. 3).

Необходимым условием ре­
шений является наличие зависи­
мости роста орошаемой площади

брутто 2, прилегающей к водотоку (или отдельного массива) по мере 
падения отметок Н, отсчитывая от начала ступени или рассматриваемого 
участка водотока

2 /а(Н) (П

Кривая связи [1], которую легко построить при помощи карто­
графического материала, имеет вид параболической кривой. Мастицким
И. В. |3| она названа характе­
ристической кривой рельефа. 
Такой кривой пользовался и 
Войнич-Сяноженцкий Г. П. 11|. 
который на основе анализа ха­
рактеристик рельефа доказал, 
что во многих случаях эти кри­
вые могут быть выражены с 
большой точностью аналитиче­
скими зависимостями. Он счи­
тает практически гостаточно
точной и удобной для математического анализа и графических реше­
ний зависимость вила:

'2=АНт, (2)

где А и т постоянные коэффициенты, причем < т < 3,0 для не­

больших массивов с. неярусным рельефом.
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/. Схема первая. Ступень каскада энерго-ирригационных 
установок

Сущность схемы заключается в следующем. Вода забирается в 
общий энерго-ирригационный канал, из которого часть 'воды ответв­
ляется на ирригацию, а остальная часть поступает па ГЭ.С. Вода, от­
работанная на ГЭС в сумме с расходом, накопившимся в реке за счет 
притоков, снова делится между ирригацией и энергетикой по анало­
гичной описанной схеме (рис. 1).

Пропускные способности ирригационных каналов определяются 
площадями, заключенными между ними.

Основными параметрами, подлежащими определению, являются: 
высота ступени (напор гидростанции), забираемый общий расход и со­
отношение между расходами ГЭС и ирригации.

В качестве расчетного энергетического эффекта может быть при­
нята мощность или энергоотдача ГЭС. в зависимости от связи ГЭС с
энергосистемой и от требова­
ний, предъявляемых к ГЭС. 
При связи гидростанций с энер­
госистемой, имеющей регу­
лируйте станции, рассматри­
ваемым эффектом будет энер­
гоотдача ГЭС в годовом раз­
резе. В случае изолированной 
работы ГЭС, когда ее мощ­
ность зимой больше, чем летом 
в ирригационный период (это 

Рис. з.

обстоятельство требует проверки), во многих случаях потребуется 
обеспечение возможно большей гарантированной мощности в летний 
период, или же—обеспечение возможно большей энергоотдачи. В пер­
вом случае, при известном забираемом расходе в общий водозабор, с 
увеличением высоты ступени мощность ГЭС, а также выработка энер­
гии вначале возрастает, а затем убывает вследствие увеличения по­
требного ирригационного расхода. Каждому значению расчетного рас­
хода соответствует одно значение оптимальной высоты соответствую­
щей максимальной энергоотдаче, которая тем больше, чем больше рас­
четный расход. Поэтому, выработка энергии ГЭС с увеличением рас­
четного расхода может увеличиваться, а затем снижаться, так как 
увеличением оптимального напора отнимаемый ирригационный расход 
все возрастает за счет расхода ГЭС.

Для учета отнимаемого ирригационного расхода в летний полив­
ной период гидрологический год делим на летний и зимний периоды 
и строим соответствующие кривые продолжительности расходов (рис. 4).

Годовая выработка энергии на рассматриваемой ступени, с учетом 
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отъема ирригационного расхода

Рнр ‘ Ащ,АНт

в летнем периоде, выразится формулой:

•Э I ОД г

Гл.
Я(Рр-Л„рЛН'»)Л ( «Г (рр-Л„рДН'»)Лд+ 

Й

Т,

(4)

где Аг 9.8Ц, —коэффициент мощности ГЭС;
т(, к. и. д. гидростанций;

ДПр 7мзкс-‘пл - коэффициент ирригационной характеристики оро- 
Т}ис 

шаемой площади;
7‘я- продолжительность летнего периода н часах;
7’3—продолжительность зимнего периода;
7,—продолжительность расчетного расхода фр в летнем периоде 

(в часах);
/3—то-же и зимнем периоде.
Из условия максимума Эгод (дифференцируя ЭГод по Н и по и 

приравнивая нулю) получаем следующее значение оптимальной высо­
ты ступени:

ГК ---------------------. . / _______^’р. опт_______

007 = У (яг-Н)ЛнрЛЛ • (5)

где
«'р.опт —оптимальное значение используемого годового стока (умень­

шенное 3600 раз), «р.ето. определяется совместным решением следую­
щих уравнений: 

тд 
дар~ (/.,-։ /3)Рр֊г| 

/л

Г,

гс'у _ 64֊ 6
И-|-1)Гл  .

(6)

(69

где
Фл и Рз— расходы по кривой обеспеченности (продолжительности) 

летнего и зимнего периодов.
Уравнения (6) и (6') легко решаются графоаналитическим способом, 

при заданных значениях <2Р. Вели имеются аналитические выражения
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Функции /.1-/։(рл) и Ь решение можно произвести анали­
тически.

Если известны забираемые средние используемые расходы [5] в 
летний ((?<:.л.) п зимний (<2с.:1.) периоды, то годовую рыработку энер­
гии ГЭС можно выразить следующей формулой:

Лод ֊ АХН |(Qc.д ֊ А^АН") Тл Qc.xT’J. (4)

Дифференцируя Эп>., по // и приравнивая полученное выражение
нулю, определяем:

Здесь обозначены

77От
Qc.x (1 I- др*,) 
(rn -ь 1).4-Яир (7)

и
Qc.Tt

Согласно формул (3) и (7) при /7опт соотношение расходов ирри­
гации и ГЭС в летнем периоде составит:

_Онр 14-д<а
Qryc л. 1

(8)

Нетрудно заметить, что полученное выражение не зависит от харак­
теристического коэффициента ирригации Дир и от постоянного коэффи­
циента роста площади Л.

Если за расчетную энергетическую эффективность принять обес­
печение максимальной выработки 
энергии’в летний период, то задача 
сводится к частному случаю пре­
дыдущей.

В ф-ле (7). принимая Ц(.».= 0 
н коэффициентом аор ( коэффициент 
плотности графика гидромодуля 
вор—^££1), учитывая возможность 0

Циане 
использования сбросных расходов 
ирригации, получим:

М <7’։
Отношение средних расходов будет

0ч>. е>>._ = J_ (8<)
Qr»c. ср.л.

Возможен также частный случай, когда имеется необходимость 
получения максимальной обеспеченной мощности летом. При этом в 
расчетах вместо среднего расхода следует взять минимальный обес- 
3, Изи. TH. № 5
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печенный расход летом (рММЙ.) и не учесть аор.
Тогда

— 1/ . ч . * (9)У (т М) ЛнрЛ '

Соотношение расходов будет:

Следует учесть, что высота ступени не может быть больше пре­
дельной 

^пред.
:/ рмж,.л. 

V Дир л
(10)

при которой расход С?мжн л. целиком поступает на ирригацию. Поэтому 
в случае /Апт>//Преж надо положить//ступеньт ^прса. Только в случае 
(9) можно с уверенностью сказать, что всегда //<,«< Нпрс*

Н 1Отношение —— =------- - (И) зависит только от формы
пред т

| (П-г1

кривой роста площади. Оно практически, как и видно из таблицы 1, 
/-/

изменяется в пределах-----0,4244-0,633 (если учесть, что для
//пред,

небольших площадей /л=0,33—3,0).
___ __________________  Таблица 1

т 0,33 0,5 1,0 1.5 2.0 з.о

Нппг опт 0,424 0,445 0,50 0,544 0,578 0.633
^оред.

о 
= 

Е 
х 

О
' О 0,25 0,333 0.5 0.6 0,657 0.75

Фир.
Тмин. л.

0,75 0,667 0.5 0,4 0,333 0.25

Фир. 3,0 2.0 1.0 0,667 0.5 0.333

Оптимальную высоту ступени Нпт. для приведенных выше слу­
чаев легко определить графическим способом при помощи действи­
тельной кривой 2 -/«(/У).

2. Схема вторая. ГЭС на спаде нижней ветки 
ирригационного канала

Такая схема (рис. 2) часто встречается в практике проектирова­
ния ирригационных каналов вне каскада ГЭС, особенно в предгорных 
районах.
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Здесь, как и в рассмотренном выше случае, в летний период за­
бирается расход определенной обеспеченности (&■-- Оир и нм осуще­
ствляется орошение определенной площади.

о _ 01
0 Лф

следовательно, падение отметок орошаемой площади //0, при извест­
ных боковых границах орошаемой площади определенно. Из формулы 
;3) и (4) следует, что:

Но площадь 2в делится на две части 2П= 2։ | Й2. Площадь 2։ ороша­
ется верхней веткой канала, а 2г—нижней. Ирригационный расход в 
нижней ветке проходит через ГЭС, следовательно, чем больше 22, тем 
больше расход ГЭС. Но так как площадь 2.. можно увеличить только 
за счет верхней ее границы, что связано с уменьшением напора ГЭС, 
то задача сводится к определению энергетически оптимального на­
пора на ГЭС. Под последним здесь, как и в прежней схеме, можно 
понимать напор, при котором обеспечивается гарантированная летняя 
мощность, или максимальная летняя выработка энергии, или макси­
мальная годовая выработка энергии.

Несмотря на то. что эта схема отличается от первой, вопрос ре­
шается так же, как при первой схеме. Действительно, в данном случае 
перепад в пределах орошаемой площади играет такую же роль, как 
н предельная высота ступени в первой схеме. Перепад же на нижней 
ветке канала (напор ГЭС) можно определить тем же способом и по 
тем же формулам, по которым определяется оптимальная высота сту­
пени по первой схеме.

3. Третья схема. Участие механического орошения 
а энерго-ирригационном комплексе

Эта схема (рис. 3) также имеет большое распространение. Вве­
дение в энерго-ирригационную схему насосной станции на канале ниж­
ней ступени (или при некаскадной схеме на отводящем канале ГЭС) 
для подачи воды на орошение нижней полосы данной ступени позво­
ляет соответствующий ей расход пропустить через ГЭС, получая при 
этом дополнительную мощность (энергию). При увеличении напора 
насосной станции увеличивается площадь механического орошения, 
следовательно, и дополнительный расход, проходящий через ГЭС, что 
вызывает увеличение дополнительной мощности и энергии. С другой 
стороны, увеличение напора насосной станции увеличивает потребляе­
мую ею мощность.

Разность между получаемой дополнительной мощностью (энер­
гией) на ГЭС и потребной мощностью (энергией) для работы насосной 
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станции дает энергетический эффект от включения механического оро­
шения.

С энергетической точки зрения, оптимальный напор насосной 
станции должен обусловливать максимум энергетического эффекта.

Рассмотрим случаи, когда высота ступени задана и когда она не 
задана.

В первом случае энергетической эффективностью является раз­
ность дополнительной мощности на ГЭС Д'. и потребной мощности для 
насосной станции Ан. которая составляет:

№-№ А, А„РА \Н^ — (Н,—(Нг—Нп—■), (12)

где Нг—-заданная высота ступени (напор ГЭС);
/7И—высота нагнетания насосной станции;

9 81Д„ — коэффициент мощности насосной станции;
ТМ. с.

Т.н. с. — к. и. д. насосной станции.
Из условия максимума получаем:

֊-֊• =1֊| / ---------------------------ту֊ - (13)
/л-| «и—а,։("Н 1)—

Л„
где— ««= ֊ 

Л г
Уравнение (13) можно решить методом последовательного приб­

лижения или графоаналитически.

В таблице 2 даются значения -—1(,-"пт- и в зависимости от
/7г М
/7 ц. ППГ. ,т и а„, по этим данным видно, что - для выпуклого профиля 

/7.
(т < 1.0; если ширина площади по высоте не меняется) больше, чем 
для вогнутого (///>1,0) и тем меньше, чем меньше к. и. д. ГЭС н 

\!' — /V
насосной станции. То же можно сказать насчет величины —--11 =

0|<О
= —-----------------^4-1114 е՛ о*ноа<тельного увеличения юно

С^гвс л. (щ | 1) /п

ной мощности. »
Относительное увеличение обшей мощности ГЭС Д’. А’г-4-А'֊г

составит:

Аг эС. Л.
(14)
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Если Hr- Н<. on:, (по 1-й схеме) то:

Л<=1_ 1 Н"- XI.л; т \ нг I J (И')

Отношение мощности насосной станции Л„ к первоначальной 
мощности ГЭС А'г составит:

_ а'-'- Qxp 
Л'г Л Г Q1JC. Л

«по , Л с‘пт- I / 1 О’11 Г՛'
где ||֊(1֊-——)

В случае когда //, = /7Г. 011Г (по 1-й схеме):

Л ’L _ 1
Лгг Дг т.

\ т I- 1
Л՜, Л т (т 7)

(15)

05')

(16)

Значения ~ Л"
Wr .Vr

Таблица 2

Отношение

\ ®н

/и \

1.0
(г.г - 1.0
Vc=l'0>

1.57
(г= 0.S5
^.с. = 0.75)

1.79
(г., - 0.8
W °'7>

TL 0.5 0.55 0,33 0,295
1.0 0,50 0.32 0,280
1.5 0,46 0,307 0,267

/\/՛ _ Д' 0,5 0.296 0.172 0.151
1.0 0.25 0.160 0.140

N, 1.5 0,217 0,147 0,136

Г5 а < ' • > Л'г •' МгВ таблице 3 даются оптимальные соотношения г , — и —г
Л । Л г Л'г

Из этой таблицы видна тенденция уменьшения указанных соот­
ношений с увеличением т и <хя. Приведенное в таблицах 2 и 3 от­
ношения соответствуют случаю, когда заданная величина Нг является 
оптимальной (для данной т) по схеме без участия насосов (I и II 
схемы), в остальных случаях когда Н, / И,. опт. эти отношения будут 
больше.

Другие параметры насосной станции и ГЭС (расходы, мощности 
и д.) легко можно определить на основе приведенных параметров.

Пользуясь действительной кривой 2=/я(Н) и заданными зна­
чениями т}г. г,՛».с., Н„. опт. легко определяется графическим способом.
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В случае выборочного использования участка водотока, аналогич­
но первой схеме высота ступени (напор ГЭС) также можеть быть не 
заданной. Тогда задача энергетического решения заключается как а 
определении высоты нагнетания насосной станции /7„. так и опреде­
лении напора ГЭС /7։. . с тем. чтобы на данной ступени получить мак­
симум энергетической эффективности.

о Л'м Л-

Таблица 3

Отношение
\\ \

ГП \ ? Г*
 

-
11

_ 1*
0 

ъ
 °

1,57
(т/г =0.85)

= <>.75)

1,79 
(г,г=0.8 
^Н.с.^0՛7)

Л'* 0.5 1.667 1.36 1.32
г 1.0 1.50 1 .32 1.28

Л-г 1.5 1.40 1.27 1.25

Ми 0.5 0,363 0,187 0,168
1.0 0,240 0,161 0,140

Нг 1.5 0.225 0.135 0.095

И и 0,5 0,218 0,112 0,101
1 .0 0,167 0,107 0,094
1 .5 0.163 0.096 0.084

Расчетной эффективностью нужно считать полезную мощность 
ступени летом, г. е. разность мощностей ГЭС и насосной станции.

Л<-Лг„ Дгрл/7г-ЛНрЛ (/7г А/и)-'(Д.//г- Л.,/7Н) - 
— 4ИрЛ», Д//Г макс. (17)

Здесь —забираемый общий расход летом —средний или минималь­
ный, л зависимости от того, что имеется в виду—средняя пли обеспе­
ченная мощность летом.

Из условия максимума функции (Л՛, — Л'„) легко определить ис­

комые //, и /7Н. Здесь необходимо отметить, что отношение — оста- 
/7г

Таблица I ется таким же, как в первом случае, при
ч /7г заданном //г (см. табл. 2). Отношение же

______ ________ - (см. табл. 4) несколько больше, чем
՝\.аЛ 
т

1.0 1.57 1,79 /7црм.
по схеме без участия механического оро-
шения (формула 11. табл. 1), и это тем

0,5 0.61 0.Д5 0,52 более ощутимо, чем выше к. п. д. насос-1
1.0 0,67 0,59 0,58 ной станции и ГЭС т. е. чем меньше л,։. 1
1.5 0,71 0,64 0.61 Анализ зависимостей других пара-

метров насосной станции и ГЭС аналогичен 
приведенному анализу по задаче при заданном /7Г
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■/. Каскад энерго-ирригационных установок. 
Разбивка каскада

Последовательно расположенные вдоль водотока энерго-иррига­
ционные установки по первой схеме представляют из себя каскад. По­
этому, к вопросу определения параметров отдельных ступеней необ­
ходимо подходить с точки зрения энергетической эффективности кас­
када в целом [5|.

Для решения поставленной задачи необходимо располагать связью 
между изменениями орошаемой площади 2 и перепадом Н:

Д(/У) АН”.

Кроме того, для определения возможных забираемых расходов 
отдельных ступеней, при варьировании высотами ступеней, необходимо 
иметь также кривую роста средних используемых расходов (Рс, „.) во­
дотока (определяемые по ф-ле 1) по мере его падения. опре­
деляется но кривой обеспеченности по ф-ле [5):

1

о
(18

где Р(Р)—функция обеспеченности от расхода ф в процентах.
Связь же фс. н. последовательных створов реки, называемая на­

порной характеристикой, для малых горных водотоков (на участках 
между значительными притоками) можно с достаточной для практи­
ческих расчетов точностью выразить ф-лой ((5|):

<3 Он а//:, (19)

где Ои- расход в начале рассматриваемого участка;
О—то же на падении Н, отсчитывая от начала участка (в даль­

нейшем индекс к (2с. „ будем опускать);
а и т -постоянные, коэффициенты.
Таким образом, располагая кривыми роста площади и средних ис­

пользуемых расходов, можно разбить каскад между ступенями так, 
чтобы одновременным удовлетворением нужд ирригации получить 
максимальную суммарную энергию 'Среднегодовую мощность) на всех 
ГЭС каскада.

