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ԸՆԿեՐ Ն. Ս. ԽՐՈհՆՋՈՎ-Ը ՒՅՈհՐԱԿԱՆՈՏՄՄայիսի 8-ին Բյուրականի աստղադիտարանում հյուր եգաւ| 1111 ԿՊ Կենտ­կոմի Աոաջին ք՜արտուղար. 111111’11’ Մինիստրների Սոկետի Նախագահ Ն. II. հւրուշշովը: Մեծապատիկ հյուրին ուղեկցում էին Հայաստանի Կոմպարտիայի Կենտկոմի աոաջին քաւ՚տուգաւ* մա. Ն. Աարոբյանը, Հայկական 111114 11ինիւ։- տըրների 11ու|ետի նախագահ Ա. ե. Բոշիււյանը, Հայկական Ա11(Ւ Գերագույն 
11ու|ետի Նախագահության նախագահ (>. II՜. Աոուշանյանը. 11ու|ետական Միու­թյան Մարշալ I’. Խ. Բաղրամ՜յանը ե այլ պաշտոնական անձին!՜: Բյուրականում ընկեր 1։>րուշշու|ը հանգիպում ունեգակ Հայաստանի գիտնականների մի մեծ խմբի հետ:Թանկագին հյուրին գիմաւ|ու՝եցին Հայկական 1111Մ Գիտությունևերի ակա- ■ |եմիսւ|ի պրեզիդենտ. ակաւլեմիկոս Վ. Հ. Համբարձումյանը. Ակադեմիայի նախագահության անդամները. Հայկական 1111Ռ Գիտությունների ակագեմիայի պսւտւ|աւ1որ անգամ, ակագեմիկոս Ն. Տ։. Մուսխելիշւ|իլին:ւԼկագեմիկոս Վ. Հ. Համբարձումյանը ընկեր Ն. Ս. Խրուշչովին պատմեց հայ աստրոֆիգիկոսների հետազոտությունների մ՜ասին, ցուցադրեց աստղային երկնքի գիտական մ՜եծ արժեք ներկայացնող, Բյուրականում արկած, բւսգմւս- թիկ լուսանկարներ՝ այգ թկում մեզանից հարյուր միլիոնավոր յուսային տարի հեռու գտնկոգ դալակտիկաք՜ւերից մեկի ֆոտոթիթեղը: Ակագեմիկոս ‘Լ. Հ. Համ- բարձում՜յանն ասում է, որ Աստղադիտարանում կատարվող գիտական հետա­զոտությունների գլխակոր նպատակն է ուսումնասիրեք տիեզերքում տեգի ունեցող ֆիզիկական պրոցեսները, ակելի խորթ թափանցել տիեզերքի գազա­նի քների մեջ:Անկեր* Ն. Ս. Խրուշշււկլւ այնուհետև ծանոթանում I, Աստղադիտարանի գի­տական սարքավորումներին: Նա կտրում՜ Լ աշտարակներից մեկի մուտքը փա­կայ կարմիր մաւգակենբ ե աոաջինը բարձրանում աշտարակ, ուր տեգակալկած 
I, Շմիդտի սիստեմի մ՛ի նոր հեռադիտակ, որը իր մեծությամբ երկրորդն է աշ­խարհում:Նիկիտա Սերգեևիշ 1ււրուշշոկլւ ակագեմիկոս ‘I,. Հ. Համբարձում յանին ե բացատրություն տկոգ գիտնականներին հարցրեց Լենինգրագի օպտիկական գործարանում ստեղծված այգ հեոագիտակի առավելությունների. նրա փոր­ձարկումների ընթաց I ի մասին ե շնորհավորեց գիտնականներին ու կաոուցոգ- ներին հգոր գիտակայանի կառուցման ե սար I ակորումների տեղակալման աշ­խատանք ների ակարտման կաւգակցությամը:Աստգագիտարանի նիստերի գահյիհում տեգի անեգակ Ն. II. եւրուշշոկի գործարար զրույցը ոեսպուը|իկայի ականակոր գիտնականների հես»:_այկակսւն 1!11!1՛ Գիտո ւ թյո ւ ննե րի ակագեմիայի ակագեմ իկոսներ II. II. 
II կրտշյանը, Գ. II ագաքյանը, Ա. I,. II Ազոյանը. II. Ն. Աերգե| յանը. Ա. ’Լ. 
1'ոսիֆյանը, II.. Ա|իխանյանը, Ակադեմիայի թգթակից-անգամ Մ. '!•. Մա» - կե||անը, տեխնիկական գիտությունների գոկտու՝ Ա. ե. Հակոբյանը հանգամա­նորեն խոսեցին _սւյ սւ ս ւո ա ե ո 11) գիտության նւ|ահու»1ների ե զու րզագ մա ն մեծ 
