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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

К. М. ХУБЕРЯН

ОБЛАСТИ СУЩЕСТВОВАНИЯ ЛИШНИХ НЕИЗВЕСТНЫХ 
ДЛЯ ОДНОКРАТНО СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМЫХ ФЕРМ

ПРИ РАСЧЕТЕ НА НАГРУЗКУ II НЕРАВНОМЕРНЫЕ 
ТЕМПЕРАТУР!1ЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ

§ 1. Общая постановка задачи и метод ее решения

При расчете статически неопределимой фермы методом напря­
жении'՜ и зависимости от назначаемых величин лишних неизвестных 
либо у чается успешно довести расчет до конца, либо выясняется, что 
при данных величинах лишних неизвестных рассчитать ферму ника֊ 
Ким образом невозможно (получаются отрицательные значения для 
площадей сечений стержней или неизбежны превышения допускаемых 
напряжений]. Область всех тех значений лишних неизвестных, при 
которых расчет аатически неопределимой фермы с условием вепре- 
вышения допускаемых напряжений при заданной ее схеме и заданных 
расчетных воздействиях выполним, названа областью существования 
лишних неизвестных. Определение таких областей является одним из 
основных вопросов метола напряжений. Значение этого вопроса, по 
мнению автора, выхолит за рамки метода напряжений, поскольку 
понятие о лишних неизвестных является коренным для всей строи­
тельной механики статически неопределимых стержневых систем.

Области существования лишних неизвестных для статически не­
определимых ферм в случае расчета на единственное загружение стати­
ческой нагрузкой были исследованы в различной форме Ф. И. Слюсар- 
чуком |2( и автором |3|**.  В работе [2] рассмотрены фермы без началь­
ных напряжений н фермы с начальными напряжениями. Указанные об­
ласти вслучаях расчета любых ферм на многие загружения статическими 
нагрузками и в случаях расчета двухшарннрных распорных однократ­
но статически неопределимых ферм на совместные действия стати­
ческой нагрузки и равномерных изменений температуры были иссле­
дованы автором [3|. В практике проектирования встречаются случаи, 
когда статически неопределимые стальные фермы рассчитываются на 
неравномерные изменения темпера гуры. Поэтому автор исследовал
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области существования лишних неизвестных и для таких случаев. В 
настоящей статье излагаются результаты ттого исследования для лю­
бых однократно статически неопределимых ферм при их расчете на 
единственное загруженне статической нагрузкой и многие неравно­
мерные температурные воздействия. Предварительно приводятся реше­
ния рассматриваемой задачи для двух частных случаев.

Для исследования областей существования лишних неизвестных 
применяется геометрический метод впервые разработанный автором 
в Тбилисском иаучно-исслелонагсльском институте сооружений и гид­
роэнергетики в 1940 г. Для этой цели применяется также преобра­
зование канонических уравнений метола напряжении, названное мо­
дуляризацией ;3|.

Сущность указанного метола к его применение вкратце состоят 
в следующем.

Если ферма с двумя лишними связями рассчитывается ла един­
ственное загруженне статической нагрузкой, то общеизвестные выра­
жения усилий в рс т условно необходимых стержнях

5,«5,-|-5,А,

5. = 5,-| 5.Л*,  5-Л'а; ип 

5Ж«Х - 5\Л։4

иптерепртнруются как уравнения плоскостей в системе прямоугольных 
координат А\. Л\„ 5. (ось 5, обслуживает все условно необходимые 
стержниI. Рассматриваются следы этих плоскостей на координатной 
плоскости А\Х. Многоугольник, содержащий только все замкнутые 
ячейки, образованные указанными следами, является областью су­
ществования лишних неизвестных А\ и Д'. Если ферма имеет много 
лишних связей, то приходится пользоваться некоторыми понятиями 
геометрии многомерного эквлндового пространства. При пере­
ходе от двукратно ст. .ически .неопр е лнмой «рермы к кратно 
статически неопределимой ферме с лишними неизвестными х\'։, Л'.„ ••• 
•••. трехмерное пространство заменяется А’ 1-мерным прост- 
ра ствим с системой прямо, го ։,пых координат А’։, Л„.• •, ;
координатная плоскость Д։ Д'. заменяется ^-мерной координатной 
гиперплоскостью Д^ Д'. ••• А' ; каждая из плоскостей, определяемых 
уравнениями (1.1), заменяется А-мерной гиперплоскостью. определяе-

р I *
мч| уравнением 5, Ь’( • Л \ А. : • • • .V А. и оставляющей

.•-мерной координатной гиперплоскости А'։ А*.  • • • Хь след в пиле 
к I м -pno.ru линейного многообразия Такие следы, полученные для 
всех условно необходимых стержней (/« 1.2 кик и в преды­
дущем случае, пересекаюсь меж..у ссбой, создадут ряд замкнутых и 
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незамкнутых „ячеек*.  Между рассматриваемым случаем и случаем, 
когда /г-2. соблюдается аналогия: „многоугольник- на Л-мерной ко­
ординатной гиперплоскости А\ X. ■ • • Х};, содержащий только все зам­
кнутые .ячейки", образованные указанными следами, является об­
ластью существования лишних неизвестных Xv А"2. •••, А\. Доказа­
тельство этой теоремы дано в работе [3 . Метод многомерной гео­
метрии является естественным и полезным в теории многократно 
статически неопределимых ферм, однако построения и приемы рас­
чета. необходимые для решения конкретных задач отыскания областей 
существования лишних неизвестных в многомерном пространстве, пока 
весьма мало разработаны

Канонические уравнения метода напряжений для статически не­
определимых ферм в случае расчета на единственное загружеиие ста­
тической нагрузкой имеют вид

/—л»

У а, 3/^0: (1.2)
/ —1

./ 1.2. •••,/г,
I J I 

где И/—коэффициенты: - S;/r. St — усилие в стержне / основной 
статически определимой системы от сил Х,= 1. приложенных к раз­
резанной лишней связи /: /; длина стержня /; ^--неизвестное на­
пряжение в стержне i статически неопределимой фермы от нагрузки. 

Порядок расчета по .методу напряжений отличается тем. что*  
когда приступают к определению напряжений з/ при помощи уравне­
ний (1.2), величины усилий S, во всех стержнях статически неопре­
делимой фермы известны.

В каждом из уравнений (1.2; напряжения з,, отвечающие поло­
жительным усилиям 5,, оставляем без изменения, а напряжения с,, 
отвечающие отрицательным усилиям 5, , умножаем на минус единицу. 

В результате, поскольку знаки коэффициентов «/. известны. для каж- 
J

дою из членов </, =, получаем определенный знак. Сгруппировав поло­
жительные и отрицательные члены, получим так называемые моду­
лярные уравнения:

(] 3) 

пили.к. I.TpJltl
члспои членом

/ = 1,2. k.
■fsгде символы а,-. выражают существенно положительные величины 

модули).
Указанная модуляризация канонических уравнений имеет целью 

избавиться от необходимости сличать при подборе напряжений -а, знак 
каждого напряжения со таком соответствующего усилия S, (в случае 
несовпадения этих таков очевидно требуется перерасчет). Вместо 
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этого нужно помнить, что решениями уравнений ՛, 1.3) считаются толь­
ко совокупности положительных корней . Модуляризация упрощает 
расчет ферм и исследование областей существования лишних неиз­
вестных.

Пусть статически неопределимую ферму с одной лишней связью 
требуется рассчитать на единственное загружение статической нагруз­
кой и » различных неравномерных температурных воздействии. Пер­
вое температурное воздействие состоит в гом, что температура пер­
вого стержня изменилась на градусов, температура второго стерж­
ня—-на /։2 градусом и т. д. Второе температурное воздействие со­
стоит в том. что температура первого стержня изменилась на Л։ 
градусов, температура второго стержня ня <... градусов и т. л. За­
данные температурные воздействия обозначим индексами /._..•••
••• •••

Вычислим величины сумм
1-т /- т i-.ni

••• V(1,4)
I- ։ г-1 I -т

Изменим нумерацию температурных воздействий так. чтобы наи­
меньшая из сумм отвечала первому температурному воздействию, а 
наибольшая из сумм--второму температурному воздействию. В общем 
случае наименьшая сумма будет отрицательной, а наибольшая сумма 
положительной. Этот случай и будем иметь у виду.

Усилия, возникающие в лишней связи от температурных воздействий 
/, л к
X, X. ••• X. как известно, пропорциональны указанным суммам. По- 

этому любая из величин А', А, А окажется в интервале между ве- 

личинами X и X.
Усилие в стержне I статически неопределимой фермы от темпе­

ратурного воздействия /и, как известно, пропорционально усилию

X. Поэтому тля каждого стержня / любое из его температурных
4 /. Й

усилий У,, ••• У, окажется в интервале между его температурны­

ми усилиями У; н У,
Следовательно, из заданных > температурных воздействий в рас­

чете однократно статически неопределимой фермы достаточно учесть 
воздействие, отвечающее наименьшей из сумм (1.4), и возденет вне. 
отвечающее наибольшей из этих сумм. т. е первое и второе темпе­
ратурные воздействия.
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Введем обозначения

Еа\ V а, Г-,,
0.5)

Канонические уравнения метода напряжений для однократно ста- 
гичееки неопределимых ферм при расчете на два воздействия, а имен- 
10 на статическую нагрузку в сочетании с каждым из первых двух 
температурных воздействий, примут вид

= (1.6)
/֊ ։

1-т
V1 г/г Л Л —У 4՜ "г — 0. (1.7)
/- I

Г/,
где а- - напряжение в стержне I статически неопределимой фермы от 
сочетания статической нагрузки и первого температурного воздействия;

г ֊ напряжение в том же стержне ог сочетания статической нагруз­
ки и второго температурного воздействия.

§ 2. Случай расчета на сочетание статической нагрузки и 
первого неравномерного температурного воздействия

Усилия в статически неопределимой ферме от сочетания стати­
ческой нагрузки и первого температурного воздействия, как известно, 
выражаются так:

Г/։ р I с/։
& = .$,•-{֊5/X; (2.1)

I — 1, 2, • • • т, 
п

где 5, усилия в основной статически определимой системе от ста- 

гической нагрузки; X — усилие в лишней связи от сочетания стати- 
чеекой нагрузки и первого температурного воздействия.

<■<!
Следуя указанному геометрическому метолу, найдем на оси .¥ 

рис. 1а) все нулевые точки (нулевой называется точка пересечения 
прямой, определяемой уравнением (2.1), с осью абсцисс;сама прямая 
на данном графике, называемом графиком усилий, не показана) По­
лагаем, что все нулевые точки простые, т. е. через каждую из них 
проходит только одна некратная прямая. Однако дальнейшие рассу ж- 
. ения нетрудно повторить и при наличии кратных нулевых точек. 
Стержни фермы пронумерованы в том порядке. в каком расположены



8 К М. Хуберян

нулевые точки. Вертикали, проведенные через нулевые точки, разбивают 
поле графика усилий рис. 1а ил ряд зон. Каждой из них соответствует 
определенная картина знаков, г. е. определенная совокупность одно­
временно существующих знаков усилий во всех стержнях фермы при 
одной определенной статической нагрузке. Картины знаков пронумс-

Рис. 1. К определению областей существовании лишит нсн.шестных. 
л нулевые точки на осн абсцисс графика усилий в случае сочетании 
иагргакн и пср«о< о температурного воздействия: б—повторение той же 

схемы а случае сочетания нагрузки и второго температурного воз­
действия.

рами двух картин знаков, границей между которыми она является, 
г.*»  «•/։ с/,

Интервал — ло^А'^Л'ц| на оси X рис. 1а] не принадлежит об-

ласти существования лишней неизвестной X, так как модуляризация 
уравнения 11.6՝. выполненная для этого интервала, г е. для картины 
знаков I. даст модулярное уравнение

-։ = о.
1- I

(2.2)

В нем все члены имеют одинаковые знаки, и поэтому оно не 
«■'։

имеет решения, при котором все корни <з, положительны.
Г/1

Рассмотрим следующий интервал на оси Л', г. с. интервал 

А| п' X Линь При переходе в лог интервал, г. с. в квр- 

тину знаков II, отрицательный члена։з, п уравнении (2.2՛ станет 
положительным, а остальные члены сохранят спои знаки Слелпва- 
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тельир, модулярное каноническое уравнение ыя рассматриваемого 
интервала имеет вид

а, г.՛,
"1'1 ~ 2/*̂  - -, = и. 12,3)

!-2
</| О1 гг, со

Если при наибольшей величине з։, г. ՛ при -։ (Я, абсолют­
ная величина допускаемого напряжения для стержня ! при расчетном 

С»,
воздействии </։) ахКх<.-х, /о уравнение (2.3) не имеет решения, при 
котором все корни положительны и не превышают соответствующих 
допускаемых величин. Следовательно, в этом случае рассматриваемый 
интервал не принадлежи । области существования лишней неизвестной

Если же бг/?! Тр то уравнение (2.3) имеет решение, при кото­
ром все корни положительны и не превышают допускаемых величш 
Следовательно, в этом случае рассматриваемый интервал принад­
лежит области существования лишней неизвестной.

Допустим, что имеет место первый случаи. Тогда перейдем п 
<?Ь Г.Ч <г։

интервал А'ц (!1 - А' А' н для которого модулярное каноническое 
уравнение имеет вид

г Л

Г/, Г/| -
Если </ ։/?։-Е <7J?*-<5 ։, то уравнение г2.4) не имеет решения, при 

котором все корпи положительны и не превышают допускаемых ве­
личин. Следовательно, в этом случае рассматриваемый интервал не 
принадлежит области существования лишней неизвестной.

«։ eh
Если же iz.A'j ч- a..R2 >-х. го уравнение (2. 5) имеет решение, при 

котором все корпи положительны и не превышают допускаемых ве­
личии. Следовательно, и -ггом случае рассматриваемый интервал 
принадлежи! области существования ..чинней неизвестной.

Если имеет место первый случай, го перейдем в следующий ин­
тервал и т. д.

Предположим, что. продолжая обход интервалов нм оси Д' слева 
направо в поисках интервала, принадлежащего области существова 
пия лишней неизвестно։։, мы дошли до последнего интервала 

для которого модулярное каноническое уравнение имеет вид.
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Если окажется, что
1-п:

>Ул/й <2.61
/ -1

(где все символы выражают модули), то это означает, что и тля по­
следнего интервала модулярное каноническое уравнение не имеет ре­
шения. при котором все корни положительны и не превышают до­
пускаемых величин, и. следовательно, данную статически неопреде­
лимую ферму ни при каких размерах поперечных сечений невозможно 
рассчитать на сочетание заданной статической нагрузки и заданного 
температурного воздействия без превышения заданных допускаемых 
напряжений. Иначе говоря, при условии (2.61 область существования 
лишней неизвестной отсутствует.

Если же

2.7)
) - I

(где все символы выражают модули), то на графике усилии (рис 1а 
обязательно существует картина знаков з, которая удовлетворяет ус­
ловию

/- I /- I
где все символы выражают модули.

Таким образом, номером з обозначена первая при движении по 

оси л слева направо картина знаков, ври которой невозможность 
расчета фермы сменяется возможностью расчета. При следующих за 
пей картинах знаков - — 1. 1 2 и т. л. расчет фермы и подавно 
возможен.

Итак, доказана следующая теорема /: если заданное неравно­
мерное температурное воздействие, обозначенное индексом и отве­
чающее условию 

/-т
Ув,Л.<<). (2.9)

I 1

удовлетворяет условию (2.7). то область существования лишней не­
го

известной Л представляет собой такой интервал
ГО СГ|
А' |. ос (2.10)

на оси Л՛ графика усилий, граничная нулевая точка г I. : которого 
•определяется условием (2.8).
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§ 3. Случай расчета на сочетание статической нагрузки и 
второго неравномерного температурного воздействия

Усилия в стержне / статически неопределимой фермы и г. лиш­
ней связи от сочетания статической нагрузки н второго температур-

<7; Г/*
иого воздействия обозначим соответственно через 5.= и X.

Применив тог же метод, что и в предыдущем случае, но сделав 

обход интервалов на оси X графика усилий (рис. 16 , совпадающего с 
предыдущим графиком, в противоположном направлении. । е. справа 
налево, и выполнив для каждого интервала модуляризяиню уравнения 
<1.7), мы доказали следующие положения.