Из приведенной схемы (рис. 5) видно, что расход на каждой сту­
пени делится на две части—энергетическую и ирригационную. Пос­
ледняя в сумме известна для всего участка <7,ф. у.1։ ДнрЛ/£!(, но для 
отдельных ступеней она зависит от высоты данной ступени и увели­
чивается с увеличением последней.

В случае разбивки участка реки на две ступени (рис. 5а) ус-
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ловия задачи таковы:

Р не. 5

Условия максимума выработки энергии на двух ГЭС каскада за 
год будет:

/7։Р,'Л+ Ляр-АНТ)Та +

Н* (<2, 4֊ а/7? ֊ Лир Д Н^) Тл - макс. (20)
Дифференцируя по //п приравнивая нулю и расчленяя но сте­

пеням у и гп, будем иметь:
//уч^М1 *7’гол аГгоа(Т-Г 1)//>гк =

А.рЛ Л («4 1) /7Г֊ ДнрЛ//?.Л; (20')
где 7՝гил = Г, 4֊ Тл.
М. ©пт определяется решением ур-ния 1'20') графоаналитическим спо­

Таблица 5

собом, или аналитически при целых числах •( и гп.
В таблице 5 приведены оп- 

771, ОП1 ти.мальиые величины - —» для 
/7уЧ 

нескольких значений *( и т, от- 
77, куда видно, что ’ зависит от 7 

77уМ
п гп и их комбинации. Характерно 

что—— —---- = 0,5 при 7=1,0; 1,0.
77уч
При разбивке участка на три
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(рис. 56), четыре и более число ступеней решение осложняется в свя­
зи с увеличением неизвестных переменных. Однако при этом так же 
можно поступить аналогичным образом, применяя графоаналитический 
способ.

5. Некоторые соображения но технико-экономическим 
раем ет и м эн ср г о - и рр и г а ц ион ног о ком и .1 екса

Рассмотренные выше схемы, как отвечающие максимальному 
энергетическому эффекту, становятся одними из наиболее целесообраз­
ных (особенно для небогатых энергоресурсами районов) и могуч быть 
использованы в вариантном технико-экономическом анализе.

Целью же технико-экономических расчетов в случае рассмотрения 
комплекса является соответствующее обоснование схемы и выбор ос­
новных параметров с гем. чтобы получить максимально возможный 
суммарный эффект для комплекса в целом. Методика такого расчета 
н технической литера։ у ре разработана недостаточно. Это объясняется 
тем. что определение эффективности сооружений и установок ком­
плексного назначения представляет из себя сложную задачу. Сложность 
прежде всего заключается в трудности сопоставления эффективностей 
отдельных составляющих комплекса.

По нашему мнению, к этому вопросу можно подойти путем стои­
мостной оценки отдельных компонентов. Для сопоставления же не­
обходимо иметь общин измеритель сравнения. Для рассматриваемого 
энерго-ирригационного комплекса измерителем может служить стои­
мость единицы приведенной продукции, определяемой но ф-ле:

5прни. — , (21)
9 ДТ- .о

Л’э
где -L’—суммарные издержки, ZU - 1/3— ;

1',- годовые вздержки, от носящиеся к энергетике (с учетом тя­
жести капп га л овло ж е н и й);
то же для ирригации (в расчете нет необходимости распре­
делять издержки на U9 и 6;ир. Д

Э—годовая выработка энергии по среднему голу в квгч-ах;
Gtarto—орошаемая площадь в га:
$»- -средняя себестоимость единицы энергии по данному району, с 

учетом тяжести капиталовложения;
Sup то-же для ирригации на один га (с учетом затрат но строи­

тельству и экенлоатации только гидротехнических сооружений). 
По (21) ShpsB. имеет смысл себестоимости, так как знамена гель представ­
ляет из себя приведенную к энергии продукцию. По аналогии прин­
ципа минимума себестоимости, оптимальное решение (параметры ком­
плекса) должно соответствовать условиям хар11».— минимум.

Указанный принцип нельзя применить для выбора источника энер­
гии или определения относительных масштабов энергетики и ирри­
гации вообще. С его помощью можно определить оптимальные пара­
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метры только конкретного объекта (или схемы) энерго-ирригационного 
комплекса с обязательным удовлетворением потребности ирригации, 
принимаемой постоянной во всех расчетах данной схемы.

В случае каскада энерго-ирригационных установок можно брать 
варианты, определенные по изложенному выше энергетическому ме­
тоду—для различных чисел ступеней, сохраняя общую площадь оро­
шения. Вариантный анализ дает возможность определить экономичное 
число ступеней и параметры каскада (аналогично |5]), отвечающие 
минимуму себестоимости приведенной продукции по всему каскаду.

Выводы

1. При определении параметров энерго-ирригационных схем на 
малых горных реках для рационального использования гидроресурсов 
необходимо в технико-экономическом анализе учесть варианты, отве­
чающие максимальному энергетическому эффекту.

С этой точки зрения оптимальный напор гидростанции в энерго- 
ирригационных схемах (1, II. см. рис. I. 2), являющийся одновременно 
высотой перепада между двумя ирригационными каналами, зависит от 
характера роста но высоте орошаемой площади, гидромодуля ороше­
ния, коэффициента использования орошаемой площади и к. п. д. оро­
сительной системы; соотношения зимних и летних расходов и продол­
жительностей соответствующих периодов.

Указанный оптимальный напор и другие параметры можно опре­
делить на основе предлагаемого в работе метода.

2. При включении насосной станции на нижней ступени каскадз 
энерго-ирригационных установок или на отводящем канале ГЭС от­
дельной установки для подъема воды на нижнюю полосу орошаемой 
площади, при опгимальвой высоте подъема можно получить макси­
мальный выигрыш в мощности (энергии) летом, доходящий до 20% н 
выше (от первоначальной мощности без включения насосов).

Соответствующая оптимальная высота нагнетания насосной стан­
ции, которую можно определить предлагаемым методом, зависит от 
параметров кривой роста орошаемой площади и к. п. д. ГЭС. а также 
к. и. д. насосной станции.

3. При энерго-ирригационном использовании малой горной реки 
каскадом установок, без ущерба для ирригации, можно разбить па­
дение участка реки так, чтобы получить максимальный суммарный 
энергетический эффект (выработка энергии) на всех ГЭС участка.

Соотношение высот ступеней, следовательно, и расходов на ГЭС 
и ирригации, помимо напорной характеристики зависит как от кривой 
роста орошаемой площади вдоль водотока, так и от заданного числа 
ступеней. Приведенным в работе методом можно определить соответ­
ствующие оптимальные соотношения.
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4. При экономическом расчете выбора общих параметров отдель­
ной шерго-ирри рационной установки можно исходить из принципа ми­
нимума себестоимости приведенной продукции энергетики и ирригации 
(с обязательным удовлетворением нужд ирригации).

Себестоимость приведенной продукции можно установить в зави­
симости от выработки электроэнергии и размера орошаемой площади 
по предлагаемой R работе формуле.

Водно-энергетический институт
Академий наук Армянской ССР Поступило 5 IV 1957

Լ. U.. ՅԻԼ1Դ ԴԱՐՑԱՆ

ԼԵՌՆԱՅՐՆ ՓՈՔՐ ԴԵՏԵՐ!» ՎՐԱ ԴՏՆՎՈՎ Մ!՛ ՔԱՆի ԼՆԵՐԴԱ- 
ՐՌԵԴԱՑԵՈՆ ՍԽԵՄԱՆԵՐ!» ՀԻՄՆԱԿԱՆ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐ!' 

ՈՐՈՇՄԱՆ ՇՈՒՐՋԸ

Ա if փ п փ ում

1յներգա իս իգադ իոն կււմպլերսի սլար ա մե ար I,րի ո րոշմ ա՛հ հարցը, որն 
առանձնապես կարեոր Լ '/'"րր դետերի " ա у /' սնա յ ոդ ա ադ ո րծ մ ան սխեմա֊ 
նևր կադմ /, լու. տեսակետից, ր ավ ա րար չափով չ ի պարդա րանված աեքււն իկա- 
կան դրական՜ության մ/. 9ւ

Տվյալ արքոաաա թ քան մեշ վարձ Լ արված տալ Լն I. ր դ ա ի ո ի դ ա ց ի ոն մ քւ 
րանքւ սխեմաների հիքքեական պա ր ա մ /. ւ»ւ րե ր քւ (ելըերի հարարերո ւ թ յան,
Ղ^ս1' նասլորքւ և այլն վ ո ր ււ՝ ման մ ե II />դն I; ր, ււլանյւ հիմնված են մա ր ո իմ ո ւ.մ 
Էն ե րդե in իկական էֆեկտ ( էն ե րդ ո ա ր տ ա դ ր ա՛հ ր, Հ դո ր ո է fl յ ։։ ւ.ն ) ստանալու 
սկդրրւէնըի վրա:

Գիւոարկվու մ են հեւոեյսւ/ ոխ եման ե րր. ա) էնե րդ աի ոի դ աց ք։ոն կայան֊ 
ների կասկադի մեկ աոանձին աստիճան և ամրէւդ9 կասկադ (նկ. '*)> 
ր1 որոշակի հողատարածության ոոոդման երկճյադ 9 րանցը, որի նե րըե ի 
ճ՛յուղի անկման վրա գտնվում կ ՝> ft դ ր ո կ ա յան ր (նկ. գ) մեխանիկական 
էէէսւդմա՚է։ միացա, մր 'հաքոորդ Էնէէրդաիոիդ ացիոն ււխեմա^ւհրին (նկ» ՝i )t

Ji/նւլրի /nt.ծ if ան համար անհ ր ա<1 ե շ itt Լ էււ՝\ւ1Հհալ ինշսլեո դետի հիդրււ֊ 
րպ/ւական ա վյա/ն ե ր ր . այնպես Լ [ ոսոդմ ան հո դա in ա րած ո ւ ի! յ ա՛հ րնուքմա- 
դրերր. - ա յ'հ I,' նրա մ ակե րե սի աճման կո ր ր կաքոված 'հիշերի անկումից 
I րանաձև 1, 2^ւ հիդ րոմոդու լի դ րաքիիկր, հոդային օդ ւոա դ ո ր ծ մ ա՛հ դործա֊ 
կիՏր և ոոոդման սիստեմի օ. դ. դ.*'հ։

(հ11Ա1 այս սխեէք uAili ր ի դիսքւ նապորի աճմանը ղոլդըն fl ար մ I.ծան ու.if Լ 
հւսմապէսւրասխան ՝,։ի^երի անկսէ.մ ու նե դոդ ոէէսդման հ ո դ ա ա ա րա ծ ո ւ ք! յունր,-
‘էեսւևէսւդե»' ոոոդ if ա՛հ 9 րա tun. Hit ընդհանուր ^[’“^htjjffitj ավելանում I;, ք՚սկ 
ղԼսքւ եքրը' պակասում։ Խնդրի հիմնական իմաաոն կ գտնեք այն '/ււդաաա1լա֊ 
■ւարմար նապորր, ոftքւ դեսլրոււէ ոոոդման 9րաոման պայմաններում դկսր 
տալիս կ մաըսիմnt if կնևրդիա տարվա մև9 (րանաձե ֊էխ կամ ամաովա 
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nnnrjtfuAi *р9 u/h/ii if, Iputl 4/ if nip и [t tf rt i if in tipnn i/ if in i> ъ tpr p n I fl / n L*b ('ll1' 
tniuft Ip/ It i if 4 dpi At tAini if n {ч[п>1 ']■!;")։ IWltldipp [nifliftttlf !, "li'i/ui^ wju Ipnif lUj'll, 
t,iu*t(uij(Ai gilt/H I.“bl/tiff, lAi I; p ц !; in(i IpidpiAi l^ffildpnft if Шр и f if n i if (i при j if иЛ (i ij 
(ршЪшЛк 5, 7. 7"),

pt[ 111 fl II [>^4‘ ') !' 4՝h Il (ll ll if UI Jlll.lf ll( ч if и/ lulptl jnl'b (l if (lilt I/if in'll 3 •
fllfuiuutp Ipil Jlll'lt П L if 4՜ 'l‘pilAlHl if , tip ill t( Jill [ \f) I/ III 1111П p UtA tl I fl JUl'b hibp^llf
ijninji'b nil ntj if ill if /. tf L (uuAi (ilpnlpiAi pin pi p in <j if inif p , ti p p At in p iinf и p m .fl jrilhi 
4 1П 111 f fill 9p J. 'tin if lit iipn in 111 ll (linAl /•//*/' hl lllupi pnt J (Al Illi/ intpnhi // ij tl n It Ц if Ill'll 
9piu'bgp nun pit i(t п (иш p IAi mtp[l; [ ijLiijIi '. jiЦ p n Ipn pn'b i U.ju ц I. щ j, n t tf ^in^lfut- 

jKh l.'bl.pHL tn (l IjUl If Ill'll ^’(lldpil :IU b If jl II Ill’ll tl t if 4 ’ft"/* И’"1 Ч " ‘ ՛/ 1‘ ' I ipt p III fl Jlll'lt 
h uptif iipulpu j ui'h fl uj 111‘.nt'b 91( ng ‘>i/n pn t fl jni'h nun p pl. pn 1 [J pit'll p (puAunili 12. 
17 )t U L(nni'b[ilpnlpiAi p inp i p tn tj tf inh (in/ in f if in f piu[ip / pnAititilt 13, wgjtu- 
Iiw![ 2, 4) npnpfm.if /, ‘b^ijiuiy l^ffjblpnfi if in ,pi!(t if n i if (i iifiit jif nAi (i tj :

^ъ/z рЧ‘П (> ч (> if"' Ц !' "'ll tpnjui"h“hbpli Ipu u/iinij f g !i ippn t.tf (blj. I. 5) tituuif- 
Hui'h'btipfi pin J in'll tti. if p Ipn tit in p >( n i if 4 Ц 4 >‘fш p "• J (At if tn .p it (tif n i if iwp-
tnuigpuAip(i ul[t]ptttAi'pnj( {pui'li tn ill 2(1), tj.l.tn (i I. plpn j“b _pn if p'blpu^ nnnijh^f 
ui in p I11<\ it i fl jnt'li 9 p (t tipu "t m'ii 9 (t pun) inpin pd tn“i, upn jif nAAiL p nt.if ։

ll .iiiidin plpfn'l 'f b fl " 'l'"l lll,,4‘^bl 4 (nh if tu'bli p 'bin Ill'll in Ipu'li 'bm-
jii nnjA if ni'h utnnttj (itnjtti if, npn'hp Ipupnif l.'h t) in n in j I. j npujhn 'litipnniutlpnytnp֊ 
Jinp i( nt p ft ill'll in'll h p ml; (1 Ar (t Ipn-uAi tn lin in I/ nAi t(L p pn (У ifnA, \iutfuipt Shi in h n lit- 
ujbii (tlf՝bmt( n pi( ut\ i(inp(tnAi tn Ipiipti/fi 4 рУипрЬ/ pl.pifiui in p in in ц p nAi p(t >f /»• 
“hfiifni if ft (I'lifi'lnn p <1L p jt (pui'hiuHi 21) ulpj prtiAi p n i( t

Л И 1 E P A T У P A

1. Г. П. Воинич-Снножепцкий—Установление рациональной ирригационной схемы 
для системы с машинным лрнальпым нодонодъемом. Bl 11IIII'hVi, Автореферат 
докторской диссертации, 19.51 г.

2. Инструкция ВНИ ИГ—Энергетические расчеты ГЭС. 19-15 г.
3. Н. В. Мастицкии—О ианны годней шей высоте подъема воды при машинном оро­

шении. .ГТС-. № 7. 1937 г.
4. Принципы н методы комплексного нс пользован։։ и водных ресурсов малых бассейнов. 

АП СССР, секция по научной разработке проблем водного хозяйства, часть 111. 
1950 г.

5. Л. А. Чилингарпн- К вопросу разбивки горных во.’ютбког. н.т ступени каскада де­
ривационных ГЭС. Известия АП Арм. ССР, том X, № 2, 1957 г. (серия техн, 
наук).



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՌ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԴԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

Տէխնխւակաէ <||ւաուք*. սԼրիա X, № 5, 1957 Серии технических наук

СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Л. В. ШАХСУВАРЯН

АНАЛИЗ РАБОТЫ СТЫКОВ БАЛОК-НАСТИЛОВ ИА 
СЕЙСМИЧЕСКУЮ НАГРУЗКУ

Существенная роль противодействия междуэтажного перекрытия 
разрушению стен здания при землетрясении несомненна. Представляя 
собой горизонтальную диафрагму и создавая общую связь между про­
дольными и поперечными стенами, междуэтажное перекрытие как-бы 
становится опорой для них при горизонтальном воздействии статиче­
ских или динамических сил. Замоноличнвание железобетонных балок 
в сборном междуэтажном перекрытии' является одним из важных фак­
торов надежности работы перекрытия. Однако, несколько жесткие 
требования, предъявляемые Положением по строительству в сейсми­
ческих районах сборным междуэтажным перекрытиям в части замо- 
ноличивания балок, в значительной мере затрудняют эти работы и 
тормозят внедрение сборных элементов перекрытий в большом масш­
табе в строительстве в сейсмических районах |1|. Исходя из этого 
мк попытались проанализировать, хотя бы в первом приближении, 
действительную работу стыков балок сборного перекрытия при воз­
действии горизонтальных сейсмических сил, с целью установления 
возможности облегчения вышеотмеченных требований.