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հեռւսնկարներյ։. այս ներդրո111 ների մասին. ու* ռեսպուբլիկայի գիտնականնե­րը կսւտարոո) են յոթնամյա պլանով սւոայ քւս>ւ]ւսծ ժոդոփրդատնտեսակսւս խ ն ւ| իրնե րի ի րակ անագ ման ասւդարեզում :Կոմունիստական սյարւոիւսյի 1> 11ովետական կաււավւսրութ յան զեկավար 
1ւ. II. Խրուշչովը մեծ հեաաքւ 1'րություն ցուցաբերեց Հայաստանի գիտնական­ների աշխատանքների նկատմամբ: Նա հւսնգամանորեն հարգ ու փորձ արեց Հայաստանի ընդերքի հսկայական հարստությունների, երանգ արդյունաբերա­կան նշանակության մասին, նետտ I ր !՜րվ եգ նեֆելինային սիենիտների օգտա­գործման խնդրով, տուֆից ստացվոդ արհեստական թև|երու| ե այլ արժեքավու նյութերով, հայկական բյուրեզապակու ււտացոււքով, ֆիզիո|ոգիաս|-եւ1 ակտիվ նյութերի սինթեզի ւսսւզարեզում Նուրբ օրգանական քիմիայի ինստիտուտում ձեոք բերված նվանում ՛հերով , էլեկտրոնային արագւսգործ. հաշւ|իչ ւ1 ե:1 եեաների ստեդծմ՚աքւ ե ժոդով րդական տնտեսության մեշ երանգ օգտագործման հարգե­րով : Ն. II. 1սրուշչովին մ ասաւգւ|եգին բազմաթիվ նվերներ, որոնք արտացո|սւմ են Հայաստանի գիտնականների աշխատանքը, դրսևորում այն մեծ հեոանկար- ները, ու՝ ււ ե ււ ս| ո ւ բ । ի կ այ ի գիտնականների աշխատանքը բացում է ժոդովրդա- կան տնտեսության աոշե: Նվերների թվում հանձնվեց նաև Հայաստանի օգտա­կար հանածոների զեդեցիկ ձևավորված մ՛ի հավաքածու:Գիտնականների աոշե փայլուն, բււվանդակալիգ հաոով հանդես եկավ 
I». II. Խրուշշովը: Նա գիտնականներիս շնորհակաթււթ|ւււն հաւտնեգ կարևոր հա- զորդումների համար, նշեց Հայաստանի գիտնականների կատարած աշխա­տանքների մեծ նշանակությունը, ընդգծեց այդ աշխատանքների ձեո I՛ բերած համբավը: II իսւժւսմ՚ասակ ընկեր 1սրուշջովը ավե|ագրեգ, որ, իհարկե, չւդեւոք I, գոռոզանալ ձեււ! բերված նվ անուժներով. չւզետք I, բավարարվեք դրանով, ադ անհրաժեշտ է աււավե| ուժեդացնե| աշխատանքները նոր նվւսհոււքների հւաւէւե- |ու համար:|յ|’կեր եւաււշշովը մ ի շարք կարեոր գանկություններ հայտնեգ կւանքի հետ գիտության, պրակտիկայի հետ տեսության կապի հետագա ամրապնդմսւն մասին, գիտնականների ուշադրությունը բեեոեգ գործնական կարեորագու|ն խնդիրների [ածման վրա:Հանգամանորեն խոսելով 1)11 ՆՊ Նենսւկոմի ե 111111,11՛ Ս՚ինիստրների Սովե­տի' գիտության վերակաոուգման մ՛ասին ընդունած որոշման նշանակության մասին' Ն. II. 1սրաշչովն ընդգծեգ, որ գիտական աշխատանքի վերակաոյււգումը ՚ համապետական |ուրշ ե կարևոր գործ է: Եթե մինչև այժմ կարե|ի էր համ՛ա • ձայնվել այն բանի հետ. որ մի կենտրոնիդ կարե|ի I, ղեկավարե| գիտության բ.ւ- |որ հյուդերի գործունեությունը, ապա այժմ գա ոեա| չէ:

11,յժմ ժամանակն է գիտական հիմնարկների մ՛ի մ՛ասը հանձնե|ու ա|| կազ­մակերպությունների, որոնք շահագրգոված են գարգագնելու գիտության այս կամ այս հյուդը: 11.յդ կհասգնի գիտության ե տեխնիկայի ավե|ի հիշսւ դեկւս- վարմանը, նրանց կարեոր և ակտուալ հյուդերի ավելի արագ զարգացմանը:Ես հույս ունեմ, ասաց Ն. II. հրուշչովը, որ գիտահետազոտական աշխա­տանքների կոորդինացման ՚1|ետական կոմիտեի ստեդծումը կօժանդակի գիտու­թյան ամրաւդնդմանը ւ!եր երկրռւմ' ե հնարաւ|որութ |ուն կտա սւ(ն ս|թոնավորել ավելի ռացիոնալ:
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ИНЖЕНЕРНАЯ СЕЙСМОЛОГ ИЯ

Н. К. КАРАПЕТЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕОБЛАДАЮЩИХ ПЕРИОДОВ И 
СПЕКТРАЛЬНОГО СОСТАВА КОЛЕБАНИИ ПОЧВЫ 

ПА ТЕРРИТОРИИ Г. ЕРЕВАНА

При изучении сейсмичности определенного района до настоящего вре­
мени учитывались некоторые факторы, как расположение эпицентров в 
пространстве и во времени, интенсивность очага, тинамическпе парамет­
ры очагов землетрясений, геологическое строение района и г. л, Однако, 
изучению сейсмичности данного района может значительно способство­
вать также знание преобладающих периодов и спектрального состава ко­
лебаний почвы этого района. В связи с этим появляется необходимость 
получения спектральных характеристик землетрясений в данном районе, 
установления зависимости формы спектров от энергии землетрясений, 
эннпен!ралызого расстояния и глубины залегания очага, грунтовых и гео­
логических условий в местах расположения станций, а также от затуха­
ния сейсмических волн в данном районе. При достаточной изученности 
этих вопросов спектральный состав колебаний почвы может стать основ­
ной характеристикой сейсмичности того .или иного района.

Определение преобладающих периодов и спектрального состава ко­
лебаний почвы для конкретного района необходимо проводить одновре­
менно по данным взрывов, микросейсм и землетрясений.

Памп сделана попытка определить преобладающие периоды и спек­
тральный состав колебаний почвы в районе гор. Еревана. С этой целью 
анализированы записи микросейсм, взрывов и сейсмограммы землетрясе­
ний. Анализ произведен по предложенной нами ранее методике опреде­
ления спектрального состава колебаний почвы путем гармонического ана­
лиза (1). Согласно этой методике записи микросейсм, взрывов и земле­
трясений с помощью эпидиаскопа увеличиваются примерно в 10-12 раз.- 
Затем проводится средняя линия таким образом, чтобы полностью была 
бы сохранена форма записи. Средняя линия делится на ряд участков вер­
тикальными линиями, проходящим-и через характерные пики кривой. Каж­
дый такой участок подвергается гармоническому анализу, определяются 
значения периодов и соответствующие им значения смещений. Для полу­
чения более Длинных периодов производится последовательное укрупне­
ние участков.

Но полученным данным строится спектральная кривая и график ча­
стота случаев-период. Все анализированные нами записи произведены
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сейсмографом ВЭГИК примерно с одним и тем же увеличением. Микро- 
сейсмы относятся к разным пунктам гор. Еревана с различными грунто­
выми условиями. Они были получены Б. К. Карапетяном в процессе ис­
следования колебаний зданий от м<икросейсм, при котором производилась 
гакже запись колебаний грунта (2). По максимальным значениям смеше­
ний для каждого периода построены спектральные кривые, представлен­
ные на рис. 1а—5а. На графиках по оси абсцисс отложены периоды, а по 
оси ординат — соответствующие этим периодам значения смещений, вы­
раженные в долях мм, без учета увеличения прибора.

На рис. I в — 5в представлены графики частота случаев-период. 
Здесь по оси абсцисс отложены значения периодов, а но оси ординат 
частота случаев. На графиках спектральных кривых и частота случаев-
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Рис. 1.