Если

(3.1 >

(где все символы выражают модули), то область существования лиш- 

ней неизвестной А'отсутствуй՛։
Теорема '2. Если заданное неравномерное температурное воздей­

ствие, обозначенное индексом Л. я отвечающее условию

(3.2)
I- I

у до вл ётво ря ет условию
'ул Ф (3.3) 
( - ։

(где все символы выражают модули , то область существовании лнш- 

ней неизвестно։! X представляет собой гакой интервал

--  ОС <, А Ат, П.- ', (3.4)

на оси X графика усилий, граничная нулевая точка 1 которого 
определяется условием

։-т . 1-т
У \ (3.5)

I — ш-г I —
где все символы выражают модули.

§ 4. Случай расчета на сочетания статической нагрузки 
с каждым из двух неравномерных температурных воздействий

Этот случай расчета объединяет два ранее рассмотренных слу­
чая. Условия (2.7). (3.3) являются необходимыми условиями наличия 

двумерной области существования лишних неизвестных А. А". При-
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<0 г:,
мем ось Л՜ (рис. 1:։) за ось абсцисс, а ось А' (рис. 16) за ось орди­
нат. В такой прямоугольно» системе координат (рис. 2) выделим 
вспомогательную бесконечную область в виде прямого угла (на рисун­
ке она заштрихована), определяемую условиями (2.10). (3.4).

Рис. 2. Вспомог.) гслъная область с <лу-.1С рас՛։» ;.т на со«?« т н։нй поггг.зкн 
с каждым из двух температурных поцдсЙспшЙ»

Для каждого стержня при обоих расчетных воздействиях долж­
на получаться единственная площадь сечения. Следовательно, напри- 

ег: гг-
жения с, связаны соотношениями

: I - 1. 2, ••• т,>'1 ‘"С-
-/ 5,

(•1.1)

которые превращают уравнения (1.6), (1.7) в систему уравнений.
Если молуляризировать уравнения (1.6), (1.7) для любой точки 

йз
|А', А'), расположенной вне указанной вспомогательной области, то, 
поскольку в такой точке нарушено по крайней мере одно из условии 
(2.10). (3,4), по крайней мере одно модулярное уравнение не будет
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иметь решения, при котором все корни положительны и не превы­
шают допускаемых величин- Система модулярных уравнений, содер­
жащая такое уравнение, очевидно также не будет иметь решения, 
при котором все кбрни положительны и не превышают допускаемых 
величин Таким образом, «не указанной вспомогательной области 
нет точек, принадлежащих области существования лишних неизвестных.

Если модуляризнроват։. уравнения (1.6 . (1.7) для любой точки 

(Л, Л) расположенной внутри указанной вспомогательной области, г», 
поскольку в такой точке соблюдены оба условия (2.10). (3.4) каждое 
модулярное уравнение, взятое в отдельности. будет иметь решение, 
при котором все корни положительны и нс превышают допускаемых 
величин. Это является необходимым, но не достаточным условием 
существования такого решения для системы модулярных уравнений 
(1.6). (1.7), (4.1). Следовательно, нельзя утверждать. что произволь­
ная точка вспомогательной области обязательно принадлежит области 
существования лишних неизвестных. Однако, если заданные неравно­
мерный температурные воздействия таковы. что величины - доста­
точно малы, то расчет фермы на эти воздействия в сочетании го ста­
тической нагрузкой вообще возможен, и. следовательно, внутри 
кспомогателыюй области имеются ючки, принадлежащие области 
существования лишних неизвестных

Таким образом, доказана следующая теорема 3.
Если заданные неравномерные температурные воздействия таковы, 

что величины и достаточно малы, то область существования лит- 
гг.

них неизвестных А и л имеется и целиком заключена внутри пря­
мого угла, одной стороной которого является область существования 

✓V при расчете только на сочетание статической нагрузки с первым 
температурным воздействием, а другой стороной- область существо-

С/*  •

оания А’ при расчете только па сочетание статической нагрузки со 
вторы м те м п е ра г у р н I л м воз де йствне м.

<' I
Для каждого стержня / опасным будет либо усилие , либо 

усилие 5.. Изменим нумерацию стержней, а именно тем. в которых 
опасные усилия, а. следовательно, и опасные напряжения возникают 
от сочетания нагрузки и первого гемпергнурного воздействия, дадим 
номера 1. 2, г. То։ да тем стержням, в которых опасные усилия н 
опасные напряжения возникаю! от сочетания нагрузки и второго тем­
пературного воздействия, остается дать номера г I, г 4-2. - т.

Исключив из уравнений (16). • 1.7) асе неопасные напряжения 
(выразив каждое неопасное напряжение при помощи пропорции (4.1) 
через опасное напряжение։ и подставив выражения усилив, получим 
уравнения
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л '•
\ ֊-֊ 5. А’
Р । '
5/ ^'„л

,-г Р 1 «։
ул
~П1 Р । <0՜
л-1 \ $.Х

((՝ V, г/։
՝ 4/,--з<--4-г,=0.

14.2)

В качестве независимых переменных вместо лишних неизвестных 
г?| (:։ с и
X, X можно пользоваться лишними неизвестными /V. X, которые, 
как известно, связаны с первыми следующими формулами:

(4.3)

Во вспомогательной области (рис. 2) выберем какую-нибудь пря­
мую и на ней точку, для которой произведем модуляризацию урав­
нений (4.2) (сперва модуляризнруем уравнения (16). (1.7), а при ис­
пользовании пропорций (4.1) подразумеваем, что они содержат модули 
напряжении н усилий). С помощью приемов, рекомендованных в ра­
боте [3,4| (§ 7). выясним, имеет ли полученная система модулярных 
уравнений решение, при котором все корпи (модули опасных напря­
жений) положительны и не превышают допускаемых величин. Если 
такого решения не существует, то выберем на той же прямой вторую 
точку, произведем для нее модуляризацию уравнений (4.2) и выясним, 
имеет ли полученная система модулярных уравнений удовлетвори­
тельное решение, и г. д. Затем обследуем таким же образом вторую 
прямую во вспомогательной области и г. д. В результате на каждой 
из некоторых прямых обнаружится граничная точка, в которой систе­
ма модулярных канонических уравнений из системы, не имеющей ре­
шения. при котором все корни положительны и не превышают до­
пускаемых величин, превращается в систему, имеющую такое решение. 
Соединив линией полученные граничные точки, гем самым опреде-

С/, СГ= 
лим область существования лишних неизвестных X и X.

I Сложенные результаты являются обобщением результатов, по­
лученных в работе |3,4| (§§ 30, 31, 32) на однократно статически 
неопределимые фермы любых типов и на случаи любых неравномер­
ных температурных воздействий.

Тбилисский научно-исследовательский институт 
сооружении и гидроэнергетики им. Л. В. Винтера

Поступило 3<).\Ч1 1959



О лишних неизвестных для статически неопределимых ферм 15»1. 1Г. Ы11Ф1;|ЧПк1.
Ա4նՍ11“1’ ԱՆՀԱՅՏՆԵՐԻ Դ118ՈԻ1*8 ԱՆ ՏԻՐՈՒՅԹՆԵՐԻ, ՄԻԱՊԱՏԻԿ 

11ՏԱՏԻԵՈՐԵՆ ԱՆՈՐՈՇ ՖԵՐՄԱՆԵՐՈՒՄ*  ՐԵ11՚ՆՎԱԵ?-Ի ԵՎ ԱՆՀԱ»1.ԱՈԱՐ1ԼՉԱ<ԻՋԵՐՄԱՅԻՆ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ՏԱԿ ՀԱՇՎԵԼՒ11Ա մ՛ փ о փ п । մ'
AZ «Հ/« /ՀՀ» «շ անհայտների Աէրմերների ւսիրսլլթին վերսւր/.րվ։րդ յարա մների 

մեթոդի հիմնական հարց ft, սրիրսւլթ ի, որի տոհմաններիդ դուրո րովլաք rttntu- 
աիկորեն անորոշ ձո էլ աոիս տեմր է Հորդերի ընդլայնական կարված րների ցան­
կացած վերջավոր չարիերի դեպ րսւմ. հնարավոր չէ հաշվել տրված հաշվալին 
էոէլդեդորվմ լունների սրուկ՝ ասանդ դ ե ր սւ դան դե լա թալլտարվոդ լարումների 
արված արմ եյՀսերր. ասրում Սա սիրված Լ միրոպատիկ nut ա սրիկս րեն անորոշ 
ֆերմ ւոնե ր ի համար' երեր հա՞վա /ին դևպրի մ ամանակ.

ա) Ոէւււոաիկսրեն կիրառված րհ սն ված րի ե որոշակի սլա լմանի համապա- 
էոսրււիււսնոդ անհավասարաչափ ջերմալին tn դդ ե դու իք լան տակ հաշվեք/էս,

ր) սրոաւսիկրրրհն կիրրրւրրվսւծ միևնրո քն րեսնվածրի ե վերեէէէմ նշված 
պա/մանին չհամ ապա nt ա ո իր ա՛հ ո դ սւն~>ավաււարա \աւի ֆերմա/ին տ րլդե դու թ ւտն 
աակ հաշվելիէէ,

դ) ստաէոիկորեն կիրաոված րեոնվածրի վերևում նշված երկու. ջևրմաՀին 
ադդեդութրրլններիդ լուրարսւնչրրլրի հետ դու էլսրդված հաշվելիս:
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Э. Е. ХАЧИЯН

К ДИНАМИЧЕСКОМУ РАСЧЕТУ УПРУГОЙ СИСТЕМЫ 
НА СИЛЫ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ

При расчете обычных сооружений на сейсмическое воздействие
их представляют в виде жестко заделанного невесомого бруса, чесу
щего сосредоточенные массы (массы перекрытия 
положенные на уровне перекрытия (рис. 1).

Деформационное состояние сооружения 
аналогично деформационному состоянию бру­
са при учете только деформации сдвига 
(пунктирная линия на рис. 1).

Рассмотрим динамический расчет такой 
системы при горизонтальных колебаниях ос­
нования по произвольному закону.

I. Обозначим массы через гп{ и соответ­
ствующие им горизонтальные прогибы через 
У». Силы инерции, развиваемые массами, бу- 
гут /п2у». Из равновесия внутренних сил 
и сил инерций в сечении между массами с 
Индексами п—\ и п. где //-֊число сосредо­
точенных масс, ври свободных колебаниях 
будем иметь:

уп Г ан (уп — у«_ i ) =0. (1.1)

где и., — жесткость соответствующего бруса. 
В сечении между массами с индексами п 1 
и п— 2 получим:
/Я..уя+мв_| у'д-| Н-«я_։ (уд _։—у,,_2 )-0. (1.2)

и часть стены), рас-

Рис. 1
Учитывая (1.1). (1.2) примет вид:

։ Ул֊։ 4֊ «л-։ (уЛ-| — уп з )—«л(Уд —уя-։ )֊0. (1.3)
Легко видеть, что уравнение типа (1.3) можно написать для 

каждой массы Таким образом, при свободных колебаниях системы 
получим систему дифференциальных уравнений в виде:

У14֊«։у։ ~«2(у2 Ух) = 0;
2 Нэп. ГН. >л з
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т„ ! у„ । ։. «,я_։ (уп_, _уп_2 )- а„ (уп —ул_։ ) =Ю; (1.4)

тп ул+ а.., (уп — уя_1 ) =0.

Уравнения (1.4) можно получить и с помощью уравнений Лаг­
ранжа. Действительно кинетическая и потенциальная энергии систе­
мы равны:

Г= ' У ЬГ=֊-2а,+1(у;+|-у,)= (] 5)

Совершив дифференциальные операции над (1.5) и подставляя 
их в уравнение Лагранжа

б/ (дТ\_дЦ_ = 0 
й( \dyij ду<

легко получить уравнения (1.4).
Полученные уравнения (1.4) принадлежат к так называемым 

штурмовым системам (1|. Подставив в (1.4,

У* = С* $1п <« /, 11.6)

где <« круговая частота свободных колебаний, получим систему ал­
гебраических уравнений для определения С/ в виде:

— С, «г {- ал С։ — а., (С. — Сх) =0;

(1.7) 
тп -1 Ся_1 + <1п-х (Сц-1 — Сд-з) — аа (Сл — Сп |)^=0;

№п Сц <0՜ (71։ (Сп — Сп । =0.

Приравнивая нулю определитель полученной системы, получим урав­
нение частот в виде: 

иг — а.-, . . •.О
• — а.. а» + а3 — т2 <о3 . . . • . . О

(«>2) = ................................................................................... ^0.

.................................................................................................... (1-8)
О 0 ап — тп «'»2

для которого имеет место следую.ц-е рекуренгное соотношение |1|

Ад («>3) — (Лл I 4֊ — 11>^7|) Ал-1 ( — О-п Д«֊2 («»“') (1.9)

к =2, 3 . . . п, До =1, 

что существенно облегчает получение уравнений частот при 
больших числах сосредоточенных масс.

2. Пусть теперь основание системы колеблется в направл-ннн 
осн у по закону у0 (/).

З.чмйня։; в урзвлепия (1.4) у, через у4 4-у0- получим уравнения 
вынужденных колебаний о виде:
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Мя .1 (Ул-! 4֊ у0) + п, .1 (уч — Ул-;) - «л \'п — у.7 |)=0. (2.1)

Для нахождения решения системы (2-1) заменим в них неизве­
стные величины у, через обобщение координаты д, следующим об­
разом:

/I 
у, - V C,.v </*(/', 

Л-- I
(2.2)

где С1копределяются из уравнений (1.7). Подставив выражения (2.2) 
в уравнения (2.1). получим систему уравнений относительно новых 
координат //*:

[У.и \ I " " \
fiht- I I 5. С„ V (4 у0 I — л,._։ ( X к — X Сл„а к (/ц. I —

*v**r / \Л-1 Л-1 /

/ 11
1! I У ^-"։к (1к 

\л I

Умножив (2.3) нэ С;,- и суммируя все уравнения получим:

й՛ / «
V Сц т„ 1 У Са I le у(1
Г-1 \ft-l

п
«п 1 X X; -R 4k

Л-1

п
~ (1к

*1

/I

,1к 2 Си—2 k 4k
Jfc-t

=0-

Используя условия взаимности виртуальных работ iтеорема Бетти) в 
виде |2|

т1 Сц Со- |- in.. Czi C.>k 4֊ . . • 4՜ ffin Си, С,ц; = 0 (2.5)

и cooiношение (1.7), получим:

II
\՛ Ckl mk

4j + w/ 4i = — ---------------

У с՝1/ Мъ 
fe-J

(2.6)

При составлении дифференциальных уравнений влияние внутрен­
него трения не учтено. Однако, если рассеяние, энергии при колеба­
ниях принять по гипотезе Е. С. Сорокина в форме А. Г. Назарова 
|3], то дифференциальные уравнения (2.6) с учетом рассеяния энергии 
будут:
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л —------------ 'у0 . (2Л
л 
У С1/ пч 
*֊Л

где а/—коэффициент внутреннего трения
Общее решение уравнения (2.7) будет:

«/«>/

<7у(^) = С (Д/5)П »’/ Г 4 й/С08<»/) —
к II

X<»,
V СД, Шц

к. I

С —°) 9—
х I Уо(и) С 5{п 7 —

«V
(2.8)

При заданном законе движения основания у0(/) легко по форму­
лам (2.8) и (1.2) определить перемещения У/(О. а также полные пе­
ремещения У/(/) + у0{^) и. следовательно, силы инерции при колеба­
ниях. Однако можно определить силы инерции без предварительного 
знания закона движения основания у0 (/). В самом деле, при колеба­
ниях силы инерции находятся в равновесии с упругими силами сле­
дующим образом*:

т* (у*+ Уи) + КмУ։ т ₽«№ -Р • • • ■ Кк,уя=0, (2.9)

где Я*, —сила действующая о точке к, если в точке г выбран еди­
ничный прогиб. На основании (2.9) для сейсмическом нагрузки в точ­
ке к получим:

5* = т* ( уЛ 4- у0) - — у<. (2-Ю)
Л-1

Подставив сюда значения (2.2) и( 2.8) и принимая, что при ^=0. 
У«=У/ = 0» будем иметь:

V с1г

Здесь прснсбрегаются силы неупругого сопротивления.
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e
и

(г - и) п 
Sin — du

Т,
(2.11)

При свободных колебаниях из (2.9) видно, что имеет 
отношение:

\У Cir Rlti — ПцШг (-kr 

• /»•։

поэтому no формуле 12.II) получим:

место со-

(2.12)

п
VC,г nil 

°
Sfc= flit; V C^f

у Ct nn 
i-t

t

* 7՝, J У о (w) e 
b

al 2~ 
sin ֊ '(֊ “)du. (2.13)

где 77= — период г-го тона свободных колебаний. Отметим. 
||

что в выражение (2.13) входит один и тот же интеграл 
> nzw

О- (* -=-»/-«» 9-г
F(T,, аг. /)= уг \ у0 (и) с ' sin — - и) (2.14)

•У

харвктеризукмцнй действия данного землетрясения на упругий мяят 
ник с периодом Тг и коэффициентом внутреннего трения аг.