§ 1. Точного расчета прочности междуэтажного перекрытия зда­
ния и вообще прочности здания на сейсмическую нагрузку не имеет­
ся. Для такого расчета необходимо пользоваться теорией колебания 
коробчатых конструкций, частично ослабленных отверстиями |2|. При­
менение точного математического аппарата для проведения подобно­
го рода расчетов нецелесообразно. Следовательно, чри расчете проч­
ности междуэтажного перекрытия приходиться исходить из опредг- 

. ленннх допущении. *
При расчете на сейсмостойкость опасными для здания являются 

горизонтальные колебания почвы, а для жестких соединений—импуль- 
сн8ныс силы, предшествующие силам инерции длинионернодных ко­
лебаний. Поочередно рассмотрим два возможных случая, когда иа- 
практенйе землетрясений перпендикулярно продольным стенам здании 
некогда параллельно им.
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Ввиду того, что в данном случае анализируется только работа 
междуэтажного перекрытия, сделаем допущение, что отрыва стен от 
перекрытия не имеет места. Это значит, что горизонтальная пнем 
цноиная нагрузка от массы стены данного участка передается между­
этажном у перекрытню.

Для анализа работы стыков балок-настилов сборного междуэтаж­
ного перекрытия начнем с того случая, когда сейсмическая сила по­
правлена перпендикулярно к продольным стенам здания.

Просмотрен план здания, характерный для гражданского строи­
тельства (рис. 1). потру дно заметить, что две заштрихованные балки
перекрытия вместе с равными им по ширине отрезками продольных 

стон под действием инерционной на­
грузки могут получить перемещение и 
горизонтальной плоскости по напраиле* 
нию сейсмического воздействия, если 
этому не будут противодействовать свя­
зи между балками перекрытия, а также 
прочность на сдвиг сомой кладки стен. 
В связи с прочностью швов кладки степ, 
н сравнительно трудных условиях рабо­
ты могу։ находиться междуэтажные пе­

рекрытия в зданиях, собранных из крупных блоков, и особенно при 
двухразрезной кладке. При расчете для запаса берем именно такую 
кладку (рис. 26). Из-за возможной ничтожной прочности вертикаль­
ных швов кладки, можем работу последних не брать в учет и счи­
тать, что вся инер­
ционная нагрузка 
передается связям 
балок перекрытия. 
Из этого следует, 
что при наличия 
сборного между­
этажного перекры­
тия , собранного из 
железобетонных пу­
стотелых балок, или 
других видов насти­
ла. стыки в швы 
должны работать на горизонтальный сдвиг. Проследив. какой величи­
ны напряжения сдвига появятся в стыках междуэтажного пере­
крытия но время землетрясения силой соответственно 7. 8 и 9 баллов.

Для такого анализа необходимо исходить из конкретных цифро­
вых данных. Возьмем следующие их значения. Пролет / между про­
дольными стенами (рис. 2а) обычно не превышает 6 и. Ширины же 
двух, четырех и шести пустотелых балок-настилов бывают соответ- 
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ственио в пределах: 0.4; 0,8; 1,2 м. Мы примем для расчета шести­
пустотную балку, ибо, чем шире балка-настил, тем большая горизон­
тальная нагрузка падает на один н тот же шов или на одни и те же 
стыки. Высоту этажа принимаем Л» = 3.6 ж как максимально встре­
чающуюся в строительстве. Неупомянутые, но необходимые для расче­
та данные, как например, объемные веса кладки, перекрытия, полез* 
имя нагрузка на перекрытия и т. д. находятся ио нормативным та­
бличным данным.

При расчете горизонтальные нагрузки, действующие на балки 
перекрытия и заставляющие последние перемещаться относительно 
друг друга в горизонтальной плоскости, примем от массы стен высо­
той равной одному этажу и шириной равной ширине балки-настила, 
а также от массы 2-х балок-настилов, помещенных между отмечен­
ными отрезками продольных стен (рис. 2-а).

Горизонтальную сейсмическую нагрузку посчитаем ио формуле
5 = » Р.

Значение Р определится из выражения

Р-2 Рд + Рв+2 (РЛм 4- ?/).

где 0. вес стен и балок, д полезная нагрузка на балки. Для про­
сторы можем считать, что рв вес внутренней стены ранен рА —весу 
внешйей стены, где проемы не учтены. Полезную нагрузку на балки 
перекрытия добавим к собственному весу самой балки. Тогда будем 
иметь

р-зс^ + йь
Отдельно подсчитаем каждый из этих членов:

С?А = Л». Ь„. Об. 7^ = 3900 кг

где Л» —высота этажа, равная 3.6 ж; — толщина стены, в сред­
нем — 0,5 м; тжл, — максимальный объемный вес кладки из местных 
туфов 1,8 т/ж’; а<, — ширина полосы стены 1,2 м.

Аналогично поступаем и для балки:

Qf, — ^ьсгго - ■ Тб ~ - дп — 2810 кг,

где Гмтто— поперечное сечение балки с учетом пустот; /6 — длина 
балки в свету, принятая нами равной 6 ж; аь — ширина шестипустот­
ной балки—1,2 ж; уп — полезная нагрузка ня перекрытия— 150 кг!м\ 
без учета коэффициента перегрузки; ъ — объемный вес легкого же­
лезобетона, в среднем ранный 2000 лгг/ж’. Окончательно вес участка 
стен балок перекрытия совместно с полезной нагрузкой будет равен

Р «= 3 X 3900 4- 2 X 2810 «= 17320 кг.
Выбирая значение коэффициента з из таблицы, исходя из дина­

мических характеристик рассчитываемого элемента здания, примем мак- 
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снмальное значение а рапным 5. который может быть характера 
для таких жестких соединений, как в данном случае соединение ба 
док перекрытия растворным швом. Такой подход объясняется наме­
рением выбрать нанхудшие условия для работы перекрытия.

В результате, подстановки имеющихся значений, а также для 
7-балльного района коэффициента сейсмичности /\'е = 1/40, получаем 
следующую величину горизонтальной сейсмической нагрузки

$7 = 5 X 4'0 X 17320 2165 кг.

Данная нагрузка действует по боковым плоскостям балок. Стало 
быть при стыке в виде простого растворного шва, получившегося 
между железобетонными балками перекрытия, на срез работают бо-_ 
ковые поверхности данных балок, общая площадь которых равна

Гсро = 4 х /б X Лб = 4х 600 х 17=40800 си8,
где /л и Ло соответственно длина и высота той части балки, куда за­
ливается раствор.

Отсюда можно подсчитать величину тангенциального напряже­
ния в шве между балками перекрытия

7՜՜срез

2165
40800

— 0,05 къ/см1.

Если произведем такой же расчет для районов с сейсмичностью в 
и 9 баллов, то получим величины тангенциального напряжения соот­
ветственно т8 = 0,10 кг[с.& н = 0,21 кЦсм-.

§ 2. Вернемся снова к случаю, когда сейсмическая нагрузки 
действует перпендикулярно к продольным стенам здания. Тогда, как 
видно из рис. 3, продольные стены под действием инерционных сил 

будут изгибаться в горизонталь­
ной плоскости, имея свободный 
пролет /0. Замоноличенное сборное 
междуэтажное перекрытие, будучи 
защемленным в поперечных стенах 
здания, которые служат для них 
опорами, в данном случае работает 
ио схеме горизонтальной балки-пла­
стинки |3|. Горизонтальная инер­
ционная нагрузка, действующая ш 
эту балку-пластинку в виде равно-՝]
мерно распределенной нагрузки, 

получившейся от массы продольных стен и от веса -самих перекрытии, 
дает максимальное значение поперечной силы у опор последних. СтеЛ 
дователыю вблизи поперечных стен здания, где появляются значитель­
ные величины максимальных поперечных усилий, стыки между бал­
ками перекрытия подвергаются действию среза.
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Как и прежде, для запаса игнорируем работой кладки стен на 
срез и на изгиб и будем считать, что вся горизонтальная инерционная 
нагрузка передается только на стыки перекрытия.

При расчете горизонтальных нагрузок вес стен высотой в один 
этаж рассчитываемого здания берем брутто, т. с. не учитываем проем­
ные- пустоты в стенах, что снова идет в запас. Остальные данные 
уже фигурировали в предыдущем расчете и на них больше останав­
ливаться не будем.

Как уже отметили, данная сейсмическая нагрузка действует по 
длине перекрытия в виде равномерной нагрузки, поэтому для удоб­
ства расчета масс, выделим в плане вдоль продольных стен участок- 
равный 1 пог. м. Тогда вес трех стен будет

QcreH ~ 3 (Лэ . 1 . Лет . fK.) ~ 9/20 KZ.

Нагрузка от междуэтажного перекрытия, учитывая на нем и 
полезную нормативную нагрузку qn = 150 кг/лг, будет

Qnep — 2 (Q ал 1՜ 1 ■ 4 • <7п ) ~ 5260 KZ.
Общая вертикальная нагрузка от стен и перекрытия в пог. м будет 

P=Q„ei։ 4- QnCp. = 9720 4- 5260 = 15000 кг.

Принимая те же значения коэффициентов, что и в предыдущем 
примере, подсчитаем сейсмическую нагрузку приходящую на I пог. м 
длины перекрытия

Sjucnp. —а Ас Р — 5 X՜ X 15000 — 1875 кг{п. м = 18,75 кг!п см.

Эпюра перерезывающих сил в случае однопролетной балки-пла­
стинки под действием равномерно распределенной горизонтальной 
нагрузки будет треугольной формы, как показано на рис. 3, с макси-

, Spncnp. • 4 Л
мальвой ординатой у опор . Однако, возможным срез скорее
всего произойдет не между стеной и первой балкой междуэтажного пе­
рекрытия. а между первой и второй балками, так как первая балка свя­
зывается с поперечной стеной другими конструктивными более на­
дежными приемами; близлежащий же шов (стык) находится в худ­
ших условиях. Это значит, что расчетная перерезывающая сила должна 

быть SpKBp. ( <Zf, . где «6 — ширина балки перекрытия, принятая 

у нас ранной 1,2 м; /0-֊ свободная длина продольных стен, или, что 
одно и то же, рабочий пролет рассчитываемой балки-пластинки*. По­
лученная перерезывающая сила будет распределяться между стыками 
(швов) двух балок перекрытия (рис. 3). Имея значения поперечной 
сейсмической нагрузки и рабочую площадь швов, подсчитаем танген­
циальное напряжения по следующей формуле:

■ Для 7*баллыюй зоны. нормативная длина дач кладки второй категории 
I-X20 л.

. 4. Ibu. TH, № 5.
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^распр. ( ֊ —а6 ) 18,75 (— 120 )

\ 2 / \ 2

2 . /о . л6 “ 2 X 600 X 1~

Аналогичным образом подсчитанные тангенциальные напряжения 
для 8 и 9 балльной зоны соответственно составляют

'й = 1,62 кг}см* и = 3,24 кг/сж*

§ 3. Теперь возьмем тот случай, когда направление сейсмической 
силы совпадает с направлением продольных стен здания. Из схемы
(рис. 4) видно, что на этот раз в неблагоприятных условиях находятся

торцевые стены, которые изгибались пол 
инерционной нагрузкой в своей плоскости. 
Стены эти. при ненадежном закреплении с 
продолными стенами и балками перекрытия, 
могут вывалиться в наружную сторону. Сле­
довательно, в этом случае в стыках балок

Рис 4 междуэтажного перекрытия появятся растя­
гивающие усилия. Подсчитаем снова на кон­

кретном примере какие напряжения могут возникнуть в стыках 
от горизонтальных инерционных сил землетрясения.

План здания, компоновку стен и все размеры берем такими же, 
какими были они в предыдущем примере. Снова, как допущение, 
примем, что вертикальные швы двухразрезной кладки не работают на 
растяжение, и вся горизонтальная нагрузка передается на междуэтаж­
ное перекрытие. Более опасным вариантом, с точки зрения получения
.максимальной инерционной нагрузки, является тот случай, когда тор­
цевая стена получает отрыв по вертикальной 
рис. 5. Как видно, сечение кладки по этой 
здания сильно ослаблено проемами. В случае 
отрыва торцевой стены по всей высоте зда­
ния, на долю каждого междуэтажного пере­
крытия придется нагрузка от стен высотой 
одного этажа.

Пренебрегая работой швов кладки, 
предполагаем, что инерционная нагрузка от 
торцевой стены, от крайних балок двух про­
летов с полезной нагрузкой на них и, нако- 

штрабе, показанной на 
поперечной плоскости

Рис. 5.иец, от оторванных частей продольных стен 
передается на швы междуэтажных перекры­
тий (рис. 4). Учитывая вышеизложенное подсчитаем веса, 
инерционные нагрузки при колебании здания.

Олен = Лэ. лст . (2 /б 4- За') = 55400 кг,

где а'—участок продольных стен длиной равной ширине одной бал 
перекрытия, плюс толщина торцевой стены, которые соответствен 
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имеют значения 1,2 м и 0,5 ж. Остальные обозначения остаются преж­
ними.

Для веса крайних отрывающих балок перекрытия с полезной 
нагрузкой используем ранее подсчитанные значения

= 2 (^иегго. /б - 1б 4- Ь(,. а(). ?„ ) = 2 X 2810 = 5620 кг.

Принимая старые значения а — 5. и /\с = 1/40 (для семибалльной 
Зины) получим полную инерционную нагрузку

5- = 5 X -1 (554004-5620) = 7627 кг.
40

Так как эта нагрузка распределяется на швы двух балок междуэтаж­
ного перекрытия, то напряжение от нормального растяжения в швах 
будет

а- S1 « '62/ = о,37 кг/см*. 
F 20400

Подсчитав аналогичным образом для зон 8 и 9-балльной интенсивно­
сти, получим соответственно напряжения о8 = 0,75 кг!см* и о, = 1,50 
кцсм1.

Резюмируя произведенные подсчеты по работе перекрытия при 
сейсмической горизонтальной нагрузке получим следующую картину 
максимальных напряжений сдвига и растяжения в швах (стыках) же­
лезобетонных балок междуэтажного перекрытия.

Коэффициент а Вид напряжения
! йпенснпност!. землетрясения

7 баллов 8 баллов 9 баллов

5
5

Сдвиг л-г/с.к5
Растяжение 

в кг{см*

0,81
0,37

1,62 
0.76

3,24
1,50

При анализе полученных результатов нельзя упускать из виду, 
что в этих расчетах взяты были самые возможно худшие исходные 
данные, которые увеличивали расчетные нагрузки. Так, например, 
были взяты максимальные значения:

а) высоты этажа;
б) объемного веса кладки;
в) полезной нагрузки на балки перекрытия.
Также были сделаны следующие допущения, с той же целью:
а) кладка стен во всех случаях не участвует в работе перекры­

тия и горизонтальные сейсмические нагрузки целиком передаются 
балкам перекрытия:

б) при расчете горизонтальных нагрузок от массы стен проемы 
я -генах не учитываются.
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Наряду с этими допущениями при расчете не были учтены два 
момента, конечно, существенно не ухудшающих работу стыков. Пер­
вое, при расчете напряжения от сдвига в швах (стыках) балок, кро­
ме напряжения от горизонтальной сейсмической нагрузки, не было 
возможным учесть и те напряжения сдвига, которые могли появиться 
от несовместного и неравномерного изгиба смежных балок перекры­
тия. вследствие воздействия вертикальных нагрузок; второе, в слу­
чае растяжения было принято, что горизонтальная сейсмическая на­
грузка действует центрально относительно высоты растворных швов 
(стыков), в то время как данная нагрузка в действительности может 
действовать и с некоторым эксцентриситетом.

Анализ работы стыков междуэтажного сборного перекрытия на 
воздействие сейсмической нагрузки показал, что стыки между балка­
ми настила претерпевают усилия сдвига и растяжения. Исходя из 
этого перед вами была поставлена задача экспериментальным путем 
изучить работу стыков балок междуэтажного сборного перекрытия, 
С целью выбора рационального вида стыка, который мог бы себя 
оправдать как с точки зрения надежности работы в сейсмических 
условиях, так и по легкости технологии возведения и экономичности.

Итак, для испытания на сдвиг и растяжение было изготовлено 
6 партий стыков разных конструкций. Кроме одного вида стыка, осу­
ществленного в виде растворного шва, остальные все пять видов по­
мимо растворного шва вмели также армированные шпонки. Не оста­
навливаясь на исследовании всех шести видов стыков, приводим не­
которые данные о стыке, осуществленного в виде растворного шва. 
Стыки этой партии возводились на двух пустотных железобетон­
ных балках заводского изготовления. Раствор брался марки J00H на 
кварцевом песке, составом 1:0,2:3 (цемент : шлам : песок). Конси­
стенция раствора полужидкая, с погружением конуса Строй! [НИЛ-а 
10-11 с.и.

Изготовленные 12 образцов стыков в виде растворного шва 
(рис. 6) после месячной выдержки испытывались на сдвиг и растя­

жение по общепринятой методи­
ке, не нуждающейся в разъясне­
нии. Испытания показали, что 
временное Сопротивление данно­
го стыка при сдвиге и растяже­
нии составляет с о ответствен г: о 
- = 5 кг/слс и з — 2,8 кг/смг.

Рис. б. Имея под рукой некоторые
сравнимые данные, полученные 

путем анализа работы стыков междуэтажного сборного перекрытия, 
а также результаты испытания этих же стыков, приходим к следую­
щим выводам:

1. Стыки сборного междуэтажного перекрытия, испытывающие 
горизонтальные инерционные нагрузки, могут претерпевать уси­
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лия сдвига и усилия нормального растяжения. При этом необходимо 
отметить, что преобладающим видом усилия являются усилия сдвига.

2. При самых невыгодных предположениях, в запас прочности, 
игнорируя совместную работу кладки стен с перекрытием, тля расчет­
ной Сейсмичности 7 баллов сдвигающее напряжение в стыках балок 
междуэтажного перекрытия получается менее 1 кг/езг2; растягивающее 
напряжение составляет половину последнего.