период, пунктирными линиями соединены точки, полученные но \Kpvn- 
пенным участкам анализируемой кривой. Анализировано пять записей 
микросейсм. Первая микросейсма относится к Шаумя некому массиву 
(Э. К. У). Грунтом здесь является базальт. Спектральная кривая дана 
на рис. 1а, а график частота случаев-период на рис. 1в.

Вторая микросейсма записана в районе Чарбаха. Грунты здесь пред­
ставлены сцементированными галечниками. Спектральная кривая дана 
на рис. 2а, а график частота случаев — период на рис. 2в. Третья микро­
сейсма относится к району Вардашена. Грунты здесь представлены ко­
ренными глинами. Спектральная кривая дана на рис. За, а график частота 
случаев-период на рис. Зв. Для суглинисто-супесчаных грунтов анали­
зированы две микросейсмы. Одна записана в районе завода им. Кирова. 

1 рунты здесь суглинисто-супесчаные водонасыщенные. Другая микросейс-
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ма относится к району между вокзалом и заводом им. Кирова. Грунты 
'.десь также суглинисто-супесчаные, но не водонасыщенные. Спектральные 
кривые для обоих случаев даны соответственно на рис. 5а и 4а, а графи­
ки частота случаев-период на рис. 5в и 4в.

Из сравнения спектральных кривых микросейсм для разных грунто­
вых ксловий можно заключить следующее:

I. 11анболынее смещение почвы наблюдается в водонасыщенных су- 
। линисто-супесчаных грунтах, наименьшее смешение почвы наблюдается 
в ба ։алы ах.

2. Для суглинисто-супесчаных грунтов ники смещении выражены 
очень резко, для коренных глин и галечников ֊֊ менее резко, а для базаль- 
га спек тральная кривая .имеет ювольно пологий характер.

3. Периоды, соответствующие максимальным смешениям, для раз­
личных грунтов также имеют разные шачения. Для базальтов, галечников 
н коренных глин эти периоды доходят до 0.1—0,14 сек. Для суглинисто- 
\ песчаных грунтов периоды соответствующие максимальным пикам сме­

шении доходят в случае неводонасышепных грунтов до 0.28 сек. а в слу­
чав водонасыщенных грунтов -0,11 сек.
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4. На спектральных кривых для различных грунтов наблюдается не­
одинаковее число .максимальных пиков смещении, а именно с уменьше­
нием жесткости грунта число пиков увеличивается. Гак, в, случае базаль­
та пологая спектральная кривая имеет один максимальный пик. для га­
лечников на спектральной кривой наблюдаются два близлежащих мак­
симальных пика, для коренных глин имеются также два максимальных 
пика. 11а спектральной кривой для иевздонасыщенных суглинисто-с) пе­
счаных грунтов имеются три максимальных пика при периодах 0,10; 0,20 
и 0,28 сек. а для водонасыщенных суглинисто-супесчаных грунтов уже че- 
гыре максимальных ника смещении при периодах 0,29; 0,33; 0,41 и 
0,73 сек. Резко выраженный пик при периоде 0,73 сек в последнем 
случае вызван, ио-видимому, водонасыщснностыо грунта. 11собходимо от­
метить, что как в случае водонасыщенных, так и неводонасыщеннььх су-

глпиисто-суиесчапых грунтов наибольшее смещение почвы наблюдается 
при периоде 0,28 и 0,29 сек. Но всей вероятности, этот период прнсхщ су­
гл инисто-с\ песчаным грунтам.

5. Наименьшая «плотность» спектра в интервале 0—0.50 сек наблю­
дается \ базальта, наибольшая у суглпнисто-супесчаных грунтов. 13 ин­
тервале 0,5 1,0 сек «плотность» спектра для всех грунтов одинаковая, за 
исключением галечников, где «плотность» спектра несколько большая.

Сравним графики частота сл\чаев-перпод для мпкросейсм (рис.
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1в 5в). Характер этих графиков для разных грунтов также различен. 
При этом для суглинисто-супесчаных грунтов графики более пологие, а 
для базальтов, галечников и коренных глин с более резко выраженными 
инками. Интересно отметить, что и на этих графиках в случае суглинисто- 
супесчаных грунтов ники занимают больший диапазон периодо!?, чем в 
случае базальтов, галечников пли коренных глин.