3. Рекурентное соотношение 11.9), для сооружений, имеющих 
равные сосредоточенные массы, расположенные на одинаковом рас­
стоянии друг от друга при неизменной жесткости сооружения по вы­
соте (обычные жилые здания),принимает вид

Дл (р).= (2 ֊ Р) ДЛ֊1 (р) — ДЯ-2 ՝>’. (3.1»

Частотные уравнения Для сооружений, имеющих до пяти этажей, 
соответственно принимают вид:

при Л =1 р 4՜ 1 =0;
при п. =2 р- —Зр-|֊ 1=0;
при п ‘-=3 —п’-| 5р2 — 6р ֊1-1=0; (3.1
при п = 4 //—7р3 ф-15р2— 10р 4-1 = 0;
при п —5 р5Ч-9р4 28/Р4-35/Г— 15р4՜ 1 0.
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где />= .«’; (3.3)
ЯГ и 

т масса сосредоточенной нагрузки;
I расстояние между массами;

кРО обобщенная жесткость зквизалщтюй фиктивной балки рибо* 
*

тающем па един; Для рамных конструкции —можно за- 
к/а

р
меняй, величиной , .!՛:• модуль упругости, п / СУМ- 

12Л7
мирный момент инерции стоек.

Корпи уравнений (3.2). к-тиры • легко вычислить по методу Ло* 
бачевекого Греффе |3|. следующие:

При и — I
при л 2 />» «0.382. р. =2,618;
при //=3 р։ =.0.198,/?.= 1.555. р,—»3.252; (3,4|
при л —4 р։ 0,121. р: ֊ 1, />։ 2,345. рх -«3.528;
при //=5 рх «0.0811. р. 0,686. р, ֊1,663;

р< =2.822. л = 3.659.

Причем имеет .место соотношение Vр -2п—\

Рис. 2.

На рис 2 показана зависи­
мость периода свободных колеба­
нии основного тона Т от этажно­
сти здания. Такую прямолинейную 
зависимость периода от высоты 
здания на основании натурных из­
мерений рекомендуют Калифорний­
ские нормы (6| в виде

Г =0,05 .
1 о

где/7—высота здания: Ь ширина 
з :ания в рассматриваемом 
направлении.

Часто возникает вопрос, мож­
но 1н здание* рассматривать как 

брус постоянного сечения с прсибла.тшием деформации сдвига. С этой 
целью были определены частоты колебания бруса со сосредоточен­
ными массами и эквивалентного бруса с распределенной массой 
(рис, 3) (л.ч бруса । распр-•деленной массой чистоты определились 
но формулам

2/-1
т

Результаты этих вычислений пока и.-.«аь... что для сооружении, этаж­
ность которых выше четырех, при определении частоты первого в
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второго тонов их можно с точностью до 10- 15% рассматривать как 
брус постоянного сечения с равномерно распределенной массой при 
•/чете только деформации с .чип га.

^ =/ Ц^/,425
СЛ> • 4?/ ֊3936 О>г 4 <ЯЯ7 =4 /45

Рис. 3.

Для получения представления о распределении инерционных сил 
по высоте сооружения в приводимой таблице даются значения коэф­
фициентов

с1гт,

। -1_________

л
У
I — 1

(3.5)

• заметим, что для коэффициентов ;а-г имеем

У.-:*, = 1 ДЛЯ к = 1. 2- • п.

По первой форме По второй зорме

оеэни 
1

Й, *Я1 *51 ;։а ’3? ч.
п -1
п 2
и =3 
л =4 
Яг=5

1
0.723 
й 
0,357

1,170 
0.978 
0.813 
0.685

1.220
1.095
0,957

1,236
1.152 1.250

0.276 
0.353 
0.333
0.298

֊0.170 
0.160 
о.ззз 
0.392

֊0.283 
0
0.217

-0.333
-0.107 0.365

По третьей форме По четвертой форме

о'З 
5» = ц ;и ՝гз. ’3» с«з «5։ »։• •51

п 3 
п .=4 
п -5

0.106 
0.184
0.205

֊0.133
- 0,053

0.069

0.059
-0,162
-0,182

0.120.
0.131| 0,162

0,052
0.107

-0,080
-0,088

0.070
֊0.034

0.027
0.116 -0.063
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Вычисление коэффициента СЬг существенно облегчается, так как 
для них получается рекуррентное соотношение, в виде:

CL - Ьь(р)" с (3.6)

где
Д* (р) = (2— р) Дк.« (р) — Д*֊! (р), 

причем (3.7)
До=О, Д։ (р) = р, k =2, 3..................я.

Для иллюстрации допустим, что в основании сооружении имеем 
место сейсмический удар. В рассматриваемом случае выражение (2-14 
принимает вид [5]

P(Tr. ar.f)= ~r' sin 2’ (3-8)
- £

Tr 7,
где v — скорость основания в момент /=0.

Сейсмические нагрузки по формуле (2.13) принимают вид:
п

2 с Ifmi а,г
о v г 2"г’ ,»՜*՜' 2' /
5fc= М.*2; ----------------• ——6 sin у'- (3.9՛

2 С,', от, 
I — I

Выражения (3.9) показывают, что максимальные значения сейс­
мических нагрузок могут получаться в неограниченном интервале 
времени 0<у<у7. Однако, если принять во внимание затухание 
колебаний, го для получения максимальных значений достаточно ог­
раничиться рассмотрением окрестности первой четверти первого пе­
риода |5|.

Ниже приводятся максимальные значения сейсмических сил 
для зданий от одного до пяти этажей при аг_ 0,08. уменьшенные на 
величину Г) = । т№Сг 7)

Одноэтажное здание
5։=0,93962

Двухэтажное здание
5։«0,70348 при //7\=0,13

$2=0,89378 . 0,27
5։4-58=1,04138 п 0,18

Трех эта ж ное здание 
$։=0,68310 при //7, =0,08 
$2=0,57974 „ 0,17
$3=О,84112 » 0.28

$8+$а= 1,06402 , 0,22
$з 4-524-5^1,04971 , 0,13
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Четы ре хэтажное здание

.$,=0,68540 при //7*։=О,О6
\=0,57363 * 0.13
$3=0,52898 •» 0,20
$4 - 0,78665 я 0,28

£,-К%= 1,061573 • 0,24
544-$з+^г=1,08637 • 0,18

$44-$34-$։+51=1,05172 и 0,11

Пятиэтажное здание
.8^=0,71160 при 0.05
$2=0,64283 • 0.11
$3=0,53512 • 0,17
$4=0,48541 • 0,22
$5=0,74178 • 0,28

$5 4֊ $4=1,04918 0,25
$5 -$• $4 7 $3 1,1 22и8 • 0,2.0

58+$4+$,4-53=1.08716 я 0.14
$5-1- $4^$3 4֊$^.^= 1,04714 * 0,09

При учете только нервен формы свободных колебаний макси­
мальные значения сейсмических сил н основании сооружения будут 
равны:

при п I $, =0,93962

при л =2 £ $,= 1,09639
1-1

при л=3 £ .9։- = 1.14539

при л 4 Д$; = 1,16888

при п =5 £ .8'. =1.17825
I-I

Приведенные числовые дан- 
ные показывают, что максималь­
ные значения сейсмических нагру­
зок а основании сооружения пои 
сейсмическом ударе почти не зави­
сят от этажности здания как ври 
учете только первой формы коле­
бания. так и с учетом высших 
форм колебаний.

Эпюры перерезывающих сил. 
как показывает рис. 4. .мало из­
меняются по высоте. Такой ре­
зультат нами был получен н для 

Рис. •։.бруса постоянного сечения с равно­
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мерно рас л редел ей ной .массой при учете только деформаций слин­
га |5|-

Армянский НИМ
стройматериалов и сооружений Поступило 27. XI 1959

1> !;■ ЬИШИХ

եՐԿՐԱՇԱՐ.1Ա31>'1. ПМФРЬ ՏԱԿ ԱՆԱԶԴԱԿԱՆ ՍԻՍՏԵՄհ ԴհՆԱՄԻԿԱԿԱՆ 
2Ա<'»1.ԱՐ1|Ս'ԱՆ ՇաՓՋՀ

11 մ փ II փ 1է ւ 4'

Հար/ածա մ ա սուԱևասիրվոէ »/ են նկ. 1 աոաձղական ււիււաեմի
4ինամիկական տաատնու ւ!ււերր, երր чիստեմ/» հիԱեւսւոակը տասէ տնկում Լ կա­
մայական սրենվւոկէ II իսաեմ ի ոեւիակսւն ւոաւոանու Յեերի հսւ կաււարւււ.ւ1եերր 
տրկում են ( 1.1) սէեււրու1. "րր Рп*-Ц Հ տալիքէ ււտսւնարււ հտճախականու- 
!4 րււննե ր ի (2.0) ո1ւկուրենւո րան ա ձե ե ր ր: (2.2) րանաձևերոկ անցնե լոկ րնդ- 
հանրաէքկած կոորդինաաների ե օղաա ղո րծ ե լոկ ւնսւրսէկոր ա շխ ատսւն րնե րի 
կւււիւաւլսւ րձե չիա իք/ան (2.3) պալմանր, ւււււււււյ կшЛ /Л/ ուոիսլողտկտն տաւՈա֊ 
նւււ!1ե1ւրի (2.6) հսւկաււարա4ք1ւե րր:

Иերւմիկ ուժեր (է (տատանա էքսևրի ժամանակ ուոաջւոցող իներցիււն ա 
հսւ չկմ ան համար ալտսէէլործկում են (2.(1) 'ւակասարուՅհերր: Որոշ ձեաւիո- 
քո ուի!լոքններից հեաո սե^միկ ււււ1!ւր(ւ համար, սաաւյւ/աձ են (2. 1,'ք) կհրքնա- 
կան րււՀէւաձե Լրո : I!ւււ/որւսկան րնակև ք/ւ շեն րհրի համար է որոնց դեպրոէ.մ րո- 
քոր կևնարորեաдшЛ մսւււսանհրը ■ւակասար են /ւրար ե դանէ/ոէմ Л5/ (ւրտրից 
հավասար հԼոակորոէ !մյուննհրի վրա. հաճաիււսկանէէէ թԼանների հաւ/աււա֊
րաէքեեր/ոյ ւէաացւ/шЛ քէն (И.1) ոլարւչ ււեկու֊րենւո հաւ/աиարաւ1հերր:

И ին\հ •) ւարկ Ոէնեցոէք ջենրեր/ւ համար шпш<р(шЛ !ւ՝1ւ էաէւախւոկանսւ- 
(I րէւ.նն/ւր/է (3,3) հակ ա и ա րւէ 1.131 ե ր ր է (3,4 արաաԿալսւա /4 (էէւննհ րր աալքէս են 
ա լէք հակասարու 1111եր(ւ քուծ ա 14ւե րր!

1Լլնու.-ւ1։ա1ւ ըԱդու-նելոկ, որ ս/ւաո1ւմհ հ/ւմրամ տեէլք» пЛ/է սելսմիկ զարկած, 
ււե ■սմիկ սւ.մևրի համար ուոացկտծ և՚հ րա՚հսւձհ հրր: եկ. 3 արկած հն
կտրող ում երի Էպլուրաները հա մա պա ատ ւկււանարա ր մինմւ '1 հարկ ունեէ{Ո4 
շենրերի համար:
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И. 1.1. ЕГИАЗАРОВ

ВОЗМОЖНОСТЬ ЗНАЧИТЕЛЬНОЙ ЭКОНОМИИ водных 
РЕСУРСОВ ДЛЯ НАРОДНОГО хозяйства

И М0Н0МОЛЕКУЛЯРНЛЯ ЗАЩИТНАЯ ПЛЕНКА ДЛЯ БОРЬБЫ 
С ИСПАРЕНИЯМИ С ПОВЕРХНОСТИ ВОДОЕМОВ, ОЗЕР

И ВОДОХРАНИЛИЩ

I. Введение

В СССР, южнее 55 северной широты, потери воды на испаре­
ния с волной поверхности обычно превышают то количество воды, 
которое выпадает r виде осадков на эту поверхность.

Для наших южных республик, т. е. южнее 50 северной широ­
ты. это соотношение еще более резкое, в особенности для месяцев 
наибольшего испарения.

Тогда как для Онежского и Чудского озер отношение годопого'ис- 
парепия к осадкам состанляе! 0,5 и 0.6, для Каспийского моря полу­
чайся 5,75, для Аральского моря 11,0.для 15злхяшэ—7,4. для Иссык՜ 
Куля—3,1, для Кулундинского озера—3.3 и для озера Севан 2,0 

1900 м над уровнем .моря). Еще более резкая картина получается 
для отдельных месяцев с наибольшими испарениями. Так, для оз. Се­
ван и среднем многолетием для осенних месяцев это отношение по­
лучается до 4,0.

Величина испарений с водной поверхности у нас доходит до 
1330 .«.м в год для озера Балхаш, 1000 для Каспийского моря, 
770 мм. для озера Севан, и. по-вндимому. около 1009 мм для водое­
мов Араратской котловины, а в США годовое испарение сводной по­
верхности колеблется в пределах 1200 —2400 .им, а в Техасе даже до 
3300 мм । в штате Оклахома испарение с прудов в 10 раз больше по­
лезно используемого объема воды) <ЗО.8р|*'.

В США 1309 водохранилищ и озер имею։ испарение, превыша­
ющее ежегодно 90 млрд. куб. м. и 1.5 млн. водоемов, имеющих ис­
парение больше 10 млрд. Следовательно. всего испарение составляет 
более 100 млрд. куб. м [8р|.

Если 4<Г/(> этих испарений могут быть сохранены .мерами соответ- 
‘■тнующей борьбы /см. ниже!, ю это составит огромную цифру в

Индекс р—означает ссылку на литера гуру на русский языке.
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40 млрд. куб. .« (Дресслер н Иоханзон [30]. исходя из 40%, опреде­
ляют вероятную экономию испарений в 80 млрд. куб. .и).

По неполным данным, суммарная площадь озер СССР (кроме 
Каспийского моря, площадь которого составляет 400 млрд. кв. м) со­
ставляет 300 млрд. кв. м (16 000 озер), и действующие водохранили­
ща дают еще 25 млрд. кв. м. Но прудам-водоемам данные очень не­
полные, и эти имеющиеся данные составляют ничтожную долю наз­
ванных выше цифр.

Так как нас в данном случае интересуют площади водной поверх­
ности с большим испарением, т. е. площади, расположенные, южнее 
55 северной широты, то можно осторожно исходить из % общей 
площади для СССР. г. е. из КХ) млрд. кв. м.

Испарения с наших водоемов (по Зайкову) изменяются от 6СИ) 
до 1000 .и..« для территории между 55 и 48 северной широты и от 
НИХ) до 1700 лг.к для территорий южнее, т е. от 48 до 36э широты.

Исходя из испарения 800 ч.и, получим с принятой для иллюстра­
ции * , всей площади испарение в 80 млрд. куб. м, а возможную 
экономию НОДЫ в 30 млрд. куб. м.