3. Испытанием стыка в виде растворного шва, при растворе 
марки „100°, было установлено, что временное сопротивление послед­
него при сдвиге и растяжении несколько раз выше ожидаемых со­
ответствующих напряжений, получаемых в швах (стыках) балок меж­
дуэтажного перекрытия при интенсивности землетрясения 7 баллов. 
Следовательно, стыки железобетонных балок сборного междуэтажного 
перекрытия в зданиях до 5 этажей, при расчетной сейсмичности 7 бал­
лов, можно осуществлять в виде растворного шва на растворе марки 
.100“, не прибегая к стыкованию с помощью армированных шпонок, 
которые в известной мере удорожают и усложняют производство 
работ.
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հաշվումների J աման ա կ հեծանների ամրակցումների համար հնարավոր 
վատ պսւ յ մ աններ ստեղծելու նպատակով պտտեր ի շարվածքի աչխա տ ան ք ր 
սահքի, ծոման ե ձղմ։սն դեպքերում հաշվի շի ւոոնվածւ

եր կ ր ա ՝ա ր J ա յ ին ու.ծերի աղդե ց ս i թ յո».ն ր շենքի երկայնական պա­
տերին ուղղահայաց լինելս» դեպքում միջհարկային ծածկերի ամրակցում­
ների աշ իւա տ ան քր դիտված Լ երկու սխեմաների համաձայն» Աոաջին 
սխեմայի դեպքոլէք (ն կ. 1վ դիտված է շենքի միջհարկային հավաքովի 
ծածկի հեծանի լայնությամբ մի լայնական հատվածքի սահքի ղեւիորմա- 
ցիանւ երկրորդ ս խե մ ա յ ս ։ մ միջհարկային հավա քո։[ի ծածկի հեծանները 
րնւք ունված են որպես մր։ն սլ ի in աց ված սալեր» ուստի դիտված Լ նրանց 
կարման աշխատանքը (նկ, 3}; Ս.յս երկու դեպքերի համար էլ հտշվված կ 
ամրակցումների »1՝եջ ա ո ու իա ց ող սահքի ձիգերի մեծությունները, ինժենե­
րական տեսակետից հետաքրքրության ներկայացնող սե յս»ք իկսւ [J յան 7,8 

և P րաւյ ինտենսիվության դեպքում։
ե րկրաշարմ ային ումերի ազդեցության' շենքի երկայնս» կան պա­

տերին զուգահեռ լինելու դեպքում, ամրակց m {քների մեջ առաջանա մ են 
ձգող ճիգեր (նկ. 4)։ Այս դեպքում նույնպես հաշված է luJ'l '^ե-
ծ ու թ յո։ նն I, ր ր , հաշվային կոնկրետ սլա յմ անն ե ր ի համար» Ջգմ ան և սահքի 
տարրեր դեպքերում առաջացող ճիգերի հաշվված »f ե ծ ու թ յուննե րր բերված 
են աո անձ ին աղ յա սա կութ

Ե բկբսւշս» բ<1 ։»» լին ում երի աակ հավաքովի միջհարկային ծածկի Կեծան- 
նեբի unfրակցման աշխատանքը անալիզի ենթարկե)H։ ց ե որոշակի թվական 
տվյալներ ռաանալսւ ց հետո մեր կողմից րսրո րաաո ր ւիորձարկումներ են 
ղրւթւլ տարրեր ձեերի ամրակցու ւք^էւերր սահքի ե ձդման ենթարկելու համար» 
Փորձարկման նմո։շները սըսարասավւո՚'1 էին »լործ արտնալին տրւոադրութլա*»» 
ե րկսնսւմ եշ ե րկա թ րե աոնե հեծտ՚1։նե րից» Ւ բտկանս»ցվ ած 6 տարրեր կոնս տ բակ- 
ցիտնեբի ամբակց»։։ մներից »1՝եկր միայն շա»լտիէի կ/որանի ձեով ե ա»»անց 
մևասւղավււրված երիթալին մաս ո»նեցող ամրակցում էր (»քծ. (>ի: ^երլ ամ­
րակցման մեջ օղտաղո րծված էր օ՜ 10(1» մ տ րկա լի կիասլոււծ կոնսիստենցիա՛ 
ունեցուլ [ստոր շս/զաի»։ Փորձարկւքան հս/մլչէւդհսւն»»»ր եւլանակս»! սահքի ու 
ձդմ ան են վւորձարկվեէ վերը նշված տիպի ամրակցւէս»ն 12 նմուշներ»

Հալ»[ածի վերջ "• մ րեgif ւււծ են »1՚ի[հ արկային ծածկի ե րկաթրե աոնե 
հեծ անների նշւիսծ ամր»սկցման վրա կւստւսրվւսծ սահքի ե ձգման լաբո­
րատոր »ի ո րձս» րկ»ք ան ւււ ր »լ լու՚նքներըւ Այն հս»»ք ե մ ա ւսվ ած է հաչվ ո ւԱեե ր ի ց 
ստս»ցվ»սծ տվյալների հետ ե ս։րվ»սծ կ պրակտիկ եղրակւոցու թ յուն»
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ. КОНСТРУКЦИИ

Г. М. ЧОМАХЕ1ДЗЕ

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЙ АРОЧНЫЙ МОСТ С ЖЕСТКОЙ 
АРМАТУРОЙ

Между двумя густонаселенными районами города, для обеспече­
ния нормальной связи между ними, взамен двух эксплуатируемых 
старых металлических балочных мостов малой грузоподъемности» 
шириной 6 и 8.«. был построен новый арочный мост шириной 25,6 .и, 
который обеспечивает пропуск всех видов современного городского 
транспорта.

Новый .мост железобетонный, двухпролетный (рис. 1), с речным 
пролетом в 43 л и береговым пролетом в 20 м (автор проекта и ру­
ководитель строительства моста Г. М. Чомахидзе. автор архитектур-

Рис. I. Общий вил моста. 1 -речной прилет. 2 береговой пролет.

мой части проекта арх. С. В. Демчинели). Под береговым пролетным 
строением моста проходит набережная улица. С целью уравновеши­
вания давления пролетных строений разного пролета на опору моста, 
береговой пролет был перекрыт сплошным железобетонным сводом 
со сплошным надсводным с Iроением, а речной пролет тремя отдель­
ными арками с пустотелым надарочным строением в виде восьмипро- 
летной эстакады с декоративными щековыми стенками. Ширина двух 
крайних арок равна 4,8 .и. а ширина средней арки 6 .и. Просветы 
между арками, шириной по 4,5 .и. перекрыты декоративными ребри­
стыми железобетонными плитами. В речном пролетом строении, ра­
счетный пролет арок равен 43,5 м\ стрела подъема арок 4,87 м 
(1/1=9); толщина арок в замке. 0,7 м\ в пяте—1.1 и.

Поперечный разрез речного пролетного строения показан на 
(рис. 2).
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В береговом пролетном строении свод железобетонный (с гибкой 
арматурой) с расчетным пролетом 20,4 л. и стрелой подъема 2,22 л 
(1/1—9.2); толщина свода а замке 0.55 м, в пяте—0,86 м.

Рис. 2. Поперечный разрез речною пролетною строении и замке.

Русло реки в районе мостового перехода представляет собо! 
узкую горловину с отвесными берегами, сложенными из плотни) 
гуфо генных песчаников. Вследствие большой глубины воды в район։ 
мостового перехода и значительной бытовой скорост течения, в реч 
ном пролете устройство железобетонных арок с гибкой арматурой. ( 
применением кружал и подмостей, было связано с существенным) 
техническими затруднениями. Было принято решение осуществит։ 
железобетонные арки речного пролета с жесткой арматурой, так как I 
этом случае, при надлежащем использовании стального каркаса арок 
отпадала необходимость в устройстве лесов и подмостей стесняющие 
русло реки.

Жесткая арматура арок была спроектирована в виде систем! 
арочных ферм со связями, скомпанованных из прокатных у гол ко 
(рис. 3). По проекту предусматривалось монтаж арочных ферм

Рис. 3. Схема стальной арочной фермы арки.

прилете произвести навесным способом Поэтому, арки были спроекти 
ронины трехшариирными. После установки каркаса на место, предпо 
.читалось арки перед бетонирован кем превратить в бесш ори ирные 
Проектом был разработан определенный порядок бетонирования арок 
Арки были разбиты на 24 секции. Бетонировку арок предполагало։*! 
произнести посекционно. Был намечен такой порядок бетонирова­
ния. при котором р.кчетые усилия в элементах арочных ферм был» 
бы минимальными (рис. 4)
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Рис. 4. Схема бетонирования арок речного пролетного строения. 
Цифрами показан порядок бетонирования секций арок.

Расчетные напряжения R поясах арочных ферм приведены в сле­
дующей таблице.

Таблица максимальных (расчетных) напряжений в поясах стальных 
арочных ферм речною пролетного строения

Сечение арки

Расчетные напряжения в

От собств. 
веса ароч­
ных ферм.

При секцион­
ном бетониро­

вании арок* 
(См. рис. 4)

От собств. 
веса надароч­
ного строения 
и временной 

нагрузки

Ог собств. веса пролет­
ного строения с учетом 
температурных колеба­
ний. усадки бетона к 
от временной нагрузки

В замке 60 772/343 644 1176
В четверти 96 568/458 400 1034
В пяте 60 510/738 765 1563

* В числителе дроби приведены напряжения в верхнем поясе, а и знаменателе 
дроби-напряжения в нижнем поясе арочных ферм.

Расчетные напряжения в бетоне железобетонных арок речного 
пролета не превышали 56 лгг/сл2**.

Строительство моста было начато с возведения опор правого 
берега из бетона марки Л0“. При бетонировке опор речного про­
летного строения, в теле опор, на отметке предусмотренной проектом, 
были заложены металлические закладные части к которым в после­
дующем должны были быть прикреплены арочные фермы. Надводная 
часть опор облицовывалась базальтовым камнем, причем облицовка 
поверхностей опор выше отметки несмываемой паводковыми водами 
была выполнена навесной. Свод берегового пролетного строения воз­
водился общеизвестным способом с помощью деревянных подмостей 

|я кружал на песочницах.
Оригинальными являлись работы по постройке железобетонных 

арок арочного пролетного строения речного пролета.
Все металлические конструкции, образующие жесткую арматуру 

моста, изготавливались городским заводом Металлических конструкций.

м Расчетные усилия в железобетонных арках определялись по методу Штрас- 
псра-Занриева |1).
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Для удобства транспортировки металлоконструкций к месту работ и 
облегчения их сборки, арочные фермы каркаса изготавливались из 
отдельных монтажных элементов. Соединение монтажных элементов 
арочных ферм друг с другом по проекту предусматривалось осущес­
твить с помощью накладок, скрепленных точенными болтами. Так как 
завод не смог обеспечить соответствующей точности работ, от пос­
тановки точеных болтов в последующем пришлось отказаться и 
заменить их заклепками. Как указывалось выше, сборку арочных 
ферм, образующих жесткую арматуру моста, предполагалось про­
изнести навесным способом, одновременно с обоих берегов с примене­
нием специальных оттяжек. В п|юцессе строительства было решено 
сборку арочных ферм произвести ни стороне, а затем уже в соб­
ранном виде фермы подвести к месту установки. Этот порядок 
и рои з подст на дал возможность значительно сократить сроки 
выполнения монтажных операций. Сборку арочных ферм было 
решено произвести на старом мосту, н непосредственной близости 
от строящегося моста. Расположить собираемые фермы на отметке 
соответствующей их проектному положению не представилось возмож­
ным, так как этому препятствовали габариты старого моста. Пришлось 
собираемые арочные фермы несколько приподнять и расположить 
выше проектной отметки. Это обстоятельство потребовало в дальней­
шем произвести не только поперечное перемещение собранных ферм 
вдоль ио течению реки, но и опустить фермы на 2,1 По обоим бе­
регам реки были построены деревянные подмости, в виде эстакады, 
для поперечной передвижки арочных ферм. Эстакадам был придан 
соответствующий продольный уклон от места сборки к опорам строя­
щегося моста. На подмостях, для поперечной передвижки ферм, был 
уложен рельсовый путь. Собранные арочные фермы перемещались по 
рельсам с помощью тележек. Имея ввиду, что при передвижке ферм 
необходимо было преодолеть два довольно резких продольных пере­
лома пути, первый при сходе с горизонтальной площадки, на которой 
производилась сборка ферм и второй при переходе к горизонталь­
ному участку эстакады у опор строящегося моста, тележки были 
снабжены шарнирными устройствами.

Всего для армирования речного пролетного строения моста бы­
ло изготовлено и собрано 20 арочных ферм, в том числе по 6 для 
крайних арок и 8 гтя средней арки (рис. 5).

После окончания сборки арочных ферм, на подмостях устроен­
ных на старом мосту, устанавливались связи между фермами одной 
арки. Пакеты, содержащие по 6 ферм для кронных арок и 8 ферм 
для средней арки последовательно, поперечной передвижкой, устанав­
ливались в проектное положение Перемещение пакетов по деревян­
ным эстакадам производилось с помощью тросов и ручных лебедок. 
Распор пакета арочных ферм, в процессе передвижки, воспринимался 
затяжками, установленными на уровне проезжей части старого моста.
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(путно отметим, что затяжки из стальных канатов, вследствие их 
датливостн, оказались непригодными для этой цели и их пришлось 
лепить более жесткими затяжками из стальных уголков. После

Рис. 5. Расположение арочных ферм в арках речного пролетного строения. 
1—сечение крайней арки: 2—сечение средней арки; 3—ось симметрии;

4—арочные фермы.

становки пакетов ферм в проектное положение, концы ферм были 
рнварены к закладным частям, заложенным ранее в опоры моста 

при их бетонировке. После окончания сборки ферм к ним подвеши­
вались подмости (рис. 6), с помощью которых производи-

Рнс. б. Подвесные подмости средней арки. 1—арочные фермы;
2—подвески из круглого железа о 3 .«.и; 3—досчатын настил; 4-брусья 

10X14 с.и; 5—бревна Д= 16 18 см.
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лись опалубочные работы, а в дальнейшем и работы по распалубке 
обетонированных арок. Элементы опалубки изготавливались на сто­
роне, доставлялись к .месту работ и устанавливались с помощью лег­
кого передвижного крана. Опалубка арок прикреплялась к нижним 
поясам арочных ферм в соответствии с рис. 7. Исходя из удоб-

Рйс. 7. Подвесная опалубка крайней арки речного пролетного 
строения. 1—арочные фермы; 2—хомуты из круглого железа

<3=19 .ч.я: 3 брусья сечением 11X16 см: 4 - коротыши;
5—досчатый настил из досок см.

ства производства работ, опалубка была устроена на полную шири­
ну арок, включая и просветы между арками. По мере установки опалубки 
приступали к бетонным работам. В первую очередь бетонировалась 
крайняя арка, расположенная выше по течению реки. Затем, по­
следовательно бетонировались средняя и низовая арки.

Бетонирование арок производилось в полном соответствии с 
проектным решением (рис. 4). Подача бетона из бетонного узла, со­
оруженного на правом берегу, осуществлялась ручными опрокидыва­
ющимися вагонетками. С целью подачи бетона непосредственно к 
.месту его укладки, по верху каждого пакета ферм была устроена вре­
менная надарочная деревянная ъстакада. Бетонирование арок моста про­
изводилось бетоном марки ,170“, изготовленным на естественной гра- 
винно-песчаной смеси удовлетворительного гранулометрического 
состава.

С целью сокращения срока строительства, работы производились 
по совмещенному графику. Например, при бетонировке крайней вер­
ховой арки одновременно производилась сборка арочных <|)ерм сред­
ней арки; при бетонировке крайней низовой арки над двумя другими
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арками возводились элементы надарочного строения. Основные 
строительные работы по сооружению моста (бетонировка опор, сбор- 
ка арочных ферм, передвижка и установка пакетов из арочных ферм 
в проектное положение, бетонировка арок, устройство надарочного 
строения I! проезжей части моста, сооружение берегового арочного про­
летного строения, облицовка опор и пролетных строений моста) бы­
ли закончены за 6 месяцев и 17 дней.

При бетонировании арок производились измерения прогибов 
арочных ферм с помощью стационарно установленного нивелира. Из­
мерения производились два раза в сутки, в течение всего периода 
бетонирования, при этом не были обнаружены заметные отклонения 
осей арок от проектного положения. Кроме того, в процессе бетони­
рования производились замеры деформаций элементов арочных ферм, 
датчиками сопротивления из константановой проволоки на бумажной 
основе. Для того, чтобы не задерживать бетонировку арок, датчики 
к жесткой арматуре прикреплялись при помощи ацетонового- клея. На­
клеенные датчики были покрыты слоем пластилина, а затем тавотом и 
закрыты картоном и металлической коробочкой, покрытой в свою 
очередь слоем цементного раствора, затворенного на жидком стекле. 
Проведенные мероприятия все же не предохранили многие датчики 
от сырости. Только половина установленных датчиков до конца 
испытаний работала без искажений. Первые показания датчиков фик­
сировались после бетонировки первых секций арок. Вторые замеры 
производились при бетонировке трех последующих секций и, наконец, 
третий замеры производились при бетонировке всей арки. Измерен­
ные величины напряжений и жесткой арматуре оказались близкими 
к расчетным. Например, н верхнем поясе арочной фермы, в замке, 
по показаниям датчиков, установленных на различных фермах, на­
пряжения составляли 705 ; 900 при расчетном напряжении
772 кг1см~. В нижнем поясе, в пяте, измеренные напряжения были 
равны 627 730 кг/см\ при расчетном напряжении 738 иг}смг.

Построенный мост перед сдачей в эксплуатацию был подвергнут 
испытанию пробной нагрузкой (испытания па мосту производились под 
руководством В. А. Бабанова). В частности, на речном пролетном 
строении, нагрузка состоящая из загруженных камнем грузовых авто­
машин, располагалась по следующим схемам.

1. Все пролетное строение нагружалось 42 грузовиками, при 
зтем замерялись максимальные прогибы арок и напряжения в ар­
матуре и бетоне.

2. Загружалась половина пролетного строения, при этом опреде­
лялись деформации и напряжения в четвертях и в пятах арок;

3. Загружалась середина пролетного строения, при этом опреде­
лялись деформации и напряжения в замковой зоне арок.