11амп подвергнуто анализу восемь записей взрывов в районе Шаумян- 
ского массива (Э. К. У), Семь из этих описей произведены ВЭГНК-амп. 
расположенными в шахтах па коренных базальтах. I и 2 шахты имеют 
глубину 5.9 з/, 3 шахта глубину 2,6 м и 4 шахта глубпнх 3.3 м. Уве­
личение приборов во всех шахтах примерно одинаковое.

Взрыв при количестве наряда 15 кг произведен 20.XI 1958 г. на рас­
стоянии 80 з/ к востокх от шахты 2. Анализированы записи этого взрыва, 
произведенные горизонтальными сейсмографами. расположенными в шах- 
iax 1, 3 и 2. Для этого же взрыва анализированы записи вертикал иных

сейсмографов, расположенных в шахтах 1 и 2. Но максимальным значе­
ниям смещений для каждого периода построены спектральные кривые, 
ч’орма спектральных кривых для всех 5-п рассмотренных описей одна и 
га же, а именно один резко выраженный максимальный ник смешений и 
। осле инка круто падающая кривая. На рис. 6а приведена спектральная
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кривая, полученная по записи прибора шахты 1, а на рис. 6в - график 
частота случаев-период для этой же записи.

Нами подвергнуты анализу записи взрыва при количестве заряда 
100кг, произведенного 22.XI—1958 г. к востоку от участка Э. К. У. Рас­
смотрены записи вертикальных сейсмографов шахт 1 и 2.

Спектральные кривые, полученные для записей сейсмографов обоих 
шахт имеют одинаковый характер. Эти спектральные кривые отличаются 
от аналогичных кривых записи взрыва с зарядом в 15 кг только тем, что 
в этом случае .имеются уже три максимальных ника смешений примерно 
одинаковой интенсивности. Характер же кривых, а именно резкое паде­
ние до и после максимальных пиков, сохраняется таким же.

Восьмая запись слабого взрыва, .исследованная нами, отличается тем, 
что прибор в этом случае был установлен не в шахте, а на поверхности, 
т. е. не на коренных базальтах, а на белоземе мощностью примерно 4 м, 
покрывающем базальты. На спектральной кривой, полученной для этой 
записи, наблюдается резко выраженный максимальный пик при периоде 
0,09 сек.

При сравнении всех спектральных кривых, построенных для ;аписей 
взрывов, можно заметить, что максимальные значения смещений соответ­
ствуют коротким «периодам. Так, для взрывов с зарядом в 15 кг -лот не 
риод не превосходит 0,1 сек. Для взрыва с зарядом в 100 кг диапазон не 
риодов, соответствующих пикам смещений, несколько увеличивается (01 
0,1 сек до 0,15—0,20 сек). Интересно отмстить, что при анализе мчкро- 
сейсм в случае базальта для максимальных смещений получался пример­
но этот же период (0,14 сек).

Как было указано выше, характер спектральных кривых для записей 
сейсмографов всех шахт является одним и тем же, что возможно вызвано 
тем обстоятельством, что сейсмографы установлены на одном и том же 
1 рунте — базальте и в базальте же произведены взрывы.

При рассмотрении графиков частота случаев-период можно отме 
тить их пологий характер с пиками, расположенными в области коротких 
периодов. Однако, на графике частота случаев-период для белозема 
пики занимают больший диапазон периодов (до 0,4 сек), чем в случае ба­
зальтов. Такая же закономерность наблюдалась при анализе микросейсм 
(рис. 1в—5в>. Но-видпмому, пики занимают тем больший диапа юн перио­
дов, чем менее жестким является грунт.

Для участка Шаумянского массива были исследованы сейсмограммы 
двух близких землетрясений, записанных ВЭГИК-ами. Первое землетря­
сение произошло 21.Х—1958 г., а второе—20.11 1959 г.

Построены спектральные кривые и графики частота случаев пери­
од для обоих землетрясений. В качестве примера показана спектральная 
кривая (рис. 7а) и график частота случаев период (рис. 7в) для земле­
трясения 20.11. 1959 г. При рассмотрении графиков частота случаев — 
период следует отмстить их особо пологий характер, при этом для второ­
го землетрясения незначительно преобладают периоды в 0,44 сек и 
0,88 сек, а для первого землетрясения 0, 88 сек. Максимальные смещения
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в обоих случаях соответствуют периоду 0,88 сек. Но всей вероятности лот 
период является действительно преобладающим.