Для Армянской ССР имеются более точные данные: в части, от­
носящейся к озеру Севан, величина испарений составляет в среднем 
ежегодно 750 х.и или 1,0 млрд. куб. м, а вероятная экономия око­
ло 0.4 млрд, куб.м, ежегодно, если исходить из данных, принимае­
мых в США [30].

В Армянской ССР площадь водоемов (кроме оз. Севан) состав 
ляет около 24 кв. км. а площадь планируемых водохранилищ — еще 
90 кв. км. что при 1000 мм приводи» к испарениям с поверхности 
всех водоемов и водохранилищ около 0,12 млрд. куб. м. и следова­
тельно. возможная экономия в испарениях составит около 0,45 млрд. 
л*уб. .«»՛, вместе с оз. Севан.

Из приведенных очень приближенных цифр, которые говорят 
только о порядке величин, аилне. что борьба с испарениями. если 
возможно ее эффективное н экономическое осуществление (см. ни 
же), равноценна получению нового мощного источника волы и поэто­
му заслуживает и срочного изучения и срочного осуществления.

Достаточно отметить, что только для озера Севан речь идет о 
получении дополнительных 400, млн куб. м воды, получение кото­
рых переброской тоннелем из верховьев бассейна р. Арны оценивает­
ся капиталовложениями больше 360 млн руб. (по новым подсчетам 
АрмГИДЭПа).

Борьба с испарением с водных поверхностей может осуще­
ствляться либо уменьшением площади зеркала такой поверхности, 
что противоречит стремлению к использованию водоема как энерге­
тического, многолетне регулирующего водохранилища, либо покры­
тием подпой поверхности такой пленкой, которая препятствовала бы 
испарению.
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Еще 20—30 лет тому назад делались предложения о покрытии 
водной поверхности нефтяной пленкой, но они были отвергнуты по 
причинам, изложенным ниже.

Тогда же были начаты исследования ио покрытиям водной по­
верхности моно.молекуляркой пленкой органических соединений. со­
держащих группу гидроксила. Эти соединения образуют па воде ՝••■>- 
номолекулярную пленку, но, как показали многочисленные исследо­
вания за рубежом последних 5—7 лет (см. библиографию в конце), 
только жирные, цетиловые спирты, гекса- и октодеканолн создают 
такую пленку, которая эффективно и экономически выгодно умень­
шает испарения. Стоимость сохраненного кубического метра волы оп­
ределяется в 2—0.5 цента (цент—одна сотая доллара). У нас в СССР 
хотя и проводились лабораторные физико-химические исогсдовання 
|1р—7р|, но они не были перенесены в натуру и не вышли за пре­
делы химических учреждений. Вместе с тем учреждения СССР, свя­
занные с изучением я использованием полных ресурсов. Главное уп­
равление гидрометеорологической службы с его научными .учрежде­
ниями и энергетические, водпо-знергетичес.кне научные учреждения 
н министерства,- -хотя и признают значение этого вопроса, но до гнх 
пор не занимались его изучением.

Несколько иное положение н мелиоративных учреждениях СССР. 
Комитет по ирригации Министерства сельского хозяйства СССР, сов­
местно с Всесоюзным институтом гидротехники и мелиорации го го же 
министерства и с институтами органической химии (чл.-корр. ЛИ СССР 
А. Д. Петров) и физической химии АН СССР, (акад. П. А. Ребиндер) 
ведут поиски новых, еще более качественных препаратов, чем гек- 
садекаиоль.

Целью настоящей статьи является расширение постановки этого 
вопроса для СССР и для проблемы озера Севан (Армения) в частно­
сти, а также ознакомление общественности с основными результатами 
опубликованных за рубежом работ (свыше 100 названий). В разделе 2 
приводится попытка автора охватить формулами связь между фактора­
ми определяющими: расход хнмикалия для создания защитной пленки, 
его стоимость, возможная экономия, величина испарения и некоторый 
анализ э. их связей в первом приближении. В разделе 3 и в последую­
щих (до раздела 9 включительно) дан в систематическом порядке 
обзор опубликованных литературных данных, затрагивающих физико­
химическую сторону вопроса. В разделе 10 показано, в лиде иллю­
страции, и цифрах. значение борьбы с испарениями для Армянской 
ССР и для СССР и необходимость срочного изучения всего вопроси. 
В разделе II сделана попытка составить план срочных работ по рас­
сматриваемому вопросу, в первом приближении, и о конце дана би­
блиография, 105 названий, по вопросу о борьбе с испарениями с вид­
ной поверхности созданием мономолекулярной пленки, послуживших 
для составления обзора (разделы 3-9).
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(I)

;2»

(3)

В связи с отмеченным выше, составление летального плана ра­
бот по этому вопросу необходимо координировать с Комитетом по 
ирригации и институтами ЕС X ЛН и АН СССР.

Считаю необходимым выразить благодарность за консультацию н
•

АН Армянской СССР (докт. А. Т. Бабаян и директор института 
А. М. Гаспарян), за сведения любезно сообщенные чл.-корр, ЛН 
СССР А. Д. Петровым (Институт органической химии ЛИ СССР), а 
также любезно предоставлении’- библиографические снедения и поз- | 
можность ознаком.чиня < мат. риалами. со стороны Гндротехническо. 
го обществ Франции и ее Управления ллектрнчес; ном (проф. Ж. Ре- 
мевиерас). и Бюро мелворалпи США (X. Пи ).

2. Определение расхода и стоимости органических веществ для 
создания мономолекулярной пленки, уменьшающей испарение 

с волной поверхности

Если |//)- норма расхода химикалии п граммах па квадратный 
метр водной поверхности и сутки, кх стоимость I килограмма, Л՛'— 
число суток, а Л площадь водной поверхности н квадратных метрах, 
то расход химикалий в килограммах составит:

пР\‘ — - кг, 
1000

а стоимость
А. лГУ

10 0
Если Н — величина головых испарений с водной поверхности в 

метрах, то величина испарении составят Л//7 кубических метров, н 
если р— процент экономии испарений в долях единицы, а (к} —доля 
покрытия водной поверхности пленкой, зависящая от негра, то коли­
чество сохраненной от испарения волы равно крРН куб. м.

Следовательно, расход хнмикалия на I куб. м сохраненной во­
ды равен

п.Х
ТшТЙкр

т. е. не зависит от /'. если в свою очередь п не зависит от Л. но за­
висит от // и от ко.

Стоимость одного кубического метра сэкономленной полы равна
к» а Л' 

~тТкрН
Но испарения распре.кмчюгсн с большой неравномерностью и 

течение голи, и по .ому частное // .V, • ели расчет должен быгь про*ИЗ НС ДОII по месяцам юл.но бить скор р-к г право но коэффициентом

годовой неравномерности > ———. Следовательно. 
Н
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Л-. =0.030 ■ —— . (4
А*р

где для случая борьбы с испарениями в течение всего- год а 3 — 1
I Даже если к». п н р рассматривать как постоянные, в условиях 

одинакового (к). то к„ будет тем меньше, чем больше испарения п рас­
сматриваемом месяце (обратная пропорциональность), Поэтому доже 
вели для круглогодовой борьбы с испарениями к, полV4.itтся неже­
лательно большим, то. выделяя месяцы с наибольшим вспаренном, 
можно значительно снизить величину а*. и. следовательно, прово­
дить борьбу с испарениями в течение той части года, когда испарения 
Ш’.чнки. если условия по ветру однклкопы.

То же относится и к многолетним колебаниям испарения. Эко- 
Комические расчеты, основанные на уравнении 4). могут показать, 
что а течение ряда лет с высоцрй температурой будет выгодно в нс 
которые годы вести борьбу с испарениями в течение всего голо, а и 
течение других холодных лет- только л месяцы наибольших испа­
рений.

Наибольшее значение для рассматриваемого "опроси имеет вели- 
Я1НШ п—норма расхода химикалий, которая зависит от теоретически 
аозможний нормы, но которая изменяется в завнснмисти от /• и />, 
так как связана г давлением в пленке, от скорости ветра V, от пара­
метра бактериологического воздействия О и от параметра способа по­
дачи химикалии в воду

[ Т- е

!
« = "и, и (Л р. V, У. •». (5)

Произведение —не может изменяться в больших пределах 
__ | р
так кэк если изменяется (п . то соответственно изменяется и (р). Ес­
ли в зависимости от чистоты продукта и необходимых примесей из 

меняется а-д. то соответственно изменяется и отношение -֊ .
Р

Возможно, что грубо дробь Л- окажется приблизительно по- 
Р

стоянкой величиной
От этих Обших соображений перейдем, для определения число- 

ши значений величин п, р и кл и для выяснения изменяемости п и р 
в’апписимости от природных условий, в первом приближении, к об­
зору тех данных, которые получены в результате опытов за рубежом 
За последние годы.

р Эта данные позволяют нам приаесп» цифровые результаты пол- 
СЧЬтон для условий СССР, в частности для условии Армянской ССР 
и. что особенно интересно и важно, для озера Севан, я разделе 10.
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3. Химия и физика мономолекулярной пленки, образуемой 
цетиловыми спиртами (окто- и гексадеканоли) на волной 

поверхности, и создание энергетического барьера, затрудняющего 
испарение с этой поверхности

Жирные кислоты и главным образом жирные (цетиловые) спир­
ты, октодеканоль (stcuryl alcohol i СНЛ (CH.)1: ОН. и гексадеканоль 
(cetyl alcohol СНЛ (CH.՜։,. OH, c CJ:—пеночками углерода, типич­
ны для обризовииня иономолекулярной пленки на водной поверх по­
сти |30|. Они имеют одну гидроксильную группу (ОН). Этот гпарок- 
сил аналогичен гидроксилу волы и стимулирует соединение конца 
цепочки с молекулами поверхности воль՛. Плотное расположение мо­
лекул этого вещества, обеспечиваемое достойным его количеством, 
препятствует аыскэкигшнпн молекул из поды, с ее поверхности, г. е. 
препятствует испарению |30. 42|. Толщина стой пленки составляет 
только 0.000015 |8р. 96|-0 000025 мн |30|.

Цетиловые спирты, окто- и гдкеадекоиоли. в виде белых воско­
образных кристаллов, при соприкосновеинн с полой пнтененвио обра­
зуют моноу.олекулярную бесцветную пленку, слморасплываюшуйзся 
spreading) по водной поверхности.

Предполагается, что мо..скулы жирной пленки располагаются 
перпендикулярно к волной поверхности с гидроксилом (ОН) внизу 
|1, 30. 42,96).

Растворимость пленки в воде ничтожна 0.0002 части на миллион 
|72); ничтожна и испаряемость |1, 42|.

Для жирных спиртов установлено. что сопротивление пленки 
молекулам волы зависит от напряжения в пленке и тем больше, чем 
больше это напряжение )11.96|. Наличие пленки цетилового спирта 
увеличивает общее сопротивление примерно в три раза. В соответ­
ствии с ьтим мокомолекулярнан пленка должна теоретически умень­
шать испарение на 70% |69j. Дзигмюир постулировал существование 
энергетического барьера для испарений при наличии мономолекуляр­
иой пленки. Для непрерывности такого барьера пленка должна нахо­
диться в напряженном состоянии, обеспечивающим давление внутри 
пленки, измеряемое лянами на сантиметр. Эю давление не должно 
быть меньше Ю дин1. к |96). К таким результатам и выводам пришли 
за последние пять лег.

I5oc.ee ранние физико-химические исследования жирных кислот и 
отчасти спиртов, Х< лестрпида |4-8|. Рейли.;я |83|. Лянгмюиров Д. н I I. 
|52|. Лзнгмюнря и Шефера |63| и русских ученых Тельд и Ткачева 
|1р|. Скляренко и Вараиесва |2р. 4р). Ребинлсра |3р. 4р|, Глазова 
|б( |, Хейнмина 17 j показали, что не нее жирные кислоты п спирты 
оСладают огмеч֊ ։՛ . ли выше положит?л шымн особенностями.

Особенно интенсивное изучение различных соединений произве­
дено за последние несколько лет. Тах, Юго-западнып исследователь- 
Сг.нЙ инечитут (США, Техас) обследовал 150 химикалий и пришел к
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выводу, что только окто- п гексадеканоли, т. е. цетиловые спирты, 
заслуживают серьезного внимания [42].

Жирные кислоты образуют ни иоде твердый мономолекулярпый 
сдой, обладающий некоторой прочное ью на сдвиг; но такой слой об­
разует .ретины при малейшем движении, которые не залечиваются 
л благодаря которым не получается Защиты от испарений |96]. Це­
тиловые t пир, ы не отличаются этими oi рицате..ьными качествами.

В целях борьбы с испарениями делались также предложения о 
покрыти видной поверхности толкой н.елкой нецли. Толщина такой 
пленки в 50 с лишним раз больше одномолекулярной пленки цетиловых 
спиртов. 1акая пленка обладает жесткостью, и частцы пыли образуют 
капилляры, спо. иисгвутощие испарению воды. 11рсдложение использовать 
нефтяную пленку было запатентовано Нельсоном к 1939 г.; Файном 
было предложено покрытие водной поверхности тонкими пластмассо­
выми покрытиями, все такого рода предложения неэффективны по 
существу и не могут быть оправданы экономически [30, 42].

Все жирные пленки способствуют успокоению водной поверхно­
сти, и поэтому в целом ряде Случаев жирные кислоты приводили к 
некоторой экономии испарений, которая связана только с таким ус- 
покоеийем |7р|.

4. Сохранность мономолекулярной пленки, возможность 
ее детектирования и длительность ее существования

Сохранность мономолекуляриой планки обязательна для получе­
ния экономии и испарении с водной поверхности.

В различных условиях получаются резко различные значения 
этой экономии, что объясняется упр зщелныаи методами образования 
пленки, ее сод ржания и детектирования, г. е определения ее нали­
чия и сосюянин.

Если бросить на воду щепотку порошка камфоры (шпателем), 
то при наличии .г.енки порошок не перемещается; при отсутствии 
п.н,- ки порошок расе нвастся, ганцу?г. Чбжнб вместо камфоры ис­
пользован. порошкообразный жир ыи спирт. Гак же можно пользо­
ваться кап ей водяной суспензии спирта |30. 96].

Iio такое определение только наличия и отсутствия пленки не­
достаточно, н этим объясняются полученные большие колебания в 
экономии испарений.

В связи с о.меченным выше влиянием давления в пленке (на­
пряженного состояния) на её сос.оянне и на образование энергети­
ческого барь.'рз необходимо детектирование пл вкн с определением 
этого давления (Бюро мелиорации США—(12—I6j i.

Для такого определения может служить дод циловый спирт, ко­
торый рассеивается, если давление не соответствует его конц/нтра- 
цни. Концентрация 0,0, соответствует давлению пленки в о дин-ем. 
для 10 оин— ко.щентрация 0,06, для 20 о ин. 1,0, для 30 дин -10,0 [96], 
3. Mjh. TH. № 3
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Как будет видно ниже, мономолекулярная пленка подвергается 
со временем разрушению, и поэтому давление в пленке непрерыв­
но падает, вплоть до ее исчезновения. Поэтому практиковавшееся до 
1957 г. спорадическое возобновление пленки и является причиной 
значительно! о колебания величины экономии испарений в целом (боль­
шом) ряде опубликованных опытов. Становится ясным почему бюро՜ 
мелиорицни США перешло к непрерывному восстановлению не толь­
ко самой пленки, но и к непрерывному восстановлению давления в 
пленке.

Поэтому от подачи в коду гексадеканоля п твердом виде сетча­
тыми поплавками на якорях в зернистой или хлопьеобразном (для 
увеличения поверхности! виде перешли к подаче в виде мелкой во- 
тяной суспензии с огромной развитой поверхностью, способной мгно­
венно образовать всю пленку и поддерживать ее давление 130, 9б[.

К таким опытам, не учитывавшим значения поддержания давле­
ния в пленке, относятся опыты Геологического управления США на 
водоеме в 12000 кв которые, показали: при подаче октолеканоля 
0,25 кг на 1000 кв. м экономия в испарениях в среднем за 10 дней 
составила 4%; при подаче 2,25 кг на 1000 кв. .4—9%; при подаче 
2.25 кг гекса де кан оля па 1000 кв. м в течение трех недель экономия 
составила 18%. Температура воды пол пленкой поднялась на 1.8СС 
142]. Эти результаты косвенно указывают на влияние давления в 
пленке, но относятся к прерывистой зарядке химикалии один раз в. 
10 и 20 дней.