Прогибы арок измерялись ирогибомерамн И. Н. Максимова. На­
пряжения в бетоне и арматуре измерялись датчиками сопротивления. 
Измеренные при испытании моста напряжения в арматуре и бетоне
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арок, оказались близкими к расчетным. Максимальный прогиб арок 
оказался равным 1,2 мм. Столь малая величина измеренного прогиба 
от пробной нагрузки свидетельствовала о существенном влиянии ра­
боты надарочного строения моста.

В течении нескольких лет мост находится в эксплуатации, в 
условиях интенсивного обращения городского транспорта. За истекший 
период дефектов в эксплуатируемом сооружении не обнаружено.
Министерство городского н сельского 

строительства Грузинской ССР
Поступило 5 I 1957

'!•. Մ. 2П1ГаЫ'21;

ԿՈՇՏ ԱՐՄԱՏՈՒՐԱՅՈՎ ԵՐԿԱԹՐԵՏՈՆԱՅՒՆ ԿԱՄԱՐԱՅԻՆ ԿԱՄՈՒՐՋ
I/. if ф n ||> n ։ if

‘Բագաքի խիտ բնակեցված երկու թաղամասերի միջև նորմալ կապ 
ապահուքև լա նպատակով, շահաւլործէիւէյ փոքր բհււնւււնակութ լամբ ե րկւււ մե­
տաղական '•եծանտւին կամուրջների ւիոխաբեն. կաււււււքվել / նոր կամարա֊ 
լին կամուրջ, որն սւպահովտ մ Լ բա էլ արտւին ժ ամ տնակա/լիր տրանսպորտի 
բոլոր տեսակների նորմալ ե րթևեկութ րււն ր : Նոր կամարջր ե բէլա թ բե տոն ա լին 
է, երկթռիչքալին (նկ. I), 4.H մ" ղետալին և 20 մ’ աււււււին լւււ թււիչքէււէ։ ’եետտ֊ 
էին թ.,ի}րի կuttt ni qվա<)քի լ ալն ական էրս բւիււծ քր ւրււլւք Լ աբւիււծ նկ. 2֊ում:

եամւււրջի տե ղամւսսում Հրի մեծ իաբա թլան ե ոովորական հոսանքի 
դգալի աբաւլա թլան պատճառով, ւլեւոսւլին թռիչքում ճկան արմատու բալսվ 
եբկաթրե ւոոն սւլին կամարների կաււուրումր, լաստակների ւպ ւււաւլոբծա մո վ, 
կապված էբ տեխնիկական դգալի Լքժ վւսրւււթ քուննե րի հետ։ Գբա համար ոբո- 
չու։)' րնդունվեւք ւլետալին թռիչքի ե րկւււթրեսւոնտ փն կամարներն իրականալդ֊ 
նել կոշտ արմատուրա լով, որովհետև ա րլ. գևպքամ կա։! ւււ րնե րի պողպատե 
հիէՈւակւքախքլւ պատշաճ կերպով օգտագործելիս, ւլհւււյէ հտնր նեղացնելու լաս՝ 
տա է քների կաոու.էլման անհրաւէ hfuim.fJ լտնր վերանա.մ էր) եսւ>1 արների կո՛շտ 
արմատուրան նախավծւքած Լ՜ր կասլեր ունեէլող կամարալին վւերմաների սիստեմի 
ձևով, որոնք համակւրիսծ Լին դլաւյւիած անկրսններիր (նկ. Յյւ Նախագծով 
մշակւիսծ Լր կամարների բետոնման որոշուկի կսւրւլ։ եամարներր բաժանված 
էին 24 սեկ։յ/ււււն1ւր/t: համարների րևւււււնտ մր կաաւորվա if Լր րււա ււեկգիւս^ 
ների (նկ. 4),

եւոէքարաւի'ե ֆերմաների գոտիներում աէէսրջսւրոէլ լարաւեւերի հաշվար- 
կամսւլին մեծւււթրսններր բերվւսծ են հուլվածի աղլուսակւււմ։

եամարջե դևսւալին թսիչքալիրհ կւսււա րյվւււծրի հսէլքար պատրաստվել ու 
հաւ1աքվե! Էին րնդամենր 20 կսւմտրալին ֆերմահէեր (նկ. ո)է

Լին կէււմարջի ///•*" կտււտէրիռծ լաաոակնքւրի •[(՛“՛ կսոքտրալին ֆերմա֊ 
ների հսւվաքւս ւքիւ/ հետո, մի կամարի ֆերմաների միջև կապեր էին էոեգա- 
էլա ր! tntf: հապոէքներր, որոնք պ ս։ բան ակա d Լին 6' ֆերմաներ Ոէւււուի^ւլա կա­
մարների համար և 8 ֆերմաներ միջին կամարի համար, հաջէւրւլարտր, Լալ֊ 
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նական տեղափոխման միջոցով տեդակալվում է ին նախագծա լին դիրքում։ 
Կապոցների տեղաշարժումը փալսմ։ էստակադանե րի վրալով կատարվում էր 
ճոպանների և ձե՛ռքի կարապիկների օղնուիէլամըէ Ֆերմաների հավաքումից 
'>եաս, նրանց սւակից կախվում էին լաստակները (նկ. 0), որոնց օգնությամբ 
կսոոարվոէ մ էին փտրոե կաղապարով շրջափակման, իսկ հետագալո։ մ նաե 
թ տոնված կամարն!։ րր ալդ կա ղա պա րնե րից աղատելու աշխատանքները։ 
Փալսւե կպվածքի տարրերը, որոնք պատրաստվում էին ուրիշ տեղ, տևղա֊ 
ֆոխվում ու տե ղակա լվու մ էին շարժական թեթև կոանկի միջոցով։ կամար­
ների կպվածքը ամրակցվում Լր կամարալին ֆերմաների ներքևի դոտիներին 
ն!լ. ~՝'Ւ համաձաի։։ Հետո հաջորդաըար բետոնվում էին կամտրջի կամար­
ները։ 1'եաոն[ւ մտuiiit.gm.ifը կատարվում էր ձեռքի Հրճվող վագոնիկների մի­
ջոցով բետոնս։լին հանգուլցից, որը կառա ցված էր կամուրջից շատ մոտ, գե­
տի ս։? ափում։

կամուրջի կառուցման հիէՕւական շինարարական աշխատանքն!։րը (հիմ֊ 
շերի բետոնումը, կամա րա լին ֆե րմաների հավաքումը, կամ արս։ լին ֆերմա­
ների կապոցն!։ րի տեղտկ։։։ լումը նախագծային դիրքում, կամ ա ըներ ի բետո­
նումը, կամուրջի վե րն>սկս։մա րալին շինվածքի կառուցումը, առափնյա կա­
մարս։ լին թռիչքային շինվածքի կտոտ ցո։ մը, կամա րջի թռիչքային շինվածք­
ների ե հիմքերի երե ււ ապա առ։ մը) ավարտվեցին <> ամիս 17 օրում։

կամարնե րի րե աոնմ սւն ժամանակ կսււոուրվո։ մ էին կամարս։լին ֆեր­
մաների ճկվածքների չափում < հարթաչափի օդնա իմ լամր։ ք'ացի դրանից, 
րևտոնման պրոցեռում չափվում էին կամարալին ֆերմաների տարրերի դե֊ 
'իորմացիուներր լարալին տվիչ^ւերի միջոցով։

կոշտ արմատուրա լա մ չափված լարու։1եերի մ եծ ա թ լաննե րր շատ մոտ 
Լին հաշվարկման ւովրռլներին: Արւպես, Օրինակ, տարրեր ֆերմաների վերին 
էլուոու փականնե ըո։ մ րոտ տվիչնե րի լարո։ ժէ։ե րը կս։ զմ ում էին 7()ծ 000 1|<յ. 11էք'', 
իսկ ըստ հաշվարկման' 772 կզ/սԱ’2.*

կւաւուցվտծ կամռւրջը շահաղործման հանձնելուց առաջ փորձարկման 
ենթարկվեց փորձնական րհռնավորման միջոցով: Մի քանի տարի / կա- 
մարջը ցանվում է շահաղործման մեջ, քաղաքս։լին ս։րանւ։պորաի /ր'7/ւ/։ձ7/օ/ւ^ 
չր չանա ռութ լան պա լմաններս։ մ: Անցած ժամանակաշրջանում շահագործվող 
կաոուցվածքում արաաներ չեն հալանարերվել։
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СТРОИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

К. С. ВАРДАНЯН

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ДИНАМИКИ РЕЗАНИЯ КАМНЯ’

Усилие возникающее в процессе резания естественных камней 
зависит от физико-механических свойств материала, условий напря­
женного состояния |1] возникающих в камне при его разрушении 
зависящих, в свою очередь от формы резания [2], геометрии резца 
|3|, режимов резания и ряда других факторов.

Резание можно рассматривать как два самостоятельных и одновре­
менно протекающих процесса֊ -стружкообразование и истирание задней 
грани резца о камень. Исследование процесса стружкообразовання 
должно быть направлено на установление связи между удельными уси­
лиями резания и физико-механическими свойствами материала. Если при 
изучении процесса стружкообразовання константы резания должны 
быть связаны с прочностью материала, то истирание (износ) задней 
грани резца о камень, являющееся следствием абразивности материа­
ла, следует связать с .микротвердостыо отдельных 
зерен минералов [4|.

Рассмотрим силы действующие на резец
(рис. I) при свободном резании.
На рис. 1 приняты следующие обозначения: 

.V —нормальная сила действующая на переднюю 
грань резца;

цА’ = /-'—сила трения действующая на перед­
нюю грань резца;

А'։ — нормальная сила действующая на зад­
нюю грань резца;

— сила трения действующая на заднюю 
грань резца.

Силы, действующие на заднюю грань (А'։; 1‘\). возникают в ре­
зультате движения резца по шероховатой поверхности, а также вслед­
ствие упругой деформации системы станок—инструмент—камень.

Поскольку силы, действующие на переднюю и заднюю грани 
режущего инструмента различны, как по источникам возникновения, 
так и по характеру изменения в зависимости от режимов резания и

Рис. I. Схема сил. дей­
ствующих на переднюю 
к заднюю грани резва 
при свободном резании.

՝ Опыты были проведены в Институте стройматериалов и сооружений АН 
Армянской ССР под руководством академика АН Арм. С.СР М. В. Касьяна.
5, Иди. ТН. № 5
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геометрии инструмента, то становится вполне естественным их само­
стоятельное изучение.

После предварительных экспериментов и апробации различных 
методов определения сил действующих на заднюю грань, применяе­
мых в резании металлов |5|, пришлось остановиться на методике, 
наиболее приемлемой при обработке камня, т. е. на способе опреде­
ления сил, действующих на заднюю грань при различном его износе 
сохраняя неизменность стружкообразования при постоянстве прочих 
факторов.

Сущность указанной методики заключается в следующем: полу­
чив экспериментальные зависимости Р% = /(Д2); Ру = А М (рис. 2). 
определяем точки пересечения этих кривых с осью ординат.

Рис. 2. Графическое представление методики определения сил действующих на 
переднюю и заднюю грани резца при различных взносах по задней грани.

На рисунке:— усилие резания, действующее по направлению рабочего движения 
по оси 2; Ру—усилие резания, действующее перпендикулярно направлению рабочего 

движения по оси у; Ае — высота площадки износа по задней грани резца.

Полученные точки (Д и А։) дают нам ординаты, характер»’ 
зующие усилие, действующее на переднюю грань при определенном 
радиусе закругления. Проведя через точки (.4 и Д1) вспомогатель­
ные прямые, параллельные оси абсцисс Iпунктирная линия) получим 
усилие, действующее на заднюю грань, как разность ординат кри­
вых и вспомогательных прямых (/—г; У*—у).

Эксперименты были проведены на токарном станке ДИП-200. 
Измерение составляющих усилия резания Осуществлялось при помощи 
трехкомпонентного динамометра с тензометрическими датчиками. За­
пись велась на 24 шлейфовом осциллографе. При обработке экспери­
ментальных данных за усилие резания бралось среднее значение уси­
лия, определяемого планиметром.

Обрабатываемый материал фельзитовый туф Ксрплинского ме­
сторождения (вс» = 575 кг/см2). Режущий инструмент был оснащен 
твердым сплавом ВК-8 и имел следующие параметры: а = 12°; 7 = 0°.

На рис. 3 приведены графики зависимостей составляющих усилия 
резания Рг и Ру при различных взносах по задней грани.
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Как видно из графика при а = const, b = const, функции Pz—/(Д*) 
и являются прямыми и могут быть представлены уравне­
ниями:

Pz- N + Л'ХД2 •= 12,5 4֊ 19,1 Да кг;

PY=F± /<2Д2- 7.1 4-34,3 А, кг.

В этих уравнениях первые члены представляют усилия действующие 
на переднюю грань резца, а вторые 
члены—усилия действующие на заднюю 
грань |3|; коэффициенты трения по пе­
редней и задней граням можно опреде­
лить из отношений касательной силы 
к нормальной для соответствующей 
грани резца.

Для получения условного коэф­
фициента трения по задней грани доста­
точно взять отношение угловых коэф­
фициентов (А'։ I! А'г) полученных пря­
мых. Для данного конкретного случая 
будем иметь:

Ряс. 3. Влияние износа по зад­
ней грани на составляющие уси­
лие резания Р. и Р,{ (свободное 
резание а — 0.1 мм/об, &=* 10 мм, 

и - 60 М!.чин).

Вместе с тем отношение ординат при Д2 = 0 (рис.3) дает условный коэф­
фициент трения по передней грани. Для рассматриваемого случая:

N
11 = т

Аналогичные эксперименты были проведены при различных по 
дочах (а-ОД; 0,2; 0,4: 0,6; 0,8; 1,0; 1.2 мм/об).

Рис. 4. Рис. 5.
Определение сил действующих на заднюю и переднюю грани 

ври различных толщинах среза и износа* (свободное резанке 
Ь — 10 мм, о = 60 м/мин).

Из рис. 4 и 5 видно, чго характер протекания процесса.не меняется 
с изменением подачи (т. к. прямые Р/ = /(А3) параллельны, а£Ру=/։(Да) 
почти сливаются.
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Анализируя опытные данные, показанные на рис 3, 4 и 5, можно 
от (м етит ь с л с д у юн се е:

1. Интенсивность роста Ру при увеличении износа больше чем/V
2. После определенного износа значение Ру становится больше 

Рг, причем чем меньше подача, гем ։ри более малых значениях из­
носа наступает это соотношение.

3. При применении изношенного резца основная работа идет на 
преодоление сил трения по задней грани.

4. При резании камней обладающих большими абразивными свой­
ствами усилие, возникающее по задней грани, при изношенном резце 
являются превалирующими и диктуют общий ход закономерностей все­
го процесса.

5. Коэффициент трения по задней грани остается величиной по­
стоянной при различных значениях износа.

6. Коэффициент трения но передней грани с увеличением пода­
чи уменьшается. Объяснение такого поведения коэффициента трения 
надо искать в условии скольжения по передней грани.

Для выяснения физической сущности абразивного износа при 
резании и проверки значения коэффициента трения полученного по 
методу изложенному выше, были проведены эксперименты при моде­
лировании процесса износа [6], протекающего по задней грани (методом 
истирания). Сущность методики заключалась в следующем: образец 
камня закреплялся в патроне станка ДИП-200, прижатие к образцу 
пластинки твердого сплава осуществлялось грузами перекинутыми че­
рез трос. Динамометр был закреплен на нижнем суиорте, который

Рис. б. Схема опытной установки. 1—камень. 2—динамометр, 
3—датчики, 4—супорт, 5—груз, Н -ролик, 7—эталон (пластин­
ка тАсрдого сплава В К-6). 0-отпечаток на образце 8=20 .нл։

имел свободное скользящее движение по своим направляющим. Коэф­
фициент трения определялся как отношение тангенциального усилия Л к 
нормальному усилию .V. Усилия записывались при помощи датчиков 
(рис. 6). Этот метод дал возможность исключить влияние трения на­
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правляющих и фиксировать действительные нагрузки в обоих направ­
лениях.

Образцы были изготовлены из фельзитового туфа Керплинекого 
месторождения (сСА = 575 кг,’см?), Джрвежского туфа (<=,■« = 325 кг/см?) 
и Ереванского базальта (=Сж= 1450 кг/смг), в виде цилиндров с кольце­
выми буртиками, имеющими ширину меньшую, чем пластинка исти­
раемого твердого сплава ДК-8. что давало возможность избежать 
врезания пластинки в камень.

Ниже на рис. 7 приведены в виде графиков зависимости силы трения 
от нормальной нагрузки для вышеуказанных пород камня. Из рис. 7 еле- 
дуст, что, с увеличением удельного давления коэффициент трепня оста­
ется постоянным. Коэффициент трения (р.= 0,49) при моделировании про­
цесса взнося для фельзитового туфа получается ниже, чем при резании 
(коэффициент Iрения по задней грани), что повидимому связано с 
закруглением режущей кромки.

Зависимость коэффициента трения от скорости скольжения ври֊ 
пелена на рис. 8.

Рис. 7. Зависимость силы трения 
от нормальной нагрузки. 1— Джр- 
вежский гуф; 2 фельзиювый туф 
(ксрллинскнн); 3 Ереванский ба­

зальт.

Рис. 8. Запигпмость коэффициен­
та греипн от скорости гкольже- 
ння 1 Джрисжскнй туф; 2—фель­
зитовый гуф (Керплииский); 3֊

Ереванский базальт.

Для установления усилия стружкообразованпя в зависимости от 
подачи используем ординаты точек пересечения прямых /<г=/(Д։) с 
осью (рис. 4) которые, как указано выше, характеризуются усилия­
ми резания при поизношенном резце. По этой зависимости легко об­
наруживаем степенной характер изменения усилия стружкообразовання 

юг подач. Для того, чтобы определить влияние подачи на удельные 
усилия стружкообразовання. являющееся по сути дела удельной ра­
ботой резания без учета работы тренйя. достаточно разделить усилие 
/•*? на соответствующее фактическое сечение среза (рис. 9-а).