Вследствие недостаточной развертки не удалось определить смеще­
ния, соответствующие очень коротким периодам (до 0,17 сек). Однако 
при рассмотрении спектральных кривых обоих ?ем.ютрясепий можно от­
метить, что область максимальных смещений в данном случае сдвинута 
в сторону средних и длинных периодов (0,4 сек и более).

Произведенный анализ записей м.икросейсм, взрывов и землтеряее- 
ний для территории г. Еревана показывает, что преобладающие перио­
ды и спектральный состав колебаний почвы для данного । айона сильно за­
висят от грунтовых условий. Так, при проведенном анализе записей, в сл\- 
чае суглинисто-супесчаных грунтов по данным микросейсм преобладаю­
щие периоды по максимальной амплитуде смещений получи­
лись порядка 0,3 сек. а в случае базальтов по данным взрывов и мпкро- 
сейсм — 0,10 0,15 сек. Но данным сейсмограмм землетрясений удалось
проследить также преобладание более длинных периодов (0,88 cex'i. Та­
ким образом приходим к выводу, что определение преобладающих перио­
дов и спектрального состава колебаний почвы необходимо проводить для 
всех разновидностей грунтов, имеющихся в данном районе.

Одновременное изучение спектрального состава колебаний почвы пу­
тем анализа записей микросейсм, взрывов и землетрясений является, ио 
всей вероятности, весьма эффективным и может быть рекомендовано для 
проведения на большом количестве сейсмограмм.

Институт стройматериалов н сооружений 
Госстроя Армянской ССР Поступило 25.111 1961

Ն. Կ. ։ւԱ1։ԱՊ։>ՏՅԱՆ

ԵՐԵՎԱՆԻ ՔԱ'ԼԱՔԻ ՏԵՐԻՏՈՐԻԱՅԻ ՐՆԱհՈՂԻ ՏԱՏԱՆՄԱՆ 11ՊԵԿՏՐԱ1. ԿԱՐ. Ա ՛Ի 
ԵՎ ԳԵՐԱԿՇՌՈՂ ՊԱՐՐԵՐՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ՈՐՈՇՈԻՄԼ*

Ա մ փ и փ n ւ մ

Հոդվածում բերված են Երևան քաղաքի բն ահ ո դե ր ի տ ատ ան մ ան սպեկտրա/ 
կազմի և գերակշռող պարբերությունների որոշման արդյունքներր ։ Հետադոտու 
թյունր կատարված Լ նախօրոք աոաշարկված մեթոդիկա զի համաձայն 1 ։ Ան ա 
լիդի են ենթարկված 5 միկրոսեյսմերի, 8 պայթյունների ե 2 երկրաշարժների 
գրան ց ումն երր:

Ս իկրոսեյսմերր գրանցված են տարրեր դրունտււպին պ ա ր) անն ե ր ո 11) : 
նրանց համար ստացված սպեկտրալ կորերր պատկերված են 1'(\ — 5,՚ք դծսւ- 
դրերում, իսկ «դեպքերի հաճա ի։ ա կ ան ո է թ հ ո ւն ֊ պ ա ր բ ե ր ո է թ յ ո ւն )) դ ր տ'.ի ի կն ե ր ր՝ 
13—5 8 գծագրերում։ Փորձ /• արված որոշել րնյսհոդի տատանման սպեկտրալ 
կազմի և գերակշռող պարբերությունների կախոէմր գրունտային պայմաններիդ: 

ե^ոլոր պ ա յթ յո ւնն ե ր ր կատարված են բ ա դւււ / տն ե ր ո ւ մ ե վ ե րշինն ե րի ս համար 
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4/ ս ւո ս' !) ՛էա 4// այղ պայթյունների գրանյյումը։ Սպեկտրալ կորը "ք"'? պաւ֊ 
թյունի Համար բերված է //<). Հ> <), իսկ /դեպքերի հաճախականություն֊ 
ւդտրբերւււթյուն ■ գրաֆիկը՝ ղծ. 6[’,ւ 1։ւպոր պայթունների համար ադեկ֊ 
տրաւ կորերի տեսքը նույնն է։ Պետք է նշել, որ բադս։ լտում կատարված պայ­

թյունների դեպքում դերակշո ալ պարբերության արժեքը ստացվում է հավասար 
բազալտների >ա։1աը միկրոսեյսմերի գերակշռող պարբերության արժեքին ։