Опыты в июне 1956 г. и Техасе показали, что октодеканоль 
лучше, чем гексадеканоль и по экономии испарений, и по длитель­
ности жизни пленки. Оба вещества давали значительную экономию 
порядка 8—9 дней и очень большую начальную экономию 42].

Для непрерывной подачи гексадеканоля в озерных условиях, при 
наличии судоходства, были использованы суда. Простое приспособле­
ние. к водяному насосу судовой машины дает струю воды через бак 
с гексадеканолем и направляет в озеро. Рассеивание вещества про­
исходит в следе судна, и площадь и программа подачи может кон­
тролироваться. В 1957 г. (летом и осенью) этот метод использован с 
баком, наполненным порошкообразным гексадеканолем и защитными 
химикалиями в водяном растворе (суспензия), на озере в 20000 кв.м 
н Центральном Иллинойсе [85].

Влияние ветра. При пленках, образованных на водоемах и озе­
рах, наблюдается скольжение пленки и обволакивание плавающих 
тел у берегов |1|. От действия волн пленка сжимается и расширяет­
ся, но не. разрушается, как жесткая нефтяная пленка. После наруше­
ния легко восстанавливается. Имеются указания Мансфильда, что 
только при малых ветрах получается большое уменьшение испарения 
благодаря пленке |72|.

Новые исследования Бюро мелиорации США ''показали, что при 
легком бризе вызванные им волны стихали после аппликации гекса­
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деканоля. По окончании аппликации часть материала оказалась пере­
мещенной в сторону подветренного берега озера Кидс. В общем ма­
териал перемещается с водной поверхностью и пленка в подветрен­
ном направлении утолщается. Рыбы делают попытки вылавливать гек- 
спдеканоль. Твердые, нераспустившиеся крупинки гексадеканоля, отог­
нанные ветром к берегу, уже не в состоянии образовывать пленку. 
В результате был улучшен метод аппликации и произведен переход 
к суспензионной аппликации |14|.

Опыты в Техасе с резервуаром—водоемом площадью 200 тыс. 
к.5. .и, при температуре воздуха 38 —40°С, температуре воды ЗО'::С. 
влажности 18—30% и ветре от 3 до 7,5 м}с (условие, при котором 
обычно испарение составляет 12.7 мм/час} дали экономию в 30 - >0%; 
подавалась диспергированная эмульсия. В отчете отмечено, что при 
длительных периодах экономия будет больше. Отмечается также, что 
если поддерживается постоянная ненарушаемая пленка, то обеспечена 
экономия 50% и больше.

Влияние бактерий. Для продолжительности жизни пленки очень 
существенно отношение к ной бактерий и микроорганизмов. Обнару­
жено. чго бактерии Р$еи<1отапа5 и А1са11£епе$ увеличиваются в ко­
личестве при пленке. В опытах увеличение составляло от 10 до 50 
колоний на миллилитр. Даже такое увеличение незначительно с точки 
зрения качества воды [66, 96], По это увеличение имеет значение 
для существования пленки, так как указывает на роль пленки в ка­
честве питательной среды. Поэтому Техасский институт делал опыты 
с гексадеканолем в смеси с соединениями меди, в поисках бактерио­
логического и бактериостатического реагента, который мог бы пов­
лиять на биохимическое окисление 42, 96].

Существенно, что и шарики гексадекаполя. нолвешанные в сет­
ке. подвергаются биологической деструкции.

Бюро мелиорации США [14] произвело исследования на озе­
рах Киле (24 000 кв. .и։ и Хефнер (10 кв. км). Пробы брались раз в 
педелю. Один грамм пробы наводился на нормальный питательный 
агар. Посев с озера Хефнер дал для Рзелботалаз три и для А1со11- 
£епе$ четыре колонии на миллилитр, и это число не увеличилось к 
концу исследования. Но озеро Кидс дало увеличение до 60-ти и 
30-ти (но и эти количества ниже нормы для питьевой воды). После 
превращения подачи гексадекаполя на 15 дней число колоний упало до 
двух. Эгн виды бактерий появляются в промышленном гексадекано­
ле и до погружения в волу.

В опытах на озерах Кидс и Хефнер применялся гекса ։екаиоль 
при гаком составе:

Тетраде канол ь—1,1%
Гексаде канол ь— 91,6°/'
О кто де канол ъ 7.3%.

В Найроби ( Африка) применялся раствор гексадеканоля в керо­
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сине с добавкой 3% рассеивающих веществ (spereading agent), а ка­
ких — не указано |42|.

5. Влияние пленки на качество воды

Специально поставленные еще Маисфильдом в Австралии .мно­
гочисленные опыты показали, что мономолекулярная пленка гексаде- 
каноля не имеет запаха, цвета, не влияет на кислородный и углекис­
лотный обмен между воздухом и водой, не влияет на флору и фау­
ну акватории, не токсична и нет основания опасаться вреда для ЗдО- 

овья при использовании водоема для питьевой воды; не мешает про­
никновению света |1. 14, 30, 42]. Эти исследования проверены денар- 
а.ментом здравоохранения США ]8р|.

Лабораторные опыты с разными рыбами, акватнческими микро­
организмами. с утками, с разными акватическимн растениями и газо­
вым обменом показали, что отрицательное влияние получается толь­
ко для ныряющих (cmcrge'ii) насекомых. Новые, более развитые, опы­
ты ведутся в университете Колорадо

Опыты ио влиянию пленки гексадеканоля на озерах Кидс и на 
части озера Хефнер были настолько благоприятны, что позволили пе­
рейти к опытам на всем озере Хефнер, которое служит для водоснаб­
жения города Оклахома |96].

6. Опыты с количественным определением влияния пленки 
гексадеканоля на величину испарения с водной поверхности

Первые опыты, начиная с 1925 г., в лабораторной и полулабо- 
раторной обстановке, исследователей, отмеченных выше [27, 30, 48. 
62. 63. 83, Зр—7р|,приводили к экономии испарений около 5О°/о и про­
изводились при единовременной подаче гексадеканоля. Мансфильд 
[30] в результате трехлетних исследований на резервуарах от 8 до 
88 тысяч Кб*. .« получал экономию, которая колебалась в широких 
пределах- от 0 до 90%, в зависимости от состояния пленки и условий 
опыта. Бюро мелиорации США |30. 8р| произвело опыты с экономи­
ей в 45 - 64%.

На резервуаре грехметрового диаметра, при единовременной по­
даче, экономия в течение недели составила 50% в среднем; в начале 
опыта было 90% ]1| и даже до 97% |9б|. Но другому источнику от­
мечается снижение потерь па испарение до 65% в лабораторных а 
20—30% в полевых условиях, при единовременной подаче гексадека- 
но,зя. В Австралии, ։де исследования с гексадеканолем были впервые 
поставлены в широком диапазоне Мансфильдом (1952 1956 it.), счи­
тают. что на небольших водоемах снижение испарения нужно считать 
в 25%, а на больших водохранилищах—в 37% ]8]. Вместе с тем есть 
указания, что опыты Маисфндьда 142. 72]на озере площадью 8,4 кв. jt 
привели к разочарованию, без объяснения деталей. В Африке на меге- 
реологической станции Найроби, па четырехфутовых испарителях 
удалось получить от 50 до 70% экономии испарений при нсиодьзова-
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нни гексадеканоля. На водоеме больше 0,35 кв. км. при обычном ис­
парении, которое составляет 1800 мм и доходит до 3000 мм. коно- 
мия составила от 15 до 24%. В условиях Иллинойса [85], на озерах, 
удавалось экономию в испарениях доводить до 33% в жаркое время 
и получать 11% в среднем в холодное время гола, в условиях еди­
новременной подачи гексадека ноля. Приводятся графики изменений 
испарения в течение грех месяцев: августа, сентября и октября 
1956 г., с трехкратной подачей гекса деканоля за это время.

Изложенное является далеко не полным перечнем всех резуль­
татов опытов, произведенных на разных континентах.

Первые исследования производились на испарителях, покрытых 
пленкой и не покрытых. Дальнейшие исследования производились на 
водоемах и на испарителях, а также на частях озер, покрытых плен­
кой и не покрытых.

Имеется дискуссия но вопросу об ошибке, вносимой коэффициен­
тами перехода от испарителей к водоемам [45|. Опубликованы иссле­
дования с расчетами по тепловому балансу [45, 58] и с определением 
изменений в температуре воды при наличии пленки. Опыты в Сан- 
Антонио (США) подтверждают увеличение температуры воды пример­
но на 2СС при наличии пленки [45, 48]

Харбек [42] в конце статьи, в целом положительно относящий­
ся к результатам использования гексадека но.: я, пишет: „Опыты про­
веденные в Техасе с экономней испарения в 18% вряд лй можно оце­
нивать как практический успех, при расходе гексадеканоля в 2,25 г 
на кв. м. Если будут найдены методы снижения этой цифры, то мо- 
номолекулярная пленка получит все права на использование*'.

Это высказывание несколько противоречит приводимым им же 
данным и не соответствует расходу гексадеканоля при непрерывной 
подаче и при контроле за давлением в пленке.

В докладе Управлению электричеством Франции Кяпюс [17] от­
мечает преждевременность выводов, ввиду того, что опыты, перене­
сенные в условия больших озер, еше не завершены. Изложенные 
им на половине страницы данные показывают недостаточное знаком­
ство даже с приведенным выше неполным изложением результатов 
опытов.

Но. разумеется, нужно отметить, что опыты на озере Хефнер 
(Юхя, км) еще не завершены. Поэтому использовать приведенные 
выше показатели для больших озер можно пока только условно, для 
иллюстрации того, что возможно получить при благоприятных условиях.

7. Удельный расход гексадеканоля

Все изложенное показывает, что удельный расход гексэлека* 
ноля зависит: в первую очередь от величины испарения без плен­
ки. природных условий водоема, его величины, температурных усло­
вий, населяющих его микроорганизмов, условий подачи вещества в 
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воду, возможностей поддержания необходимого давления в пленке, 
времени ее существования и, как следствие, от величины экономии в 
испарениях.

Теоретический расход определен Ламерем ]8р] в 0,0004 г на 
кв.м и не зависит от времени. Специальное правительственное изда­
ние по определению водных ресурсов США (конец 1957 г., в двух 
томах) определяет практический расход в 0,00075 г на кв. м) за сутки 
[1]. Бюро мелиорации CHIA но опытам на озерах Кидс и Хефнер 
дает от 0.00013 до 1,00027, опыты на водохранилище Ретлснек (Коло­
радо) лают 0,00062, опыты в Техасе—от 0,007 до 0,014. Получается 
диапазон изменений от 0,0004 до 0,0140, т. е. в 35 раз.

Дресслер и Иоханзон, исходя из опыта Техасской фирмы, изго­
товляющей гексадеканоль специально для целей борьбы с испарения­
ми. считают, в опубликованном в 1958 г. [30] примере: 0,0..’47 г на 
кв.м в сутки и при этом экономию в испарениях в 40%, т. е. счита­
ют в три раза меньше приведенного верхнего предела нормы 
/4 =-0,0140. Поэтому, из осторожности в первом приближении, примем 
для наших соображений этот верхний предел, в три раза более вы­
сокий. чем принято для техасского примера, и в 35 раз больший тео­
ретической нормы (т. е. 0,014 г на кв. м в сутки) при экономии ։ 
испарениях в 40%, в предположении, что покрытая пленкой поверх­
ность не обнажается пол влиянием ветра на длительные периоды.

8. Стоимость гексадеканоля

Гексадеканоль может быть получен из животных жиров, расти­
тельных масел и из продуктов нефти (парафин) синтетическими про­
цессами. По литературным данным, стоимость 1 кг гексадеканоля со­
ставляет (в долларах): Австралия—1,7; Иллинойс (США)—4,5 (в ма­
лых количествах); Техас ;США) 0,9; США (Дамер) — 1.25 85, 8р].

Директор предприятия Archer—Daniels—Midland С , Mlnesota. 
Mineapoiis, изготовляющего гексадеканоль именно для целей борьбы 
с испарениями с водной поверхности, А. Иоханзон в совместной 
статье с Дреслером [3»>] приводит стоимость'՜ гексадеканоля в 1,33 дол­
лара за килограмм. Поэтому именно эта цифра кладется в основу- 
да л ьней ш в х рассу ж ден я й

В СССР гексадеканоль пока получается только омылением це­
тилового эфира церотиновой кислоты (кашалотный жир) на заводе 
им. Вахитова в лазани и применяется для синтеза известного сти­
рального порошка „Новость* (натриевая соль сульфоэфира гексадека­
ноля:. В случае наличия спроса гексадеканоль может изготовляться 
в СССР в любых количествах; путем гидрирования стеарина (смесь 
палвметиновой и стеариновой кислот), имеющегося в любых жирах; 
можно получать также гидрированием синтетических кислот (А. Д. 
Петров).
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Цена зависит, н чрезвычайно сильной степени, от чистоты про­
дукта. Химически чистый (реактивный) может стоить до 6000 руб. за 
килограмм, тогда как технический—6 руб., т. е. в 1000 раз меньше 
{К. Д. Петров).

Эта стоимость технического гексадеканрля дает величину 4— 
5-кратную для перехода к доллару, т. с. близка к паритетной стоимо­
сти доллара. Поэтому приводимые ниже в центах цифры стоимости 
I куб. .и сохраненной воды можно переводить считая стоимость цен­
та по паритету, т. е. 4 коп. = 1 центу.

Приводимые для СССР данные не характерны, так как относят­
ся к выпуску небольших количеств, а выше было отмечено, что в 
малых количествах гексадеканоль в США Иллинойс) отпускался по 
цене в три раза более дорогой, чем отпускная цена завода в Мине- 
зоте.

9. Стоимость 1 кубического метра сэкономленной коды

Исходя из приведенных выше цифр, подвергнутых некоторому 
анализу, для примера, разобранного Дреслером и Иоханзоном [30] 
для водоема площадью 10 кв.км при обычных испарениях в 1200 мм 
в гол. считая что 70% испарении приходится на шесть летних меся­
цев и что экономия в испарениях составит 40° 0. получается стои­
мость I куб. .и сэкономленной воды в 1/3 цента (Дреслер и Иохан- 
зон .1 [30]. при норме расхода в 0.0047 г на кв. метр в сутки. При 
меньшей величине испарений стоимость куб. метра получится больше, 
а при большей соответственно меньше по зависимости (4).

Дреслером и Иоханзоном исчислены и прочие расходы, как стои­
мость оборудования, амортизируемого в пять лет, оплата рабочей 
силы (один corp.՝, тник на 10 точек питания, в месяц 400 долларов), 
расход энергия, охрана, эксплуатационные расходы. Все эти расходы 
составили 0,05 цента на 1 куб. т. е. а данном случае 15%. При 
принятой нами норме в 0,014 г на кв. метр в сутки для этого приме­
ра получается стоимость одного сохраненного куб. метра воды - 
1 цент. По другим американским источникам, стоимость 1 куб. .«эко­
номии составляет 0,125 цента |Г, т. е. в три раза меньше, чем пи 
Дреслер у и Иоханзриу. и в восемь раз меньше принимаемой нами 
цифры в 1 цент: Бюро мелиорации США приводит цифру и н 2 цен­
та. Эта стоимость находится в сильной зависимости от величины ис­
парения н от степени обнажения водной поверхности, и не может 
рассматриваться как постоянная.

10, В ы в о д ы

Обзор опыта за рубежом и изложенные зависимости, получен­
ные для экономического расчета, позволяют остановиться на некото­
рых цифрах для практических расчетов, в условиях СССР, которые 
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разумеется потребуют дальнейших уточнений и исследований (см. 
ниже).

Приводимые ниже цифры являются условными, так как они ис­
ходят из данных по водоемам, плота ь которых меньше 1 1 кв. км-

Ълияние ветра и волнений, еще недостаточно изученное, может 
заметно повлиять на расход химикалии (л) и на величину экономии в 
испарениях ՛/?).