Па рис. 9 представлена зависимость /(а), которая является, 
гиперболой, представляемой формулой

с 1,97 , арс= — - — /сг/лмг. Г а* л0-5
Для большей убедительности в правильности определяемой за­

висимости были проведены дополнительные эксперименты с остроза- 
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точенным резцом. Эти эксперименты подтвердили полученный харак- 
2 итер изменения зависимости Л-= / (а) в виде рс — кили՛'.

Превышение показателя степени х( = 0,б4 при подаче в случае ре­
зания острозаточенпым резцом по сравнению со значением того же 
показателя степени х — 0.5 полученного экстраполяцией связано, по- 
видимому, с усилием действующим на заднюю грань, которое появ­
ляется сразу же при контакте с камнем. Ниже приведены выражения 
зависимости компонентов усилия резания /?г= /(/;), Ру= /։ (/?) и удель­
ных усилий резания в зависимости от ширины среза.

г?/л? #4 а? (6 &

Рис. 9. Зависимость удельного усилия резания от толщины 
Среза (свободное резание Ь = 10 лж. о «■ 60 м/мин), 
а— данные получены при экстраполяции значения из 
рис. 4 деленные на соответствующие сечения стружки; 

б—данные получены при острозагоченном резце.
Как видно из рис. 10 ширина среза не влияет на удельные уси­

лия р и Ру.

Рис. 10. Зависимость усилия резания и их удельных значений 
от ширины среза՜ (свободное резание, а =0.4

V — 60 М{М11Н ).
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Обобщая вышеизложенное, можем придти к следующим состав­
ляющим усилия при свободном резании;

Рг = Л',, -С^а’-ЬУ Ь кг (I)

/>,= А'п + кг (2)

В нашем случае, когда 0.1 <а<1,2 чм/об 3<^д<20 мм, х, — 0 
.г-0,5, у- 1.0, С, 1.97. С.=0,71. г։ = г,-1.0. Л,-1,91, Л, «3.43. 

где Л'։|; коэффициенты, учитывающие влияние переднего угла 
(см. таблицу 1);

х. х։, у — показатели степени, зависящие от формы резания, 
а — толщины среза в мм: 
Ь — ширина среза в и и;

С, и Сз коэффициенты характеризующие физико-механическте 
свойства материала.

Значений K^t и К*2 п дваиснмости от ;
Таблица 1

7’ +20* О’ -10* —20*
0.9 1.0 ..2 1.5

*1. 0.9 1.0 ։.։ 1.3

Тогда уравнения (1) и (2) (при 7 — 0°) примут вид 

Р£ = 1.97.<H.Z>-h 1.9Ь&.Д, PY = 0,71-/? 4- 3.43 Д։.

Эксперименты, поставленные при полусвободном резании подтвер­
дили правильность формул (1) и (2). полученных для свободного реза­
ния, однако при переходе на полусвободное резание в уравнениях (1) и 
(2) вместо ширины среза Jr во вторых членах уравнений надо брать 
суммарную длину режущих кромок, находящихся в контакте с кам­
нем, по главной и вспомогательной режущей кромке (рис. 11).

На рис. И длина контакта равна сумме отрезков кл-\-лт или 
b 4- а'. Отрезок а' можно определить из треугольника лтп

sin ? sin (я? + ?i)

При 90°.

COS 7։ COS?,
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Периметр среза 4- а' —

тогда
Р;=КЪ С^-ЬУ-^к, • .

При определении усилия, действую­
щего в направлении подачи надо 
учесть, что кроме усилия действую­
щего на главной режущей кромке 
Р\. также действует усилие со сто­
роны вспомогательной режущей 
кромки, составляющая которого на­
правлена обратно движению подачи 
ствующее по задней грани будет;

Рис. 11. Определение периметра срезе 
при полусвободном резакин.

Ру. Следовательно усилие, дей-

Ру, — Ру — Р у-- — А2Да«а'1§©։ = ЛгД2(Л—

где /с, удельное усилие, действующее на заднюю грань.
11олное усилие в направлении подачи^представляется формулой: 

усилие резания ог скорости при остро- 
з^ точенном и изношенном резце.

Ру = Къ С2 ахЬ А'2-2 (Ь — а' 1£

резания при различных скоростях 
изношенном состоянии инструмента 

Оказалось, что при остром

При малых значениях подачи 
пренебрегая величиной а', т. е. вли­
янием вспомогательной режущей 
кромки получим формулы, выве­
денные для свободного резания 
(1) и (2).

Определенный интерес пред­
ставило и выявление характера 
зависимости усилия резания от 
скорости /<-=/(,у); Ру=/,(г՛) в 
связи с чем был проведен ряд 
экспериментов. Изучалось усилие 
(10—90 м/мин), при заточенном н 
(рис. 12). 
резце скорость резания почти не.

влияет на усилие резания, а при изношенном резце кривые зависи­
мости имеют седлообразный вид, что очевидно связано с износом по 
задней грани. Об этом также свидетельствует повышенное значение 
Ру по сравнению с Р/_. Уменьшение усилия резания соответствующее 
левой ветви кривой Р/_ г> и Ру— V с ростом скорости можно объ­
яснить, как фактическим уменьшением площади контакта износа с 
обрабатываемым материалом на единице пути, так и изменением дей­
ствительной геометрии режущего инструмента в процессе резания.

Механизм изменения характера износа в зависимости от скорости 
резания можно представить следующим образом. При малых скоро- 
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стах происходит как-бы глубинное вырывание микро частиц твердого 
сплава по задней грани, которое постепенно принимает более поверх­
ностный характер по мере возрастания скорости. Однако после пере- 
Хида скорости своего определенного порога дальнейшее, ее увеличение- 
меняет характер износа уже за счет больших динамических воздей­
ствий, приводящих к у тарному разрушению инструмента. при котором 
размеры .микровырывйемых частил увеличиваются. Не менее важное 
значение имеет также влияние температуры, так как с увеличением 
скорости повышается мгновенная температура по площади контакта 
резца, которая изменяет состояние твердого сплава, и абразивный износ 
увеличивается за счет уменьшения твердости режущего инструмента.

В заключение следует отметить, что приемлемость методики оп­
ределения усилий, действующих на заднюю грань для каждой кон­
кретной породы камня должна быть обоснована исходя из особен­
ностей данного процесса.

Институт стройматериалов и 
сооружении АН Армянской ССР Поступило 15 I 1957

Ա. II. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ

ՔԱՐԵՐԻ ԿՏՐՄԱՆ ԴԻՆԱՄԻԿԱՅԻ ՄԻ ՔԱՆԻ ՀԱՐ8ԵՐԻ ՄԱՍԻՆ

Ա ւք փ ո փ ո է մ

ինական քարերի կտրէք ան Ժամանակ աոաք ացող ուժերը կախված ե՛հ 
զանսւղան գործոններից' նյութի էիի ղ իկ տ մ ե խ ան ի կական հ ա ւււկո լ. թ յ ո ւնն ե - 
ր1<[քւ կտրման դհէոոլմ ա էէաՀս։ ց <։ ղ լա ր էք ած ո ւթ յան ւ/լա յմ անն ե ր ի ւլ , որոնք 
իրենց հե՜րթին պա յմանավորված են կտրման ձեուք ոլ ո ե։/ իմն!:րով, կրտ- 
1'1''!' երկրաչւււփու թյամր և այլն։

Կտրում ր կարելի կ պատկերացնել որպես երկու իրարից անկայս և 
միաժամանակ րնթացող պրոցեսներ, որոնցից մեկը տաշեղ ադո յաց ոլմն է, 
մյուսը' կարի-ի հետին նիստի շւիումր քարի հետ; Ս.յ ս պատկերացումը 
օգնում !; մեղ կտրման հաստատունները կապելու, քարի էի ի ղի կամ ե խան ի֊ 
կական ցու ցանիչների հետ' ստացված ս տատ ի կական էի ո ր ձա րկմ ան ժամա­

նակ ե լուծելու, կտրող գործիքի մաշվածության հարցերը/

Հոդվածում նկարագրված Լ Աք"^եի ե հետին նիստերի վրա
•ազդող ուժերի որոշման մեթոդիկան, որի իությունը հետե յալն է.

՚1' լա։ էի ի կ ո ր են ստանալով կտրման ու.յերի և հետին նիստի մաշվածքի 
փոխադարձ կսալի, խ- = յ (^.') 3_. ,, փորձնական տվյա/նե րր, գտնում
ենք այդ կ՛՛րեր ի (ն կ. 2) հատումը օրդինատների ասան ցքի հետ; Ստաց­

ված ե /1 । օրդինատները հանդիսանում են աոհևի նիստի վրա ադդող 
ույերը; |/1 և /1յ| կետերից տանելով օժանդակ գծեր' դուդահեո արսցիսնեըի 
աուսնցքին֊ կստանանք հետին նիստի վրա ադդող ուժերը, որպես կորերի 
և օժանդակ գծերի օրդինատների տարրերութ յուն -  2, V —յ*)'
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fl ւ.նենալով աոձևի ե հետին նիստերի վրա աղդ է՛դ ումերր, կարելի Լ 
որոշեք համ ապաւոաս/սան նիստերի շփման դո րծ աէլի ցնե ր ր։

Փորձերն սւն ց են կացվել շրհ ա տաշ հաստոցի վրա! Որպես փսրձարկվող

յոլթ օդւո տդ ործ վI, յ է՜ ,'ի է.լ ղի tn in ■էի (Յհհ, = ՜>7՜> կդ1մմ“յ: П լմեր ի դրան- 
ցաւէր կատարվեք Լ օս էյ ի լյոդ րափի մ իջոցովւ երեր կււ մ սքոնեն տա յ ին դինամո 
մետրի օդնոլթ յամ ր:

Կտրման տարրեր դ ո րծ ոնների է.մն աս ի ր ո ւթ յո < ն ի էյ հետո ( [), Հ,
ճշյ (I, ՛լ}) ստացված են ու մերի հաշվ արկման րանաձևեր ( 1) ե, (2) աղատ ե 
կիսաղաւո կտրման մ ամանակ»

’Բննարկեքսվ կատարած փորձարկման ա րդ յ ո ւն րն ե ր ր, հանդում ենր 
հետե յալ էտղրակա ց Ութ յուննե ր ին .

ա յ տաշեղադ էէ յաւյման տեսակարար ու մ ի կա խո ւ մ ր կտրած րի հաստու­

թյունից ունի հ ի պե ր ր ո քիկ ձև (նկ, .9).
րի հետին ն ի ւ> տ ի վրա ադդոդ ում ր աղիդ համեմատական է; հետին նիստի 

մաշվածրի՚հ (ճշ) նկ. նկ. 8, 4, մ.
դ) հետին նիստի շփման դո րծ ակ ի ւյ ր տարրեր մաշվածրի դեպրոէՀմ 

մնում Լ հ ա ս ւո ա տ ո ւ ն (նկ. նկ, -4 և 6 ).
դ) տոհեի նիստի շփման դործակի րյ ր նվաղոէ մ Է տաշեղի հաստու թ յան 

մեծ արում ի րյ (նկ, նկ. ֊է ե 6 ի.
ե^ հղկող հատկու թյունր1էեր ունեցող քարերի կտրման մամանակ, հե­

տին նիստի վ['“' ադդոդ ււ ւ մ ե ր ր դերտկշրէող են ե որոշում ե՚հ կտրման 
սյրււցեսի օ ր ի’հա շ ա փ ււ ւ թ յ ա ն ր (նկ. նկ, Ձ, 4 ե 6).

ղյ կարման ում եր ի կապն ա րա դո ւ թ յ ո ւ ն ի րյ ներկա յա ցէէու մ Լ թամքա- 
ձե կորով (նկ. 12}. այդպիսի օրինաչափությունը կարե/ի Լ րարյատրել հետի 
նիւրտի վրա ադդոդ ու մերի աղդե ց ու [մ յա մ ր (հետի նիստի շփման աշիրա-

I; ) րեյրված I; կտրման դորձիքի մաշված ութ յան և շփման դորձակցի 
որոշման ք անո ւ ղ դա կի Ք մեթոդ մ и դերս րյ մ ան եղանակով (նկ. նկ. 6,7 և 8 ի
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СТРОИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

С. С. ЛЕВИН

ИССЛЕДОВА11ИЕ ОБРАБАТЫВАЕМОСТИ I ЯЧЕИСТЫХ БЕТОНОВ 
РЕЗАНИЕМ

Практика показала, что наиболее индустриальным методом обра­
ботки поверхностей стеновых панелей и блоков из ячеистых бетонов 
н калибровки их но толщине является механическая обработка на 
специальных станках [1|.

Принятие .механической обработки в качестве средства для до­
стижения точных по размерам изделий с гладкой поверхностью по­
ставило на очередь решение ряда конкретных технических вопросов, 
в следующей последовательности: выбор метода обработки, материала 
и Геометрии режущего инструмента, а также режимов резания.

Опыт механической обработки естественных каменных материа­
лов. а также обработки металлов резанием показывает, что наиболее 
производительным способом получения чистых плоских поверхностей 
является метод торцевого фрезерования. Торцевое фрезерование приме­
нительно к обработке естественных каменных материалов впервые было 
успешно применено в Армянской ССР па станке конструкции Карагезяна 
]2|. Благодаря дальнейшему развитию экспериментальных и проект­
но-конструкторских работ, проведенных Институтом строительных ма­
териалов и сооружений АН Арм. ССР и обобщению опыта длительной 
эксплуатации действующего оборудования был создан высокопроиз­
водительный базовый камнерезный станок БКС-1. работающий по 
принципу торцевого фрезерования. Естественно, что создание обору­
дования для механической обработки поверхностей изделий из ячеистых 
бетонов было прежде всего связано с необходимостью выбора метода 
обработки. Положительный опыт использования камнефрезерных стан­
ков в Армении оказал решающее влияние при выборе метода обработ­
ки поверхностей панелей и блоков из ячеистых бетонов и позволил 
остановиться на способе торцевого фрезерования, как па самом произ­
водительном и перспективном. Известно, что при механической обра­
ботке естественных и искусственных каменных материалов износ ре. 
жущего инструмента является основным фактором, лимитирующим 
производительность обрабатывающего оборудования и повышающим 
стоимость готовых изделий.
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Исследованиями |3—7| установлено, что наиболее пригодным ре­
жущим материалом для всех машин по добыче и обработке каменных 
материалов следует считать металлокерамические твердые сплавы на 
вольфрамо-крбйльтоврй основе.

Исходя из положительного опыта применения твердых сплавов 
:՛. камнеобрабатывающей промышленности и в металлообработке, а так­
же учитывая, что первый опыт применения твердых сплаврв при обра­
ботке пенобетона оказался успешным, нами принят для последующих 
экспериментов твердый сплав марки ВК-8. При выборе углов заточки 
режущего инструмента для обработки каменных материалов наиболее 
целесообразно исходит!, из закономерностей износа инструмента. В 
работах М. В. Касьяна и его сотрудников |5, 6. 7| показано, что опн։- 
мальиые геометрические параметры режущего инструмента мо­
гут быть установлены при анализе динамики износа, так как интен­
сивность износа и размеры площадок износа при работе на заданных 
режимах теснейшим образом связаны с углами заточки резцов. 
По принятому нами общему плану экспериментальных работ уста­
новление оптимальной геометрии резцов было разделено на два 
этапа: 1. установление оптимальных передних и задних углов резца 
из условий наименьшей энергоемкости процесса резания и 2. уста­
новление тех же параметров из условий наименьшего износа при за­
данной производительности. Эксперименты, относящиеся к первому 
этапу, были проведены на специальном режущем маятнике (строга­
ние) и на токарном станке (продольное точение) |1|.

Для опытов второго этапа использовались токарный станок и 
станок для торцевого фрезерования.

Принятие такого методического плана для исследования каче­
ственной стороны процесса резания ячеистых бетонов в дальнейшем 
полносьтю себя оправдало, что можно было ожидать и заранее, так 
как в работе |5| показано, что качественная характеристика процесса 
резания камня остается постоянной при любом случае обработки ме- 
Н1ЛЛНЧССКИМ режущим инструментом (фрезерование, точение, строга­
ние).

В нашем случае это наглядно иллюстрируется диаграммой (рис. I) 
зависимости удельной работы резания (ордината) ап подачи на один 
рез (абсцисса). Идентичные параметры режима резания и геометрии 
резцов при строгании и при точении дают близкие по величине по­
казатели энергоемкости. Основной график получен на режущем маят­
нике (строгание), а дополнительные точки—на токарном станке.

Влияние переднего угла у на удельную работу резания иллюстри­
руется диаграммой показанной на рис. 2. .Здесь и ре дета гзле на зависимость 
удельной работы резания от переднего угла при различных подачах. 
В исследованном диапазоне передних углов (от т= — 40° до •;= 40 )
уменьшение удельной работы резания с переходом от отрицательных



Исследование обрабатываемости ячеистых бетонов резанном /7

к положительным значениям ? можно считать следующим линейному 
[оку. Строго говоря, это обстоятельство но дает нрава остановить

бор на каком-либо конкретном значении 7, что вполне обоснован­
но можно было бы сделать при наличии экстремальных участков 
на графике указанной зависимости. Отсутствие же гаковых позволяет 
в данном случае руководствоваться со- 

ражснпямн удобства изготовления, 
гонки и конструкции инструмента.

Выбор углов заточки резца, осу- 
ветвленный нами с использованием 
ёнки по наименьшим энергозатратам, 

можно считать лишь предварительным, 
так как силовой фактор при резании ма- 

ериалов с резко выраженными абразив­
ами свойствами, каковым является 
спетый бетон, нельзя считать опре- 
ляющнм. Гораздо более важное зна­
ние в этом случае приобретает износ

ущего инструмента, наименьшая интенсивность которого при за- 
1нной производительности обработки является падежным критерием

дли выбора углов заточки резцов и параметров режима резания.
Принципы и детальная методика исследования износа твердо- 

плавного режущего инструмента применительно к механической 
•бр.чботкс естественных каменных материалов разработаны Институ­

том строительных материалов и сооружений Академии наук Армян­
ской ССР |6—9].Указанная методика была использована нами в опы­
тах по резанию ячеистых бетонов.
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Опыты по износу твердосплавных резцов проводились на токар­
ном станке (продольное гонение) и па сконструированном автором тор­
цево-фрезерном станке.

Опыты, на токарном станке. Перед проведением основной се­
рии опытов по установлению оптимальной (по износу) скорости ре­
зания, были проведены предварительные опыты для установления 
общей картины износа резцов при обработке ячеистых бетонов. В про­
цессе опытов производилось периодическое микрофотографирование 
изношенных участков резцов, а также их зарисовка под микроскопом 
с помощью рисовального аппарата РА-4.

Было установлено, что общая картина развития площадок изно­
са остается более или менее постоянной. Однако, не во всех случа­
ях контур площадки износа на задней грани имеет вид, показанный 
на схеме (рис. 3-а).

Иногда при соотношениях — близких к единице развитие износа ъ
по задней грани приводит к площадке треугольной формы (рис. З-б).

вождались фиксацией

В первом случае наиболее закономерно 
во времени изменяется ширина пло­
щадки износа по задней грани, во вто­
ром случае—размер площадки А3.

Это обусловливает в каждом от­
дельном случае методику микроскопи­
ческих замеров меняющихся размеров 
площадок износа.

В опытах на токарном станке из­
нос резцов фиксировался ко двум раз­
мерам площадок Д2 и Д3. Эксперимен­
ты на торцево-фрезерном станке сопро­

износа по четырем размерам, как будет опи­
сано ниже.

В опытах на токарном станке приняты следующие значения ско­
рости резания: 12; 25; 60; 100; 200; 300 и 600 м/чин. Остальные па­
раметры режимного поля приняты постоянными, а именно: подача 
8=0,5 мм/об, глубина резания 1=2 мм: углы резца: 7=0 ; а֊-а, 13՜; 
©=50'; <?։=20°; X — 0е. Обрабатываемый материал: плотный бесще- 
беночный бетон объемным весом 7=1,78 /я/.И3 с кубиковой прочно­
стью R = 101 кг'см՞. Рис. 4 и 5 иллюстрируют результаты опытов.

Интенсивность износа существенно зависит от скорости резания. 
Наибольшая интенсивность износа отмечается при весьма малой ско­
рости резания и при у—30;) м/мин, при которой резец полностью 
потерял свойства через 0,5 мин посте начала работы. Для данного 
случая может быть рекомендована Скорость резания порядка 170 — 
200 м/ман.
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Опыты на торцево-фрезерном- станке. Испытанию подвергались 
плиты из ячеистого бетона обменным весом 4 = 1070 /«/.и8 и кубнковой 
прочности /?=53 кг/с.и2 размером 500X1000x120 лги. В опытах принято

Рис. 4*

десять различных скоростей резания в диапазоне 58 1050 А^мин при 
постоянных глубине резания 1=3 .иле и подаче на зуб = 1 мм(зуб. 
Угловые параметры резцов приняты оптимальными, по результатам 
опытов на токарном стайке, 
которые будут описаны ниже.

В отличие от экспери­
ментов на токарном станке, в 
данном случае износ в про­
цессе опытов замерялся не по 
одному элементу резца, а 
одновременно по трем эле­
ментам А2; Д:, и А, (рис. 3). 
Кривые износа строились в 
координатах „износ по Дп— 
площади обработанной поверх­
ности-.

Па (рис. 6) представлен 
совмещенный график зависи­

Рис. о.

мости площади обработанной поверхности от скорости резания при- 
заданном износе по различным площадкам. Зона оптимальных скоро­
стей резания находится в пределах 720 ~֊»920 м{мин. Опыты были 
проведены на токарном станке. Влияние подачи на взнос исследова­
лось при различных подачах, изменяющихся в диапазоне 0,3-֊2,5 мм/об 
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при скорости резания V 200 м1мип и глубине 1=2 мм.. Параметры 
резца: ?=0° а=а։=13°; ? — 50 ; «։=20°; Х=>0°.

Рис. 6. А общая зола оптимальных скоростей 
резания.

Из рис. 7 и 8 видно, что интенсивность износа увеличивается 
с ростом иодач, однако весьма незначительно. В первом приближе- 
ншС’можно считать, что интенсивность износа при обработке пе­
нобетона исследованных характеристик не зависит от подачи. Сле-

Ряс. 7. а) зависимость износа от примени р-.боты; б) за­
висимость интенсивности износа от подачи.

дуст считать, что в данном случае пределом увеличения подач долж­
но служить качество обработанной поверхности. При умеренных тре­
бованиях к качеств} поверхности панелей из ячеистых бетонов целе­
сообразно работать на максимальных подачах.

Влияние глубины резания па интенсивность износа исследовалось 
при глубинах 1 = 2; 4; б и 8 мм. Графики „износ - время" при раз-
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НЫХ

Рис. 8. а)-зави'сммо.сть износа от времени работы; в) завй-

глубинах

си.мость интенсивности износа от подачи.

резания проходят довольно тесным пучком. Это дает
основание полагать. что в исследованном диапазоне, влияние глубины
резания на износ весьма
весь припуск- по толщине

невелико. Практически это означает, что 
изделия, оставленные։ на обработку, должен

сниматься за один проход.

Свердловс кий фи л изл 
точного 1П1Г1 Промсоору’лсннй

Поступило 5 I 1957

и. ս. ԼԵՎԻՆ

ՈՋւ՚ՋԱՎՈՐ ՐհՏՈՆՆԵՐԻ ՄՇԱԿԵԼԻՈՒԹՅԱՆ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒԹՅՈՒՆԸ
ԿՏՐՄԱՆ ՄԻՋՈՑՈՎ

Ամփոփում

Հոդվածում • արաղրվէսծ են բ Հ ի 9 ս։ Հ ւ։ ր բետոններիդ պաւորաստվաք 
•ի եվա ծ քն ե ր ի ( բ ] ո էլհ ե բ ի ե պանե լնև բ ի ) մ շսւկմ ան օսլւոիմալ ոեմ իէքեևրի սահ- 
մսւնման ոլղղոլթ յամբ կատարված փ։։րձարկո ւ111։եբի արդյոլնքներր։ Նշվում 
1’ւ որ կուրծ ր միահալվածքով ա մ բան ավ ո ր վւոծ ղործիբով ճակատային 
էիրեղման եղանակն ամևնաա րտ աղ րող ա կւսնն ք; և մեծ հհոանկաբնէւբ ունի:

հարման ո եմ ի՚մհե ր ի ե կտրող գործիքի ե ր կ բա Տ ա ։ի ո լի1 յան ճիշտ րն- 
։•> բրման համար որպես հիմնական չաւիանիշ ի վերցված կտրիչների մաշ­
վածքը։ Մււ/չվածբի հետաղաոու թ յունր կատարված Լ ճակաւոաւիրնղային ե 
իւաբատային հաս ւո ո րն I։ ր ի վրա/ բոտ որում օղտադործված է Հայկական 
1111Ռ Գիտաթյու ՚հ՚եերի ակաղեմիա (ի կողմից մշակված ւքևի}ողիկան։

Սահմ անված Հ, որ կարման ա ր աղ ւ: ւքմ յ/ւ ւննե բ ի Օպւո իմ ալ ղ ի ա ւղա դոն բ , 
ոբոշված մաշվածրի Նվաղաղսլյն ււաոտկէււ ի}յոլնիղ ելնելով, ամհնատա- 
րսւծվտծ իւճաւլուրկ խիս։ բետոնների մշակման դեպքում լւնկսւծ կ 175 — 

6. 1138. 1Ո. № 5
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200 ll'/pniljb սահմաններում, իսկ բ^['$u,,!,։[г բետոնների մշակման դեպքում՝ 
720— 920 (Г յ1ՈԱ|1) սահմաններում։ ետրման խորո ։.թ յունր չի աղղ ում մաշ­
վածքի սաստկւււթյան վրա։ Մատուցման աղդեуո. թյո։նբ կարելի Լ անտե­
սել, որովհետև մատուրու մներն աննշան if եծ ո Լ թ յո ւ ննե ր ու՜նեն։

Հողվածում բերված են վարձերի հատուկ սերիայի։ արդյունքներ, 
որոնք ր՚քիջավոր բետոնների համար հաստատում են Մ . ՝Լ. հաոյանի և 
Հ. Ա. 8եր~ Ս.ղարեի այն մ ի տ ,բբ, թե կտրման պրոցեսի որակական բնու­
թագիր,։ 'iliunif Է անւիոփոխ, անկախ մետաղե կտրող գործիքով մշակման 
եղանակի ր ՚շ րՀա տաշման ե ռանդման դեպքերի համար)։

Տվյալ աշխա ստւիժ լան ա րղ J ունքն ե րն օգտագործվել են որպես ելակե­
տային տվյալներ MC"14 հաստո րի նախագծման համար, որն սկսած 
1956 թ. վերջերի.,, արտագրվում է Մինսկի ՛Լա բոշ իլո վի անվան դազգահա­
շինական ղոբծարանի կողմ ից ։
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ДРЕВЕСИНОВЕДЕНИЕ

Г. А. АРЗУМАНЯН

О СРАВНИТЕЛЬНОЙ СТОЙКОСТИ ДРЕВЕСИНЫ НЕКОТОРЫХ 
ДРЕВЕСНЫХ ПОРОД АРМЕНИИ К ПЛЕНЧАТОМУ 

ДОМОВОМУ ГРИБУ (СопЮрНога сегеЬеПа 5сЬго1.)

Древесина различных древесных пород по отношению к дере- 
воразрушлющим грибам проявляет различную стойкость. С давних 
пор древесным породам в отношении стойкости давалась оценка из 
опыта применения их на практике.

В последние десятилетия сравнительная стойкость древесины ста­
ла предметом экспериментальных исследований в лабораторных усло­
виях. На основании этих исследований делались попытки создания 
шкалы стойкости древесины различных пород.

Вемер |1] изучил стойкость древесины ряда пород к домовому 
грибу Меги1ш$ 1асгутап$ и разделил испытанные породы на три груп­
пы: очень стойкие, стойкие и нестойкие. С. И. Ваниным |2] была 
исследована на стойкость к этому же грибу древесина сосны, ели. 
тисса, березы, осины, ольхи, кедра, липы, белой акации, бархатною 
дерева и красного дерева. Породы эти были разделены на следующие 
группы: стойкие—тисс, красное дерево, белая акация; среднестойкие— 
сосна, ель, кедр, ольха, бархатное дерево: малостойкие—береза, липа, 
осина.

Несколько позже, и Центральном научно-исследовательском ин­
ституте механической обработки древесины В. В. Миллер и Е. И. 
Мейер |3| изучили стойкость в отношении гниения древесины ясеня, 
дуба, клена, бука, карагача, каштана, березы и лиственницы в связи 
с исследованием физико-механических свойств древесины ряда пород, 
намеченных для замены дуба R вагоностроении. Опыты велись с дву­
мя грибами—МегпПиБ 1асгушап5 и СопЮрЬога сегеЬеПа. Авторы приш­
ли к практическому выводу о том. что с точки зрения устойчивости 
древесины против гниения для замены дуба могут служить каш­
тан и с некоторой оговоркой карагач, так как древесина этой по­
роды по отношению к грибу Соторйога сегеЬеПа оказалась по срав­
нению с дубом несколько менее стойкой. Результат, полученный ла­
бораторными испытаниями и отношении древесины каштана находится 
в согласии с практикой ее применения в строениях. Так, по данным 
Г. И. Мнрзашвили |4| обследованием деревянных конструкций домов 
г. Сухуми, климатические условия которого благоприятствуют разни-
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тию гниения, было установлено полное отсутствие грибных очагов на 
деталях, изготовленных из древесины каштана.

Из последних работ следует отметить работу Ф. А. Соловьева 
(5]. Им была исследована стойкость древесины хвойных пород к кор­
невой губке, окаймленному трутовику и настоящему домовому грибу. 
Испытанию была подвергнута древесина пихты, ели. сосны, листвен­
ницы и тисса. Эти опыты показали, что наиболее стойкой является 
древесина тисса. Среднестойкими показали себя древесина сибирской 
лиственницы и сосновое ядро. Мало стойкими оказались древесина 
сибирской пихты, ели и сосновая заболонь.

В перечисленных работах испытания на стойкость осуществля­
лись аналогично тому, как испытывается древесина, обработанная ан­
тисептиками.

Некоторые авторы с целью совершенствования методики стреми­
лись подобрать такую питательную среду для испытания, чтобы при­
близить условия опыта к так называемым природным. Такой подход 
можно было бы считать правильным, если природные условия обус­
ловливались определенными показателями в отношении силы агрес­
сии дерезоразрушающих грибов. Однако поражение древесины а 
природных условиях, как известно, происходит всегда различно из-за 
факторов, определяющих интенсивность поражения. К числу этих фак­
торов относятся степень увлажнения древесины, скорость ее высыха­
ния. состав микофлоры, контактирующей с древесиной и др. Поэтому, 
величины стойкости древесины, полученные лабораторными испыта­
ниями за сравнительно короткий срок не могут считаться абсолютны­
ми показателями ее стойкости. Они справедливы лишь для данных 
условий опыта, всегда отличающихся от природных. Поэтому при та­
ких испытаниях речь может идти о сравнительной стойкости, показы­
вающей насколько одна порода сильнее или слабее противостоит си­
ле агрессии гриба.

Имеющиеся результаты в этом направлении позволяют утверж­
дать, что величины сравнительной стойкости древесины различных пород, 
полученные в лабораторных условиях, в основном, совпадают со сравни­
тельной долговечностью этих пород в практике их применения. Это поз­
воляет полагаться на результаты экспериментального определения по­
казателей сравнительной стойкости древесины, полученные экспери­
ментальным путем, и учитывать их при определении области приме­
нения древесины различных пород и назначении защитных мероприя­
тий по продлению срока службы древесины.

В последние годы в Институте строительных материалов и соору­
жений Академии наук Армянской ССР проводились исследования фн- 
зико-мсханических свойств древесины ряда пород Армянской ССР. 
Нам представлялось интересным наряду с показателями физико-меха­
нических свойств древесины исследуемых пород иметь показатели их 
с равн ител ьн о Й стой кости.

В настоящем сообщении приводятся результаты испытания на 
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стойкость к воздействию гриба СопюрЬога сегеЬеНа древесины мож­
жевельника (из Алавердского р-на, Шамлугского лесничества), липы 
(из Кафанского р-на, Кафанского лесничества), осины из Ереванского 
лесхоза, Цахкадзорского лесничества), каркаса (из Алавердского р-на, 
Шамлугского лесничества), ильма Торнсского р-на, Шурмухского 
лесничества), дуба восточного (из Шамшадинского р-на, Кулалийского 
лесничества), бука восточного (из Шамшадинского района), тополя 
из окрестностей г. Еревана).

Кроме этих пород была взята для сравнения древесина сосны, 
ели и пихты, полученная из вне пределов республики.

В качестве методики испытания была принята методика ЦН11ИМ0Д, 
разработанная для испытания антисептиков [6|. Размеры образцов были 
взяты 20X20X5 (последний размер вдоль волокон).

Для изготовления образцов заготавливались прямослойные брус­
ки сечением 20X20 .«.и соответственно из ядровой или спелолревес- 
ной части стволов. Сухой вес образцов определялся из веса образцов 
с пересчетом на влажность. Последняя определялась на образцах, 
вырезанных рядом с образцами для испытания.

Образцы увлажнялись, фламбировались и укладывались в колбы с 
разросшейся культурой гриба Соп։орЬога сегеЬеНа. В каждую из колб 
укладывалось по одному образцу из каждой породы, за исключением 
сосны, из которой были взяты по два образца один из заболони, 
другой из ядра. Таким образом в каждую колбу было уложено по 
12 образцов. Срок испытания был принят 30 дней. Относительно ко­
ротки։"։ срок испытания был взят потому, что в наших опытах образцы 
были меньше образцов, принятых в опытах других авторов. Удлинение 
срока испытания обычно приводит к некоторому сглаживанию разли­
чий в стойкости между отдельными породами.

Картина обрастания во всех колбах была приблизительно оди­
наковой. Образцы можжевельника и дуба к концу срока испытания 
обросли очень слабо.

После испытания образцы были извлечены из колб, осторожно 
очищены от приставших к ним грибных пленок, высушены и взве­
шены. В табл. 1 приведены результаты этих определений и вычислен­
ные вариационно-статистические показатели.

Несмотря на относительно большой диапазон колебаний потери 
веса образцов, получившийся в наших опытах, все же довольно ясно 
выявляется относительная стойкость древесины испытанных пород.

Как можно усмотреть из полученных результатов, наиболее стой­
кими породами оказались можжевельник и дуб. Наименее стойкими 
показали себя осина, ель и древесина сосновой заболони.

Благодаря высокой стойкости к гниению древесина можжевель­
ника в Армении издавна считалась ценным строительным материалом. 
Наличие этой породы позволяло применять ее для различных элемен­
тов зданий, преимущественно для балок перекрытий. В некоторых 
селениях Армении и сейчас можно встретить в строениях древесину
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Таблица 1
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1 Можжевельник .... 15 1.9 0,1-7.9 0.64 130,0 33,6
2 Дуб............................... 15 2,3 0.2—8.6 0.61 103,0 26.4
3 Пихта........................... 14 32,4 18.9—15,8 2.7 22.4 7,9
4 -Чипа............................... 15 33.5 19,9-57.2 2.45 26.6 7,3
5 Бук............................... 15 34,4 19,6-48,5 2.2- 25,6 6.7
6 Каркас ... ............... 15 34,7 18,1-51,6 2.3.‘ 26.7 6.9
7 Ильм.............................. 15 36.0 22.6-67.6 3,18 34.2 8.8
8 Тополь ........................... 15 37,3 27,2-58,2 2.12 21.9 5,7
9 Сиена ядро ............... 15 38,8 '9,7-56,0 2.68 26,0 6.9

10 Сосна заболонь .... 14 44,5 34.0 -63,7 2,27 18.0 4.9
11 Осина ........ 15 49,7 37,0—62,4 2,39 18,7 4.8
12 Ель............................... 15 50,2 32,1-63,1 2,20 17,1 4.4

можжевельника, где она хорошо сохранялась. Так, в 1952 г. и селе 
Негуц Алавердского района был разобран саран, построенный около 
200 лет тому назад, в котором балки покрытия были из можжевель­
ника. Они настолько хорошо сохранялись, что вновь были использо­
ваны в качестве балок междуэтажного перекрытия в новом с։ рою­
щемся здании.