Приводимые ниже цифры говорят лишь о том. что получится, 
если данные по водоемам с площадью меныпей 10 кв. км распростра­
нить и ня большие водохранилищ։ и озера.

Такая оговорка существенна и для озера Севан, площадь кото­
рого 1403 кв. км и где ветры значительно влияют на испарение.

Поэтому цифры, характеризующие экономику борьбы с испаре­
нием .нужно рассматривать как иллюстрацию, показывающую всю зна­
чимость вопроса и всю необходимость заняться этим вопросом без­
отлагательно как для озера Севан, гак и для СССР в целом.

Иллюстрация эта нужна и для того, чтобы показать, что в слу­
чае подтверждения возможности экономически оправдываемой борьбы 
с испарениями количество необходимого химикалия настолько велико» 
что оправдывает создание специальной отрасли промышленности. Это 
последнее обстоятельство важно потому, что стоимость технического 
продукта сильно зависит от вырабатываемого количества, а стоимость 
продукта необходимо максимально снизить.

Если даже для озера Севан оправдаются принятые предположе­
ния и можно будет получить 200—400 млн. куб. м сэкономленной 
воды, то и эго не будет означать, что все прочие мероприятия для 
обеспечения ирригации и гидроэнергетики водой могут отпасть. Ни в 
коем случае. Многолетние регулирующие возможности озера Севан 
настолько велики, что до сих пор намеченные мероприятия (исполь­
зование подземных вод, дополнительные ирригационные водохранили­
ща, переброска воды из верховьев р. Арпы) не могут обеспечить это 
огромное водохранилище достаточным количеством воды.

Поэтому все, что может дать борьба с испарениями, должно 
идти на дополнительное расширение регулирующей способности озера.

На основе изложенных в предыдущих разделах данных нет воз­
можности полностью раскрыть зависимость (5» для л—расхода хими­
калии, и поэтому для предварительных расчетов можно принять:

п —0.014 г на кв. метр в сутки при экономии испарений р «0,4 
(см. раздел 7).

Стоимость химикалия принимается в 1.33 доллара за килограмм и 
не переводится в рубли но причинам, отмеченным выше (см. раздел 8)-

0 14Следовательно, формула (4) дает кв = — в центах за“1 куб. м
11мес.

сохраненной воды, если к ~ Если полученное значение использо­
вать для озера Севан, исходя из среднем ноголетней величины годо­
вых испарений, Н =770 мм, то получим: при Нср. л«. =0,064
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л'п =2,2 цента за 1 куб. л при экономки нспарзний в 490 млн. куб.м. 
Для месяца наибольших испарений, сентября, с /7.^,-.= 105 мм полу­
чим: «в=1,35 цента за 1 куб. м, а за пять месяцев (VII XII) с наи­

большим испарением получится — 0,093 м, и. следовз-
5

тельио, «|| = 1,5 пента за куб. метра при экономии испарений 200 млн 
куб. м.

Для водоема с испарением в 2000 мм в год получим «в=0,85 
цента за I куб. м, а для месяца с наибольшим испарением кп =0,425 
цента, если коэффициент неравномерности испарений £-2.

Для иллюстрации приводятся также следующие цифры. Один 
кубический метр севанской воды дает 2 кеч электрической энергии, 
что при себестоимости энергии в Армянской энергосистеме в 2.1 коп. 
за кнловат-час составит 4,2 коп. на куб. метр волы. При стоимости 
электрической энергии на газе на обычных тепловых электростанциях 
в 6 коп. (Баку) получим 12 кон. на куб. метр воды, а для ТЭЦ на 
газе для Армянской ССР стоимость энергии исчисляется в 3.3 коп. 
за кнловат-час, т. е. в 6.6 коп. за 1 куб. м (Институт энергетики и 
гидравлики АН Армянской ССР).

Для Севана потребуется гексадеканоля согласно формуле (1) 
7300 т в год. Если вести борьбу с испарениями в течении пяти ме­
сяцев, то расход получится в 3000 гп. а для Армянской ССР еше 
около 600 т ежегодно. Если для СССР принять цифру экономии 
испарений, приведенную во введении, г. е. 30 млрд. куб. м, то расход 
гексадеканоля составит много десятков тысяч тонн ежегодно, считая, 
что борьбу с испарениями можно будет рационально вести в среднем 
только полгода и что экономически выгодно будет вести эту борьбу 
на больших озерах.

На водоемах и водохранилищах с небольшой площадью—около 
\к8.кч и меньше можно уже считать борьбу с испарениями эконо­
мически выгодной и подлежащей внедрению.

И. Необходимые исследования по применению гексадеканоля 
для борьбы с испарениями с водной поверхности

Так как значительная экономия испарений при применении мо- 
номолекулярной пленки гексадеканоля или октодеканоля не подлежит 
сомнению, так же как нс подлежит сомнению экономичность этого 
процесса при больших испарениях и для малых водоемов, и так как 
стоимость одного кубического метра воды, спасенного от испарения, 
определяется зависимостью см. выше)

к„ -0,030 ֊֊'^֊ ; (4)
кр Нмее.

где норма расхода гексадеканоля
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п = z. (F, />, V, О. 0) -f- пт1а . (5) 

то для условий СССР и, в частности, Армянской ССР необходимы 
следующие исследования:
. I. Определение стоимости гекса- и октодеканолей в условиях 
СССР и, в частности. Армянской ССР как из животного жира и ра­
стительных масел, так н в особенности из синтетических продуктов.

Определение необходимой чистоты продукта п зависимости эко­
номии испарения от чистоты продукта.

Определение зависимости этой стоимости от чистоты продукта- 
учитывая, что необходимо производство тысяч и даже десятков тысяч 
тонн ежегодно.

Установление зависимости благоприятных условий получения 
продукта от районов СССР и возможное влияние транспорта (Компе­
тенция Г НТК и Совнархоза Армянской ССР. а также институтов ор­
ганической химии, энергетики и гидравлики Академии наук Армян­
ской ССР).

2. Определение условий хранения продукта как в кристаличе- 
ском. хлопьеобразном и порошкообразном виде, так и в виде эмуль­
син. Определение потери веса со временем, условий размножения 
микроорганизмов и бактерий и их влияния на разрушение продукта. 
.Лабораторное определение нормы расхода продукта в зависимости от 
бактериологического разрушения (Компетенция Сектора микробиоло­
гии и Института гонкого органического синтеза биохимия—АН Ар­
мянской ССР).

3. Определение условий биохимической .сохранности мономоле- 
ку.тяриой пленки на поверхности воды, в связи с отмеченным в и. 2, 
как при различных составах воды, так и в условиях воды озера Се­
ван и других водоемов Армянской ССР. Определение влияния ветра 
на больших озерах и мер борьбы с обнажением водной поверхности 
(Компетенция гидробиологической станции озера Севан и Института 
энергетики и гидравлики АН Армянской CCPi.

4. Изучение и разработка методов детектирования пленки и оп­
ределения ее давления с переходом к теледетектированию, с автома­
тизацией подачи продукта для поддержания постоянного давления в 
пленке. Лабораторное определение нормы расхода продукта в зависи­
мости от давлениям и пленке (Компетенция Института органической 
химии ио сектору физической химии и Института энергетики и гид­
равлики АН Армянской ССР).

о. Разработка проекта, заказ судового оборудования и испытание 
в натуре, для непрерывной подачи продукта в суспензированном или 
ином виде, в озерных условиях, с учетом расхода продукта и контро­
ля пленки в соответствии с п. 4 (Компетенция Института энергети­
ки и гидравлики АН Армянской ССР).

6. Определение зависимости расхода продукта от величины эконо­
мии испарении и связи между экономией испарения, давлением пленки на
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испарителях и количеством расходуемого продукта (Компетенция Ин­
ститута энергетики и гидравлики АН Армянской ССР сектор гид­
рометеорологии и Обсерватории, Управление гидрометеорологической 
службы на озере Севан .

7. Определение расхода продукта в нолевых условиях на озере 
Севан и на одном из малых водоемов, где испарения особенно велики 
и потребность в воде не обеспечивается, в зависимости от условий 
подачи продукта, давления в пленке и от экономии испарений.

Определение влияния скорости ветра, высоты волн и параметров 
способа подачи продукта и образования пленки (Компетенция Инсти­
тута энергетики и гидравлики АН Армянской ССР—сектор гидроме­
теорологии).

8. Обобщение зависимости для п 5) и уточнение зависимости 
для кх '4) и определение зависимости для /е.

Энергетические в энерго-экономические расчеты для озера Севан 
н сопоставление с получением воды от подземных вол Араратской 
котловины, от перебросок воды из соседних бассейнов, сопоставление 
с эквивалентом по электрической энергии от газовых электрических 
станций КЭС и ТЭЦ. с учетом категории регулирующей энергии, по­
лучаемой от озера Севан (Компетенция Института энергетики и гид­
равлики АН Армянской ССР—сектор энергетики.,.

9. Поиски новых заменителей гексадеканоля в направлении даль­
нейшего улучшения состава цетиловых или других спиртов в целях 
борьбы с разрушением пленки, для улучшения эффекта рассеивания 
пленки (spreading), в целях уменьшения расхода химикалии.

Поиски в направлении комбинирования разных составов и сме­
сей в тех же целях (Компетенция институтов органической химии и 
тонкой органической АН Армянской ССР).

10. Координация, увязка и общее руководство всеми исследова­
ниями. цель которых—получение нового дешевого источника воды для 
озера Севан и для других водоемов Армянской ССР и СССР. Наблю­
дение за сроками должно проводиться Институтом энергетики и гид 
равликн.

11. Ввиду большого значения изучаемого вопроса для всех юж­
ных районов СССР с большим испарением с водной поверхности, 
г. е. для всех территорий южнее параллели 55 , необходимо привле­
чение к учасгию в этой работе Главного управления гидррметерео- 
логической службы, соответствующих тети тутов АН СССР и Мини­
стерства химической промышленности СССР.

12. Необходимо поставить вопрос об экономических расчетах 
производства гекса- и окгодеканолей в СССР, так как будущие пот­
ребности можно очень грубо оценить в десятки тысяч тонн ежегодно.

13. Для более детального ознакомления с исследованиями и с 
применением мономолекулярной пленки на озерах необходима спе­
циализированная командировка в США наших ученых, при обязатель­
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ном условии предварительного ознакомления с разными аспектами 
этого вопроса по литературным данным и с хорошим знанием языка.
Институт энергетики и гидравлики 

АН Армянской ССР Поступило 15.1П 1960՛

ԺՈՂՈՎՐԴԱԿԱՆ ՏՆՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՀԱՄԱՐ ՋՐԱՅԻՆ ՊԱՏԱՐՆԵՐԻ ԶԴԱԼԻ ՏՆՏԵՍՄԱՆ ՀՆԱՐԱՎՈՐՈՒԹՅՈՒՆԸ ԵՎ ՋՐԱՎԱԶԱՆՆԵՐԻ, ԼՃԵՐԻ ՈՒ ՋՐԱՄԲԱՐՆԵՐԻ ՄԱԿԵՐԵՎՈԻՅԹՒՑ ԴՈԼՈՐՇԻԱՑՄԱՆ ԴԵՄ ՊԱՅՔԱՐԵԼՈՒ ՀԱՍ՜ԱՐ ՄԻԱՄՈԼԵԿՈՒԼՅԱՐ ՊԱՇՏՊԱՆԻՉ ԹԱՂԱՆԹԱ ւք փ 11 ։|ւ 11 ւ մ
ա)ՌՄ-,,ւմ հլուս ի սալին լա լԱո ւթ լան հարավ դտնվող ջրլս 11^

մակերևույթներից դոլորշիացման պատճառով ջրի կորուստը սովորաբար դև- 
րտղանցում է ջրի այն քանակին, որբ տեղուէՌւևրի ձևով թափվում է ալդ 
մ ակե րևո ւլթին:

Մեր հարաւիս լին ռեսպուբլիկաների համար, որոնք գտնվում են հլու֊ 
սիսալին լա լնութ լան 50^-ից հարավ, ա լդ հա րա բե րո ւթ լո ւն ը հան դե ս է դալիս 
ավելի խիստ ձևով, հատկապես ամենաշատ դոլորշիացման ամիսներին։ Ալն 
մ ամանակ, երբ Օնեդա և Զուդ լճերի համար տարեկան դոլորշիացման հա- 
րա րե րութ լունը տեղուէքևե րին կազմում է 0,5 և 0,6, Կասպից ծովի համար 
ստացվում է 0,75, Արալլան ծովի համար՝ 11,0, Թալխաշի համար՝ 7,4, Ւսիկ- 
Կուլիի համար 3,1, Կալանդինի էճի համար՝ 3,3 և Սևանա լճի համար' 2,0 
(րարձրութլունը ծովի մակերևուլթից 1900 մ)։ Առավել խիստ պատկեր է 
ստացվում ամենաշատ դոլորշիացման առանձին ամիսների համար, ալսպի֊ 
սով Սևանա լճի համար ալդ հարարերութլունը աշՍանալին ամիսների բազ- 

մատարիների միջինի դեպքում ստացվում է մինչև 4,0։
Մեղ մոտ, ջրալին մակերևույթից տարեկան դոլորշիացման մեծ ութլունը 

Սալի/աշ լճի համար հասնո ւմ է մինչև 1330 էքէք> Կ ա ս պի ց ծովի համար' 1000 էք էք 
և <<0 էք էք Սևանա լճի համար, Արարատ լան հովտի ջրավազանների համար
հավանաբար նա կա ղմ սւմ է մոտավոր 
մակն րևու լթն եր ից տա րևկան դո լո րշի ս>

1000 էքէք> իէյկ ԱՄ Ն-ում ջրալին 
տա տան վում է 1.200— 2400 էքէ1

սահմաններում, 1”'կ Տև[սասում անդամ հասնում է 3360 էք էք (Օկլախոմա նա­
րից Ю անդամ ավելի Է օդտակա ր օդա տ դո րծ~

լ1ոԴ ջրի ծավալից):

ԱՄ և֊ում 1300 ջրամբարներ ու լ՛ճեր տարեկան ունենում են ավելի ք'“ն 
30 միլիարդ լս„ր. ,քետր գոլորշիս,էյում և 1Հ, միլիոն ջրավազաններ՝ 10 մ իլիա ր- 
լ֊1 հասնող դոլո րշիացում ։ Լևտևարա ր ամբողջ դո լո րշիա ցում ը կազմում է 

11ւ!,տ(1Գ խոր* մետրից ավելի: եթե պսւլքարի համապատասխան միջոց՜ 
('•’ես ներքևում) ալդ գոլորշիաբուէՈ,երի ^Օ°/օ պահպանվի, տպա դա 

թի՛է 40 մ1'լՒա(’Դ 1սոր. մ' (Դրևսսլերը և Ւոհանղոնը 
0 1'0 1։լհել„,լէ դոլոլ,շիաբման հնարավոր ւոնւոեսումո հաշվում են 80 մե~՜ 

լիարդ [„„ր, Հի
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Ըստ ոչ լրիվ տվլալների ՍՍՌՄ-ի լճերի դումարալին մակերեսը ([ւաք]ի 
Օասպից ծովից, որի մակերեսը կազմում է 400 միլիարդ քառ. մետր) կազ֊ 
մ ում է 300 միլիարդ քառակուսի մետր (16000 լիճ) և գործող ջրավազանները 
տալիս են ևս 23 միլիարդ քառակուսի մետր: Լճակների ու ջրամ բարների վե­
րա բե ր լա լ եդած ավլալները ոչ Լ^իվ են ե ալդ եղածն ևրը վերը բերած թվերի 

հե ա հ ա մ եմատած կազմում են նրանց Հեհին մասը:
Բանի որ մեզ տվլա լ դեպքում հետա քրքրում են ջրալին ալն մ ակե րևուլթ֊ 

ները, որոնք ունեն առավելագույն գոլորշիացում և որոնք ընկած են հլուսի֊ 
սալին լալնութլան 33 ~ից հարավ} ապա կարելի է ղգուշութլամբ հաշվել դո֊ 
լորշիացումբ ելնելով ՍՍՌՄ֊ի ընդհանուր մակերեսի մեկ երրրորդ ծ ասից 
ալս ինքն ևլնելո վ 100 միլիարդ քաէւակուսի մետրից:

Մեր ջրամբարներից դոլորշիացումը (ըստ Զա լկո վի ) վէուիոխվում է 600-ից 
մինչև 1000 մմ ալն տերիտորիաների համար, որոնք ընկած են հլուսիսալին 
լալնութլան 33 և 48 ֊ում և 1ՕՕՕ֊ից մինչև 1700 մմ ավելի հարավ ընկած 
ալս ինքն 48' մինչև 36 լալնութլան տերիտորիաների համար:

հաշվելով 800 էք if, ցուցադրման համար ընդունելով ամ բո դջ տերիտո֊ 
րիալի մեկ երրորդը, կստանանք 80 միլիարդ խոր. մետր դոլորշիացում, 
իսկ դոլորշիացման հնարավոր տնտեսումը կարող է էթե^լ 30 միլիարդ խոր. if;

հա լկա կան ՍՍՌ- ի համար կան ա#//' ՃՒ շտ տվլա լնե ր. հատկասլես Սևանա 
լճին վերաբերող դոլորշիացման մեծութլունը կա զմում է տարեկան 'միջին 
հաշվով 730 iflf կամ 1,0 միլիարդ խոր. մետր, իսկ հնարավոր տնտեսումը, ել֊ 
նելով ԱՍ Ն֊ում ընդունվող տվլա քներից, կկազմի մոտ 0,4 միլիարդ խոր. 
մետր:

հալկական ՍՍՍ*-ում ջրամբարների մակերեսը (առանց Սևանա լճի} կազ֊ 
մում է մոտավորապես 24 քառ. 1լմ, իսկ ՛Նախագծվող ջրավազաններինը 
նորից 90 քառ. կւք, որը 1000 ւքմ դեպքում բոլոր ջրամբարների ու ջրավա֊ 
զաննե րի մ ակե րևո ւլթ ից դո լո ր շի ա ցմ ան պա լմանում բերում է մոտ 0,12 մի֊ 
լիտրդ խոր. մետր, և. հետևապես դոլորշիացման հնարավոր տնտեսումը Սևա֊ 

նա լճի հետ միասին կկա զմի 0,43 մ ի լի ա րդ խոր. մետր:
Բերված մոտավոր թվերը} որոնք նշում են միալՆ ալսպես ասած մե֊ 

ծութլունների կարգի մասին, ցուլց են տալիս, որ դոլորշիացումեերի դեմ 
պալքարը, եթե հնարավոր է դրտ էֆեկտիվ և տնտեսական իրագործումը, հա֊ 
վասարաղոր է ջրի ստացման մի հզոր ադբլուրի և ալդ պատճառով ալն ար֊ 
մ՛ան ի է շտապ ո ւս ո լմն ա ս ի ր ո ւթ լան և արադ ի ր ական ա ց մ ան:

Բավական է նշել, որ հենց միալն Սևանա լճի համար խոսքը վերաբերում է 
լրացուցիչ 400 միլիոն խոր. մ' չրի ստացմանը, որի համար Արւիա դետի 
ավազանի վերնամասից թունելի միջոցով ջրի տեղափոխումը գնահատվում է 
ավելի քան 360 միլիոն ոուբլու կապիտս։լ ներդրումով (ըստ Ն՚սլհիգրոէնե ր֊ 
դոնաիւազծի նոր հաշվումների}։

Ջրալին մակերևուլթներից դոլորշիացման դեմ պալքտրը կա(*ելի է իրտ֊ 
գործել կա մ ա լդ մակերևուլթի հալելու մակերես ի ւիո քր տ 0 մ ա մ ր , սակա լն Արը 
հակասում է ջրամբարը որպես էներգետիկ բազմատարի կարգավորման ջրա֊ 
վազանի օգտագործման ցանկութլտնր, կամ էլ ջրալին մակերևուլթը ալնպիսի 
բարակ թ ա ղան թ ի ծածկումով, որը կրնդիմադրի գոլորշիտցմանը:

Դեռ 20---30 տարի առաջ առաջարկներ էր արված ջրալին մակերևուլթը
֊ծածկել նավթալին թաղանթով, սսմլալն դրանք չնդունվեցին հոդվածի մեգ
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ւոնվանակում պարունակող մատենաղրուիժլոլն, որը և ծաոալել է ա մփ ուիու֊ 
մր կադմելու. համար (3—ք) րամ ինները)։

'Լերր նշվածի կա պակցութլամբէ անհրաժեշտ է ա շիւ ատոլն բա լին մ ան֊ 
րտմասն պլան կազմել ալդ հարցի վերաբերյալ և ալն կոորդինացնե՛լ Ոււոդման 
կոմիտեի և Համ ամիոլիժենական զլուղատնտեսական ակադեմիալի և HUH' (եի~ 
տութլունների ակադեմիա լի ինստիտուտների հետ:
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

В. В. ПИ11АДЖЯН

ДЛИТЕЛЬНАЯ ДЕФОРМАЦИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
АРОК БОЛЬШОГО МОСТА

На городском железобетонном мосту, показанном на рис. 1. ла­
бораторией испытания конструкций Армянского НИН стройматериа­
лов и сооружений, с 1956 года, ведутся наблюдения с целью уста­
новления величины опускания замка парных арок пролетом 110.4 .и.

Описание моста, сданного в эксплуатацию я мае 1956 г., приво­
дится в статье Л. Я. Винера 11|. На мосту в период наблюдений произ­
водилась систематическая нивелировка с помощью прецизионных ни-

Риг. I. Общий вид моста.

велиров и реек имеющих миллиметровые деления. Нивелируемые 
точки показанные на рис. 2 в виде треугольников были привязаны 
к постоянным реперам установленным на корённых базальтах.

Вертикальное перемещение замкового сечения арочного пролет­
ного строения определялось по данным наблюдений 22 точек, распо­
ложенных вдоль бордюров тротуаров. Наблюдения за осадкой опор 
произзо шлись по трем точкам, расположенным на поверхности фунда­
ментов.
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Результаты длительных наблюдении за опусканием замкового 
сечения пролетного строения моста представлены в табл. 1.

Опускание замка железобетонных арочных пролетных строений 
могло произойти при изменении температуры, усадке и ползучести 
бетона, а также при осадке опор.

По данным систематической нивелировки за 3 года перемещение 
опор относительно реперов не наблюдалось, что по-видимому надо 
объяснить наличием в основании сооружения мощного слоя базаль­
тов глыбового залегания.

Таблица I

Дата 
наблюдения

Средняя темпера 
тура поверхности 

бетона при наблю­
дениях

Разница отметок 
репера и точки 

замкового сечения 
арки (.«.и)

Опускание замка 
архи от усадки к 

ползучес։и бетона 
и изменения тем­

пера 1уры |зги)

I5.VU -56 25’С 1303 0
3. VI1-57 21 "С 1319 16

15. VIН-57 23;С 1317 14
15.Х—57 ЮС 1336 33
28.Х II-57 ОС 1350 47

4.1 V—58 14”С 1335 32
14 VIII—«58 2б’С. 1324 21
20.Х -58 15ЯС 1339 36
.30. VI1-59 26ЭС 1327 24

Поэтому можно с уверенностью сказать, что опускание замко­
вого сечения арок, в основном явилось следствием изменения темпе­
ратуры, усадки и ползучести бетона, интенсивность развития кото­
рых в значительной мере зависит от температурно-влажностного ре­
жима среды. Температурно-влажностный режим мостового перехода 
характеризуется данными представленными в табл. 2.

Дм олредетзнля влияния температурных деформаций произ­
водились суточные наблюдения за перемещением замкового сечения

Рис. 2. Схем- моста с указанием :очек никели овкн. Нечетные числа относятся 
к пряному нивелировочному ходу; четные к левому.

арочного пролетного строения. Наблюдения показали, что при изме­
нении температуры поверхности бетона с 1Г до 17”С, 4.7—58 г. 
замок арки поднялся на 7 мм\ при изменении температуры с 23 до 
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30°С 30.VII—59 замок арки поднялся на 9 мм. По данным этих на­
блюдений изменению температуры в 1°С соответствует вертикальное 
перемещение замка арки 1,16—1,28 мм, в среднем 1,2 .ил.

Таблица '2

Гол Месяцы

Температура воздуха в 
град. Цельсия

Относительная плат­
ность воздуха в ’/•

абсолютный 
максимум

абсолютный 
минимум

.максималь­
ная

минималь­
ная

<4
1951'1 июль—сентябрь • • • ■ 40 2 93 14

октябрь—декабрь • 28 -18 97 16
1957 январь—март • - ■ • 20 -26 90 28

.трель—июнь............... 33 —1 96 27
июль—сентябрь • • ■ 40

29
4.8 87 15

1958
октябрь—декабрь • • ■ —9 98 22
январь—март • - - • 21 -И 96 14
апрель—нюнь • . . . 37 0 91 17
июль- семтябр»............... 38 10 89 12
октябрь декабрь • • - 26 -К» 99 12

1959 январь—март............... 15 -13 98 19
апрель—июнь............... 34 -2 94 13
мюль- сентябрь - • • . 39 +5 96 17

Но этим результатом можно учесть влияние температурных пе­
ремещена՝'» и по приведенным в табл. 1 данным вычислить деформа­
ции ползучести и усадки бетона.

Вычисленные величины перемещении замкового сечения арки 
представлены в табл. 3.

Таблица 3

Дат;։ наблюдений

Опускание замка арки от 
усадки п ползучести 
бетона я измерения 
температуры |.и.и)

Средняя ’ температура 
поверхности бетона и 
град. Цельсия при 
наблюдениях (!)

Температурная поправка 
1.2-Ц—2 ). при при­
веденной температура 
25’С (.идИ................

Опускание замка арки 
от ползучести и усад­
ки бетона (,и.ч) .՛ • -

V

25

и

За первый год от начала наблюдений, вследствие ползучести и 
усадки бетона замок арки опустился на 11 мм. За последующие и 
месяцев замок арки опустился еще на 11 .и.и. Следовательно, за 25 ме­
сяцев с начала наблюдений деформации ползучести и усадки желе­
зобетонных арок протекали почти ио прямолинейному закону. Это 
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обстоятельство несколько противоречит результатам полученным в 
лабораторных условиях, по которым в течение второго года наблю­
дается существенное затухание деформаций. Слабое затухание де­
формаций на мосту отчасти надо объеннть гем, что в 1957 и 1958 г.г. 
стояло сравнительно сухое и жаркое лето с минимальной относитель­
ной влажностью воздуха (табл. 2). В 1959 г. наметилось резкое зату­
хание деформаций. За три истекших года, вследствие ползучести и 
усадки бетона замок арки опустился на 25 мм
Армянский НИИ Стройматериалов 

и сооружений
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Р. А. МОВСЕСЯН

ПРИВЕДЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ ВОЗДУХА К УРОВНЮ МОРЯ 
М ЕТОДОМ П РИ Б Л И ЖЕНИ Й

Давление воздуха является очень важным метеорологическим 
элементом. Значение давления воздуха определяется том, что сред­
нее распределение его дает возможность судить об общих чертах ат­
мосферной циркуляции, о причинах возникновения и преобладания 
определенных воздушных течений, ибо непосредственной причиной 
возникновения воздушных течений является неоднородность давления 
по уровенной поверхности.

Анализ распределения давления в атмосфере производится путем 
построения карт изобар. Изобары представляют собой линии пересе­
чения изобарических поверхностей поверхностей одинакового давле­
ния.с уровенной поверхностью моря или уровенной поверхностью оп­
ределенной высоты. Карты изобар строятся по данным давления воз­
духа. наблюдаемого на метеостанциях, расположенных в некотором 
расстоянии друг от друга. В виду того, что различные метеостанции 
имеют не одинаковую высоту, приходится давление, наблюдаемое на 
разных высотах, приводить к одному и тому же уровню. По данным 
приведенного к уровню моря давления воздуха строятся карты изобар.

В метеорологической практике при вычислениях давления на 
уровне моря пользуются специальными таблицами, которые имеют 
целью ускорить а облегчить эти вычисления.

В настоящей статье нами предлагается новая идея составления 
таких таблиц, основанная на методе приближений.

Достоинствами предлагаемого метода составления таблиц, на 
наш взгляд, является простота его усвоения для начинающего и ми­
нимальное число необходимых таблиц.

В основе расчета таблиц лежит полная барометрическая формула

(է Л- /\ / (> -Լ. /> \
1-1-0,00366^--)/ 1 0,377 \( 1+0,00264 շօտ?)

2 Л. Ро 4- Р )

(1)

В этой формуле 2—есть разность высот двух точек, распо­
ложенных на одной вертикали под широтой давление воздуха на
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этих точках равно Р н Ро. гемпература воздуха г и /0, влажность 
воздуха е и <•„, R есть средний радиус земного шара.

Если одна из точек расположена на уровне моря, то 2о=О и 
тогда Ро. е0 будут представлять собой, соответственно, давление, 
уемпературу и влажность воздуха на уровне моря.

При использовании формулы (1) для приведения давления воз­
духа к уровню моря, приходится определять значение 7^, причем из­
вестными величинами являются: высота метеостанции 7, широта ее?, 
а также данные наблюдений на метеостанции, давление воздуха Р. 
температура воздуха Г, влажность воздуха е. Остальные величины 
входящие в формулу (1) /0 и е0, т. е. гемпературу и влажность воз­
духа на уровне моря, приходится находить используя данные наблю­
дений Л е и высоту станции 7.\ при этом предварительно принимает­
ся определенная зависимость изменения с высотой как температу­
ры, так и влажности воздуха.

Для определения Ро из формулы I методом приближений, при­
дадим ей следующий вид:

р _֊ р _1_ у. Р(> Р _1
^Ро-^Р 400 (1+0,00264 соб 2?)( 1+0.00366 4)

( 1+0.377 £)(' + |Т

обозначим

-/>0—/^֊=Д;----------------------- !----------------------- = 5.
18Р0 - № 18400( I +0,00264 соз 2е|(| +0,00366 /г)

тогда давление воздуха на уровне моря Рл определяется в виде сум­
мы Ро—Р + Х-А-ВС, в которой Ресть давление воздуха на станции. 
Для определения множителей /1, В, С нужно иметь три таблицы.

1. Таблица для множителя Л составляется по двум аргументам 
Ро и Р (с интервалом через 1 мб). При этом значения Ро увеличи­
ваются и уменьшаются начиная от средней величины 1913 мб на 
50 .иб. а значения Р охватывают интервал давления, возможного на 
данной территории.

2. Вторая таблица служит для определения множителя В, аргу­

ментами R этой таблице являются, средняя температура /<- = — 

и географическая широта места ?, причем последняя может изме 
няться с интервалом в несколько градусов.

3. Третья таблица для множителя С составлена по двум
е0 4- е .. До + Р ментам е( — —2-------и Ре= — -------

2 2

аргу-

В формулу для множителя С вхо-
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дит еще высота станции Z в виде члена (1 4֊ ֊ 
г?

Поскольку давление Р. наблюдаемое на данной станции, нахо­
дится в определенной связи с высотой 7. станции, то зная давление 
Р, можно примерно сказать на какой высоте 7 наблюдалось это дав­
ление. при этом ошибка в определении Z редко .может превысить

4G0 500 м, а так как влияние члена сказывается ощутимо

лишь при изменении высоты 7. на величину более 500 ж, G00 .и, то 
вполне допустимо связать высоту Z с давлением, что и делается при 
расчете таблицы для множителя С.

Приведение давления воздуха к уровню моря предлагаемым ме­
тодом делается з следующей последовательности.

Данными величинами являются Z, <?, Р.

буется определить PQ по формуле

Рп= 7‘А‘ВС.
Задаемся, в первом приближении, значением Рб давления воз­

духа на уровне моря, при этом, имея результаты предыдущих вычис­
лений, или же результаты определения на соседних станциях, мож­
но, задаваясь Ро, ошибиться не более чем на 5 мб.

По принятому значению Ро и наблюденному на станции значе­
нию Р из первой таблицы определяется величина множителя А.

Затем, по аргументам /г и © из таблицы № 2 берется множи-
Р — Р тель В и наконец из таблицы № 3 по аргументам Рс— ֊ ՛ и

£* I
ес— ֊— отыскивается множитель С.