Получившееся в наших опытах различие в стойкости древесины 
заболони и ядра у сосны является совершенно закономерным. Анало­
гичное различие в стойкости ядра и заболони сосны было получено 
в опытах В. Ф. Соловьева |5] со взятыми в испытании тремя видами 
грибов. Это различие, по-видимому. существует при воздействии на 
сосну многих видов грибов.

Стойкость древесины пихты в наших опытах оказалась выше 
стойкости ели. По данным В. В. Миллера |7| древесина сибирской 
пихты не уступает древесине ели по стойкости к пленчатому домовому 
грибу. В упомянутой выше работе В. Ф. Соловьева |5] стойкость дре­
весины этих пород по отношению ко всем трем грибам, взятым в 
испытании, оказалась почти одинаковой. А. А. Яцеико-.Хмелевскнм и 
Н. Н. Брегадзе |8| было установлено, что по отношению к белому 
домовому грибу (Ропа уаШашй 1՝г.) заболонь пихты мало отличается 
по стойкости 01 заболони ели, а стойкость спелой древесины пихты 
значительно уступает стойкости спелой древесины ели. Таким образом 
для этого гриба результат оказался противоположным.

В табл. 1 обращает на себя внимание исключительно высокий
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вариационный коэффициент, получившийся у древесины стойких по­
род—можжевельника и дуба.

В. В. Миллер и Е. И. Мейер |3] возрастание вариационного ко­
эффициента при стойких породах объясняли тем, что гриб легко ов­
ладевает образцами древесины нестойких пород и в дальнейшем разру­
шение древесины идет более или менее, равномерно. Образцами стой­
ких пород гриб овладевает не сразу. Поражая отдельные участки 
образца, гриб развивается в нем не равномерно. При коротких 
сроках испытания, принятых в наших опытах, это положение, по-ви- 
ди.мому, сказывается е։це сильнее. Этим может быть объяснено то, 
что в наших опытах несколько повышенный вариационный коэффи­
циент был получен также и с испытаниями нестойких пород. Под­
тверждением этому может служить то, что н той же работе упомя­
нутых авторов сокращение срока испытания с четырех до трех меся­
цев при испытании на стойкость древесины березы и лиственницы 
привело к увеличению вариационного коэффициента.

Если принять величину средней потери сухого веса сосновой 
заболони за 100 и выразить в процентах потери остальных пород, то 
картина сравнительной стойкости представится в следующем виде.
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Приведенные данные о сравнительной стойкости испытанных по­
род, полученные испытаниями с одним видом домового гриба, могут 
считаться более или менее общими и для многих видов домовых грибов.

Значительные отклонения от этих показателен дадут отдельные 
специфические лереворазрушители успешно развивающиеся на поро­
дах, считающихся стойкими. Так. для дуба такими грибами являются 
Polyporus stilphureus Fr.. Daedalea quercina Pers.

Институт стройматериалов и сооружений
ЛИ Армянской ССР . Поступило 5 I 1957
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'Լերդին տա ր ինե ր ի րնթար րո լ մ Հ11 U Ռ ԳԱ Շինանյութերի և կառուց­
ված րնև ր ի ին ս in ի տ ու inti ւ մ ո ւ ս ո ւ մն ա ռ ի րվե լ /Հհ Հ այաո ւոանի մի շարք ծա- 
ոատեռակների վւայտան յու թ ե ր ի ֆ ի դի կա - մ ե խսՀե ի կական հա տ կո լ թ յ ւււն- 
նևրըւ

Գրանց դուդրնթաց փորձարկվել ի ա յդ փայտանյութերի կայունռւ- 
թյու՚հր փայւոր քայքայող ււնկի նկատմ ամ ր: Փորձերր կատա րվ/յլ են Co* 
nlophora cerebella սնկի հևա.

Փորձարկված են Լ դե / հետևյալ ծ ա u ատեսակների վւայտան յու թերր' 
գիհու, լորու., կա դամ ա ի։ ո լ, ՛ի ո չն ու । ի/եդոլ, /րււդնու, հաճարի և րարդոււ 
հացի արւ ծ աո աաե ո ու/լնե ր ի ւիտ ( սւ ան /ո ւ թ ե րի րյ համեմատության համար 
փորձարկված են ե դ ե ՚ սոճու, ե դեն nt. և կա ևնու. փայտանյութերը։

Փորձարկու.iJhl. րր կատարված են ե դե լ այն եղան ակով, "րր մշակված 
Լ հակա՚հ եիւի Հհերր ւի որ ձարկելււ լ համար /> մ ո ւշն I. ր ր ւդահվեք են փոր­
ձարկման սրվտկնե րոլմ if եկ ամսվա րն թ ա դ քո ւ մ;

Փայտանյութի կայունութ յուն ր ււնկի ադւլ եր ու թ յա՚Կ նկաւոմամր որոշ- 
վե լ Լ փորձարկման րն թ ա դ ,ր ո lit նմուշների 1{շոի կորստի շափռվ, ո ր ր ար­
տահայտվել /; ււկդրնոէ/լան կչււ ի տոկռսնե րովւ

Փորձարկումների ա րդ յ ո ւ ն քնե ր ր րերված են ադյուսսւկ է֊ումէ
Հոդվածի վերևում համեմ ատված Լ վւորձարկված նմուշների կշոի կո- 

րոԼԱտր ոոճու. են թ iu/լեդեաշե րւո ի նմ ու շնե րի կշսի կորուստի հեւու Ա-յդ հա­
մեմ ատ ու թ յան ր ւս րտահա յւով ած Լ տոկոռնհրովւ
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

М. Г. МАНВЕЛЯН, А. Ф. МЕЛИК-АХНАЗАРЯН. К. Л. КОСТАНЯН.
Е. А. ЕРЗНКЯН, С. О. НАЛЧАДЖЯН

ВАРКА ЭЛЕКТРОКОЛБОЧНОГО СТЕКЛА НА БАЗЕ 
АРАРАТСКИХ КВАРЦИТОВ

Для варки многих видов (особенно темных) стекол при отсут­
ствии кварцевого песка можно применять горные породы, содержа­
щие высокий процент кремнезема.

На стекольных заводах Армянской ССР для варки тарного и 
бутылочного стекла с успехом применяется кварцепемзовый песок- 
Высокое содержание окислов алюминия и железа делает его совер­
шенно неприменимым для варки электроколбочного стекла. В ка­
честве сырья для варки электроколбочного стекла Химическим инсти­
тутом предложены кварциты |1].

Из кварцитов различных месторождений Арм. ССР наиболее 
подходящим для варки электроколбочного стекла является арарат­
ский, содержащий наряду с также окислы кальция и магния в 
необходимых для электроколбочного стекла количествах, что дает 
возможность составлять шихту без дополнительного введения доло­
мита и известняка. В табл. I приведен средний состав кварцитов ара­
ратского месторождения.

Таблица 1

Տ1Օ։ А1։О, Ее։О, СаО* ссо . Ка։О4-К։О 
приведённая 

к :\й2<)
пип влаж­

ность

75,25 .... 8.11 0.18 8,60 0.69

В течение нескольких лет в институте на трех полупромышлен­
ных печах производилась варка электроколбочного стекла на базе 
кварцитов араратского месторождения. Стекло варилось применитель­
но к двум рецептам (см. табл. 2).

Таблица 2

Состав տ։օ> А1։О։ ВаО СаО МгО ՒԿհՕ к։о

1 71,9±1,0
не более
0.9 0.3 2,010.2 5.5±0,5 3,5x0.3 16,1x0,6 । .о±о,2

II 73.99 0,9 о.з - 5.45 3,92 16.64 —
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Ввиду некоторой недостачи 81О2 и повышенного содержания 
А!аО3 в кварците нами разработан рецепт электроколбочного стекла 
применительно к кварцитам араратского месторождения. При разра­
ботке нового рецепта исходили из основных физико-химических тре­
бований, предъявляемых к колбочному стеклу состава I (табл. 2). 
Из них наиболее важными являются коэффициент линейного расшире­
ния, вязкость, температура размягчения, термостойкость и электриче­
ские свойства. Для получения стекла с требуемыми свойствами на 
базе араратских кварцитов был сварен ряд стекол с различным содер­
жанием щелочей (5Ча2О-Б К2О) и ВаО.

Из сваренных стекол был выбран состав „Е‘ (см. табл. 3), физи­
ко-химические свойства которого приведены в табл. 4.

Таблица 3

Окисли $։оа А1:О, Бе3О3 ВаО СаО

Стекло .Е* 68,30 2,20 •* 2.06 6,80 4.50 15,52

Таблица 4

№№ 
п'п Физико-химические свойства Значение

1 Коэффициент линейного расширения 91.10՜7
2 Температура размягчения .............. 565’С
3 Термостойкость ............................... не менее 125’С
4 Химическая стойкость .................... IV гидролитический

класс

Электроколбочное стекло указанного состава было сварено в по­
лупромышленной электронеч и.

На рис. 1 приведена зависимость логарифма вязкости от ~

для стекол ,Е“, состава I (см. табл. 1) и БД-1.

/47 /20 ЦО ЛО ЦО

Зависимость — “у- 
1-е текло Е; 2-стекло № 2;

3-е тс ил о БД—1.

Как видно из рисунка, в области высо­
ких вязкостей расхождение между темпера­
турами, соответствующими вязкости 10п—10։: 
пуаз (совпадающей приблизительно с темпе­
ратурой размягчения стекла), для стекол Е и 
состава I составляет 10 12°С; а при низких 
значениях вязкости расхождение становится 
незначительным. Кроме того, как показали 
исследования кристаллизационной способно­
сти, стекло Е обладает наименьшей способ­
ностью кристаллизации по сравнению со 
стеклами состава I и БД-1.

В полупромышленной электропечи стек­
ло варилось на шихте, состоящей из следую-
щих компонентов:
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1. Кварцитовый песок (из араратского кварцита).
2. Сода кальцинированная (техническая).
3. Барий углекислый (чистый).
Для введения в стекло окиси бария нами кроме углекислого 

применялся также сернокислый барий (чистый). Однако, несмотря на 
то, что последний ускоряет варку, применение его в электрических 
печах вызывает ряд нежелательных явлений увеличение разъедания 
электродов и связанное с этим окрашивание стекла, а также образование 
«щелока". 11о разработанному рецепту в течение двух месяцев в опытной 
полупромышленной электропечи производительностью 1 тн. стекломассы 
в сутки вырабатывалось стекло в виде электроколб ручным способом. 
Качество этих элокгроко’лб проверялось на ЕЭЛЗ, где изготовлялись 
лампочки, полностью отвечающие всем предъявляемым к ним тре­
бованиям.

Испытание нескольких сот лампочек показало, что световые и 
электрические параметры их находится п следующих пределах:

р = 75,0 - 78.1 ватт. Б = 828 - 918 люмен, Н/р = 11,0-12,2 лю- 
мен/натт.

Для сравнения приводим пределы нормы:
Р=75,0 -78,8 ватт, Е 731—881 люмен, Е/р= 10,86 —13,16 лю­

мен/ ватт.
В течение 2-х месяцев работы печи изучалось также влияние 

колебаний состава кварцита на качество вырабатываемого стекла. 
Состав араратского кварцита колебался в пределах $1О2 от 74,9 до 
76,2%; А1аО3 от 1.5 до 2,5°СаО от 8.05 до 8,'2Р/6 и от 4,7 до 
5,0%. Однако коэффициент линейного расширения оставался почти 
неизменным, а температура размягчения превышала допустимый пре­
дел на 10֊ 12°С.

Многократные лабораторные измерения показали, что коэффи­
циент линейного расширения полученного стекла колебался в преде­
лах от 89,7-10՜7 до 91,7-10՜. а температура размягчения колебалась 
в пределах 558—472'С.

Исходя из этого, нами предложен номинальный состав стекла Е 
(табл. 5). При варке электроколбочного стекла по разработанному ре­
цепту содержание ЕеаО3 не будет превышать 0.20%. Однако, при варке 
в электрических печах происходит переход железа в стекломассу из 
электродов |2|, что повышает содержание 1*е3О3 в стекло до 0.25 
0,28%, но не превышает допустимый предел—0,30%.

Таблица .5

Произведенные исследования показали, что разработанный нами 
рецепт электроколбочного стекла применительно к кварцитам прарат-

8։О1 А1,О> в»о СаО -Иа։О

Рецепт .Е* 68,0±1,0 2.5 т 0.2 ДР о.з 2,0 - 0.2 7.0; 0.5 4.0 0.3 16.0-1.0
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скоро месторождения, по своим физико-химическим данным удовлетво­
ряет требованиям, предъявляемым к электроколбочному стеклу.

Варка стекла по разработанному рецепту в электрической по­
лупромышленной печи показала, что изготовленные электроколбы 
полностью отвечают предъявляемым к ним требованиям.
Химический Институт АН Армянской ССР Поступило 15 III 1956

մ. գ. մանվել», и., ֆ. Մա.ւ՚*-ա»ՆԱԶԱՐ6ԱՆ, и. и. կոստանՏան, 
Ь. Հ. 1ւ|’ԶՆԿ8ԱՆ Ե՛Լ II. Հ. ՆԱԼ9ԱՋ8ԱՆ

ԱԵԿՏՐԱԿՈԼԲԱՅՒՆ ԱՊԱԿՈՒ ԿՓՈՒՄՐ ԱՐԱՐԱՏ!’ ԿՎԱՐ8ՒՏՆԵՐՒ 
ՐԱ9.ԱՅՒ ՎՐԱ 

Ամփոփում

Ապակու արտադրութ յան մեջ լեոնային ա պա ոն ե ր ր կի ршп վում են 
վաղուց։ Հայկ. ՍՍՍ֊ի ապակու դո րծ աբա՚էւնե բու մ 1այ^' կիրառություն է 
գտել կվարց֊ սլևմղային ավաղը: Սակայն ե ր կա թ ի և ալյումինի օբսիդների 
րարձր տոկոսը այդ ավադում հնարավորություն \ ի տալիս նրանից էլեկ֊ 
արակ/ւլբա յին ապակի ստանալ։

Հայկ, Ս Ս Ռ ԳԱ '!'իմ ի ական ինստիտուտը երկարատև հետաղոտոլ-

թ յռւններից հետո էլեկտ րակոլրային ապակու. համար որպես հում ր աոա֊ 
հարկ1>ւ Լ Արարատ ի կվ ա ր ց ի տնե ր ր .• Արարատի կվարց իսւներր Տ։Օշ հիմնա­
կան օքսիդի հետ մեկտեղ պար ուն ակո ւ մ են նաև ՕօՕ (աղյուսակ էյ,
որոնց բանակը բա վար ա ր I; է յ եկ։ո ր ակո յ բա յ ին ապակու, ստացման համար, 
աոանց կրաքարի և դոլոմիտի ավելացման։ Սակայն Արարատի կվարց ի տ~ 
ներում մի էի ո բ ր րարձր է; յ\\.Հձ^֊ի տոկոււր - 2,0  2.5": գ (աղյուսակ 1), 
որը ստիպել է հեղինակներին մշակել կլեկտ րակռլրա յին ապակու նոր ոե- 
ցեպտ (ապակի քձ, աղյու սակ ՛էի եոր ապակու բոլոր դլխավո ր ֆիղիկա-բի- 
միակտն հատկությունները Լրիվ համապատաиխանтմ են ի/ե կւոբակոլրա֊ 
յ ին ապակուն ներկայացվող պահանջներին (աղյուսակ 4 ի П րոշված է; նաև 
Е ապակու մածուցիկության փոփոխության կախումը ջերմաստիճանից 
թրծման (ОТЖИГ) ջերմաստիճանային ինտերվալում։ նկարում բերված է 

Е ապակու, ВО- 1 և Л? 2 ապակիների 1"Т( — -ր^-ո։.ղիղները, որոնցից երե ~ 

վ։։ւմ որ [ ■ ապակու, մած ուցի կութ յ ան փոփոխութ յս։ն ր^՚թտցբը ջերմ֊ 
աստիճանի ց շ ատ բիչ է տարբերվում վերքին երկու սւպակիներիցէ Այղ հան֊ 
դամանբը ^ափաղանց կարևոր Լ 1հ ապակու ավտոմատ մշակման մ ամանակ։

I֊ ապակու եէիո ւմ ը Արարատի կէիս ր ց ի էո^ւ և ր ի րաղա յի վրա կասւարէ!ևլ 
է -ԴԴ ական ին и տ ի ո։ ո ւս։ ի կի и աղ и բծ ա ր ան ոպ ին էլեկտրական վաոարան֊ 
ներում։ Ստացված է լև կտ ր ա կ։// բան և ր բ փորձարկվեք են Երևանի կլեկ֊ 
տրալամպերի գործարանում։ Փորձարկման արղյունըներր ցույց են 
տալիս, որ ստացված է / ե կ ւո ր ա լա ւք սլե ր ր իրե՚Կց տե՜խնիկական ցուցանիշնե- 
րո։[ էրիվ րավարարում են ղ ործարանային ստանդարտին։ Այսպիսով Արա­

րատի կվարցիտները հումք կարող են հանդիսանալ էլեկտրակււլբային 
ապակու ստացման համար։
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