2
После этого, определяется произведение Z А-В՝С, которое в 

сумме с Р дает новое значение Р\.= Р 7-Л-В-С. Если принятое 
приближенное значение отличается от полученного Р„ не более 
чем на 5 мб. то ошибка в определении Р0 не превзойдет ф 0.2 мб.

Если разница между Ро и Р\ окажется более 5 мб. то нужно 
вторично определить из таблицы .V? 1 значение множителя А' по ар­
гументам Р, и Р и вновь получить произведение которое
в сумме с Р даст новое значение /< — Р + 7-А'-В-С, оно будет от­
личаться о г истинного (соответствующего данным 7. а, Р. /,֊, ег) не 
более чем на ± 0,10 мб.

Последовательность вычислений на арифмометре можно наметить 
так, что при вторичном вычислении Р’, достаточно будет перемножить 
А' с произведением Z• В-С. имеющемся уже на арифмометре.

Таблицы, рассчитанные описанным путем, на наш взгляд имеют 
преимущества перед существующими при использовании их для при­
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ведения давления воздуха к уровню моря на метеостанциях, располо­
женных в горных районах на высоте свыше 500 метров. Недостатком 
таблиц, составленных предлагаемым путем следует признать их срав­
нительно большой объем.

Поступило 7.V 1959

М. 3. СИМОНОВ и К С. КАРАПЕТЯН

К РАСЧЕТУ. КОНСТРУИРОВАНИЮ И ИЗГОТОВЛЕНИЮ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ШПАЛЕРНЫХ СТОЕК

ДЛЯ ВИНОГРАДНИКОВ*

* Печатается н порядке обсуждения. Критические замечания по этой заметке 
и заметке С. Г. Иоаннисяна по тому же вопросу (см. .Известия АН Армянском 
ССР' серия ТН, № 6, т. XII, 19-59 г.। будут опубликованы в ближайшем номере 
журнала.

Виноградарство в нашей стране получает исключительно большое 
развитие. В одной только Украинской ССР площадь виноградников 
намечено довести до 600 тысяч гектаров уже до 1963 года. Многие 
сотни тысяч гектаров новых виноградников закладываются и в дру­
гих республиках страны.

Для создания возможностей механизированной обработки процес­
сов возделывания виноградников, повышения их урожайности, улуч­
шения качества винограда и снижения себестоимости продукции ви­
ноградники обязательно должны подниматься на шпалерные стойки. 
Вот почему одним из серьезных вопросов для развития виноградарства 
в нашей стране является обеспечение виноградников шпалерными 
стоиками, г. е. столбиками, расставляемыми обычно через Юл друг 
от друга, к которым подвешиваются 4 ряда оцинкованных проволок.

На каждый гектар виноградников требуется примерно 500 шт. 
столбиков. Еще сравнительно недавно столбики эти изготовлялись из 
дерева, для чего на I гектар виноградника расходовалось около 10 куб. м 
леса твердых порол, причем из-за гниения столбики эти приходилось 
сменять через каждые 3—4 года. Гниющие деревянные колья в настоя­
щее время вытесняются „вечными- шпалерными стойками из железо­
бетона. Но что рассчитывать и как их изготовлять, не установлено, 
н каждая республика и даже каждый район решает этот вопрос по- 
своему. В результате с одинаковым „правом гражданства14 применя­
ются на практике железобетонные стойки различных размеров пря­
моугольного, трапецеидального, квадратного и треугольного очерта­
ний с затратой на каждую стойку от 10 до 50 л железобетона. В 
Армянской ССР. например, железобетонные стойки изготовляются се­
чением 10X12 см и длиной 250 см, с затратой на каждую из них бе­
тона 30 л и арматурной стали 3,5 кг.
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В ближайшие пять лет в Советском Союзе для закладывае­
мых новых виноградников предстоит изготовить свыше 500 млн. штук 
стоек. Спрашивается, изготовлять ли каждую стойку объемом 10 л 
или 30 л, т. е. затратить ли на все эти стойки 5 млн А'уб. ,и сборного 
и предварительно напряженного железобетона? Учитывая крупное на­
роднохозяйственное значение рассматриваемого вопроса, авторы уже 
несколько лет занимаются изучением шпалерных железобетонных 
стоек для виноградников. За истекший период были проведены ниже­
следующие научно-экспериментальные работы;определены фактические 
нагрузки на стойки о г виноградных кустов; изучены ветровые нагруз­
ки и закономерности передачи этих нагрузок на сгонки наружных и 
внутренних рядов: на опытных образцах стоек из обычного и пред­
варительно-напряженного железобетона проверена прочность, жест­
кость и грещинообразование, а также изучена усадка и ползучесть 
бетонов в предварительно- напряженных стоиках с. проверкой работы 
их после 1-1 месячного вызревания; произведен расчетно-теоретиче­
ский анализ работы стоек различных очертании: рассмотрены различ­
ные технологические приемы изготовления преднапряженных и железо­
бетонных стоек и т. д.

Па основании проведенной работы даются нижеследующие пред՝ 
ложеиия по проектированию и изготовлению шпалерных стоек для 
виноградников.

1. Определение действующих на стойки нагрузок.—На стойки 
действуют нагрузки двоякого рода: вертикальная—от собственного 
веса виноградных кустов и горизонтальная—от действия ветра,

Вертикальная нагрузка на промежуточные стойки может быть 
принята 55 кг на одну стойку и приложена внецентренно на растоя- 
нии 1 см от края стойки со стороны подвески проволок. Что касает­
ся крайних (икорных) стоек, то на них помимо указанных нагрузок 
действуют еще горизонтальные усилия, приложенные а местах подве­
ски проволок и составляющие в наших опытах в наихудшем случае 
50, 120, 10 и 20 кг, считая от нижней проволки к верхней. Эти уси­
лия должны восприниматься якорными проволочными оттяжками.

Ветровая нагрузка устанавливается путем детального изучения 
действующих в районе виноградников ветров, с установлением мак­
симального скоростного напора за многолетие в период апрель- ок­
тябрь месяцы, розы ветров и наклона направления ветров к горизон­
тали.

В расчет принимается действие ветровой нагрузки поперек вино­
градных рядов, как наихудший случай.

Принимая во внимание, что проволки к стойкам обычно подве­
шиваются в четырех точках на расстоянии от поверхности земли ал. 
аг> ал и а., в см, изгибающий момент составит; на стойку первого ря­
да с наветренной стороны

F u)()/И|= (t?j а2 |- ал - а{) _ Д «> Q/ctjcM, 
4
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на стойку внутренних рядов для л-ного ряда
/Ия = .4 шр (1 — ш)'1 -1 кг см,

где Л—площадь восприятия ветровой нагрузки в №. равная произве­
дению расстояния между стойками на высоту подвески крайней верх­
ней проводки;

<2—величина скоростного напора ветра в лгг/.и2:
«> — коэффициент полноты, равный 0.56;
// — число ряда, для которого вычисляется момент.
2. Вид бетона и его марка.—Для изготовления железобетонных 

шпалерных стоек могут быть применены как обычные, так и легкие 
бетоны. Применение легких бетонов имеет то преимущество, что они 
могут быть изготовлены без крюков для подвешивания проволок, по­
скольку подвеска проволок к стойкам может быть осуществлена при 
помощи обрезок проволок, продеваемых через отверстия, просверли­
ваемые в стойках после их изготовления и затвердения. Марка бето­
на при обоих видах принимается /И 200.

3. Наибольший крупность заполнителя.—В качестве заполнителя 
используется песок с размерами зерен до 5 мм и щебень (гравий) с 
зернами от 5—15 мм.

•1. Защитный слой бетона.— Толщина защитного слоя бетона дол­
жна быть 15 мм.

о. Возможные геометрические очертания стоек. — Возможны раз­
личные очертания, но без острых углов и выступающих частей, спо­
собствующих ломкости и снижающих долговечность. Предпочтитель­
ной является прямоугольное очертание.

6. Метод армирования. — Стойки могут изготовляться как с обыч­
ным, так и с напрягаемым армированием. Применение преднапряжен­
ных стоек предпочтительно с точки зрения их трещи постой кости, а 
также использования арматуры из высокопрочных сталей. В качестве 
арматуры в преднапряженных стойках должна быть использована вы­
сокопрочная проволока периодического профиля.

7. Глубина заделки стойки и защитные мероприятия. - Глубина 
заделки стоек принимается 60 см. Торпы преднапряженных стоек не 
должны иметь выступающих концов арматуры и должны быть покры­
ты антикорозионным лаком.

В случае агрессивности грунтов (почв) концы стоек, заделывае­
мых в грунт, также должны быть покрыты антикорозионным лаком.

8. Метод подвески проволок к стойкам. - Подвешивание прово­
лок к стойкам возможно ври помощи металлических крюков,заделы­
ваемых в стойки при их изготовлении. Предпочтительным является 
подвешивание их при помощи проволочных обрезков, продеваемых че­
рез отверстия в стойках, образуемых при их изготовлении или путем 
просверливания в последующем (при легких бетонах).

9. Рекомендуемые размеры стоек и их расстановка в рядах при 
скоростном напоре ветра <2=30—55 кг/м՝.— Для поливных виноград-
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никоя сгонка принимается длиной 2,5 м и сечением 6X8 см, армиро­
ванная четырьмя стержнями диаметром 3 мм при обычном армирова­
нии и 2.5 мм периодического профиля при напрягаемом армировании.

Объем стойки 12 л и вес стойки 22 л:г при легком бетоне и 
30 кг при обычном бетоне.

Расстояние между стойками и четвертом и в последующих ря­
дах—10 м, в третьем -5.и и во втором ряду—2,5 м. Расстояние меж­
ду стойками первого ряда с наветренной стороны принимается гак же 
как и во втором ряду, но сдвоенные, или же там, где эю возможно 
через 10 и. но при условии заякоривання проволочными оттяжками 
из расчета восприятия стойкой этого ряда И —68000 кг/см.

Для неполивных виноградников, где виноградные насаждения име­
ют умеренный прирост, разметаемый на 2-3 шпалерных проволоках, 
стойки принимаются длиной 1.8—1,5 .и. с прямоугольным сечением 
6x6 см или с транецоидальным сечением 8x6 — 3 см. Армирование 
этих стоек и другие условия, а также принцип загущения их устано­
вок в наружных рядах сохраняются те же, что и указанные выше 
для стоек поливных виноградников.

Подвеска проволок к стойкам производи гея с наветренной сто­
роны.

10. Технология изготовления стоек.—Учитывая, что потребность 
в стойках выражается в сотнях миллионов штук и что в Советском 
Союзе имеется оборудование бетонирующих комбайнов в количестве 
около 70 шт, необходимо изготовление преднапряженных стоек я 
первую очередь осуществляй» с помощью этих бетонирующих ком­
байнов. Изготовление преднапряженных стоек возможно также осу­
ществлять при помощи самоходного агрегата Р. М. Мхикяна и 
Г. А. Каиедяна. Железобетонные стойки с нснапряг.щмым армиро­
ванием рекомендуется изготовлять по агрегатно-поточной схеме, на 
виброс ганках.

Поступило 20.111 1960

В. Г. ЕГИ АЗАРЯН

О ВЛИЯНИИ ЭЛЕКТРОПРОГРЕВА ИЛ ПРОЧНОСТНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ СТАЛЕЙ МАРОК 251 2С И Ст-5

Простота применения электротермического метода натяжения ар­
матуры приводит к его быстрому внедрению, главным образом, при 
изготовлении многопустотных настилов армированных прутковой 
сталью различных марок.

Настилы изготавливаются по типовым проектам, которыми в ос­
новном предусматривается применение арматуры марки 30.ХГ2С. Одна­
ко недостаточный выпуск стали этой марки в ряде случаев приводит
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никоя сгонка принимается длиной 2,5 м и сечением 6X8 см, армиро­
ванная четырьмя стержнями диаметром 3 мм при обычном армирова­
нии и 2.5 мм периодического профиля при напрягаемом армировании.

Объем стойки 12 л и вес стойки 22 л:г при легком бетоне и 
30 кг при обычном бетоне.

Расстояние между стойками и четвертом и в последующих ря­
дах—10 м, в третьем -5.и и во втором ряду—2,5 м. Расстояние меж­
ду стойками первого ряда с наветренной стороны принимается гак же 
как и во втором ряду, но сдвоенные, или же там, где эю возможно 
через 10 и. но при условии заякоривання проволочными оттяжками 
из расчета восприятия стойкой этого ряда И —68000 кг/см.

Для неполивных виноградников, где виноградные насаждения име­
ют умеренный прирост, разметаемый на 2-3 шпалерных проволоках, 
стойки принимаются длиной 1.8—1,5 .и. с прямоугольным сечением 
6x6 см или с транецоидальным сечением 8x6 — 3 см. Армирование 
этих стоек и другие условия, а также принцип загущения их устано­
вок в наружных рядах сохраняются те же, что и указанные выше 
для стоек поливных виноградников.

Подвеска проволок к стойкам производи гея с наветренной сто­
роны.

10. Технология изготовления стоек.—Учитывая, что потребность 
в стойках выражается в сотнях миллионов штук и что в Советском 
Союзе имеется оборудование бетонирующих комбайнов в количестве 
около 70 шт, необходимо изготовление преднапряженных стоек я 
первую очередь осуществляй» с помощью этих бетонирующих ком­
байнов. Изготовление преднапряженных стоек возможно также осу­
ществлять при помощи самоходного агрегата Р. М. Мхикяна и 
Г. А. Каиедяна. Железобетонные стойки с нснапряг.щмым армиро­
ванием рекомендуется изготовлять по агрегатно-поточной схеме, на 
виброс ганках.

Поступило 20.111 1960

В. Г. ЕГИ АЗАРЯН

О ВЛИЯНИИ ЭЛЕКТРОПРОГРЕВА ИЛ ПРОЧНОСТНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ СТАЛЕЙ МАРОК 251 2С И Ст-5

Простота применения электротермического метода натяжения ар­
матуры приводит к его быстрому внедрению, главным образом, при 
изготовлении многопустотных настилов армированных прутковой 
сталью различных марок.

Настилы изготавливаются по типовым проектам, которыми в ос­
новном предусматривается применение арматуры марки 30.ХГ2С. Одна­
ко недостаточный выпуск стали этой марки в ряде случаев приводит
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к необходомости использования при изготовлении настилов сталей 
марок 25Г2С и Ст-5 периодического профиля, подвергнутых упроч­
нению в холодном состоянии вытяжкой их на 5,5%. В свете изложен­
ного в лаборатории испытания конструкций Армянского НИИ строй­
материалов и сооружений автором заметки были проведены исследо­
вания прочностных характеристик упрочненных сталей марок 25Г2С и 
Ст-5 подвергнутых нагреву и последующему охлаждению. Были ото­
браны образцы длиной 300 лмг из арматурной стали марок 2 Г2С и 
Ст-5 диаметром соответственно 12 и 14 мм. Образцы нагревались в 
муфельной печи до температуры 200, 300. 400 и 500°С с выдержива­
нием их и печи в течение 5—6 минут, и с последующим охлаждением 
на воздухе. Это соответствует режиму применяемому на заводских 
стендах.

Испытания охлажденных образцов на растяжение производились 
на разрывной прецизионной 10 тонной машине Шоппера.

На рис. 1 и 2 приведены графики изменения предела прочности 
и текучести сталей марок 25Г2С и Ст-5 в зависимости от температу­
ры нагрева.

Как видно из графиков максимальные прочностные характеристи­
ки соответствуют температуре 300 С. Это в основном объясняется про­
цессом упрочнения стали при ее старении. Повышение температуры 
до 400эС не приводит к заметному снижению прочности образцов по 
сравнению с исходным состоянием. Значительное снижение прочности, 
как показывают опыты, наступает при температуре 500 С и выше.

Полученные результаты показывают, что арматуры из сталей ма­
рок 25Г2С и Ст-5 периодического профиля, подвергнутые упрочне­
нию в холодном состоянии путем вытяжки на 5.5% целесообразно на­
гревать до температуры не более 400՝С.

Поступило 25. XI 1.1960
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