Անալիզի է ենթարկված նաե երկու երկրաշարժների սեյսմոգրամները։
Բնահողի տատանման աղեկւորա/ կազմի որոշումր միկրոսեյսմերի, պայ֊ 

թյունների և եըկրաշարմների գրանշումների միատեղ անալիզի համաձայն կտ- 
ըէ՚ւի Լ , անարեւ բավարար էֆեկտիվ ե առաջարկել այն կիրառել մեծ քանակի 
ս եյսն'ո գրամների ։։ւ սումնասիրո։թլան <1 ամա ն ակ
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Б. О. ГЕВОРКЯН

РАСЧЕТ ПАНЕЛЕЙ ПЕРЕКРЫТИЯ В ВИДЕ ПОЛОГИХ ОБОЛОЧЕК 
ДВОЯКОЙ КРИВИЗНЫ ПО МЕТОДУ ПРЕДЕЛЬНОГО

РАВНОВЕС11Я*

* В порядке обсуждения.^''. ,՛
2 Т. Н„ № 4 Я * • }

1 <Н* '• и Е

В статье приводится расчет по методу предельного равновесия 
железобетонных панелей перекрытия в виде тонкостенных пологих 
оболочек двоякой кривизны, свободно опертых по всему прямолиней­
ному контуру под равномерно распределенной нагрузкой интенсив­
ность ц кг .։/- . По этому метолу разрушающая нагрузка конструкции 
находится из условия предельного равновесия в. момент непосредствен­
но предшествующий разрушению.

Как известно, условие предельного равновесия можно записать 
либо в форме уравнений равновесия статический метод), либо по 
принципу возможных перемещений, в форме уравнения равенства 
работ внешних и внутренних сил на заданном перемещений (кинемати­
ческий метод).

Составление уравнений равновесия пространственных конструк­
ций в стадии разрушения связано с известными трудностями, поэтому 
пользуемся кинематическим методом, согласно которому уравнение 
равенства работ внешних и внутренних сил на заданных перемеще­
ниях записывается на основании схемы разрушения конструкции, 
рис. 1, полученной из опыта |1, 2].

В связи с изложенным, имеем:
(1)

где .4,.(/)֊ работа внешних сил на заданном перемещении;
/1/— работа внутренних сил.

Если работу внешних сил при </ = 1 кг м? обозначим .4 и, то на 
основании (1) получим:

— >7 '4(<,д՝| — /1/ 
откуда

? = ֊■ (2)
Л(йд ■)

Для определения работы внешних и внутренних сил считаем, что 
оболочка в момент разрушения представляет собой механизм в виде 
отдельных пластинок, связатщь'х՛՛ между соо^Я^пшрнирамп текучести.



18 Б. О. Геворкян

При разрушении оболочки перемещения ее неизвестны. Нели в 
центре оболочка получает вертикальное перемещение равное % то 
предельное перемещение средней пластинки составит лишь о?» а пере­
мещения остальных пластинок представляют собой функцию от о/ как 
для системы с одной степенью свободы.

Согласно рис. 1 работу внешних сил от собственного веса и 
полезной нагрузки) на заданном перемещении о)1, можно записать в 
следующем виде:



19Расчет панелей перекрытия в виде пологих оболочек двоякой кривизны

где Ц.,; С}3; - нагрузки приходящиеся на пластинки;
ьА чА

>.1 <>1 • 0|0| ; ֊— ՝ перемещение соответствующих пластинок

В любом сечении пластических шарниров оболочки действуют 
три критических усилия Л/, \ и р.

Поэтому работа внутренних сил при предельном состоянии обо­
лочки. без учета работы внутренних упругих сил, будет:

А; =212 КМЛе .Иг/тфН^л/^озО'Д^В^/оСОБ-е'Ду) -

— ((?лЛ СО ՝ 0 <7] рг/о СОЯЪ 0) ) I /\, ( Д V 4՜ Г ау5ц V Д у ) | . (4)

где первый член правой части уравнения выражает сумму работ от 
момента в пластических шарнирах, второй член—работа горизонтам- 
пых составляющих сжимающих сил, третий член—работа поперечных 
сил, четвертый член—работа производимая арматурой контурных ба­
лок.

При этом:
/,; — пролеты,

0; -У— углы перелома трещины но а а и а—в\
՛?'— углы между касательной и горизонталью коси оболочки 

в точке .4;
Дл-; Ду ~ горизонтальные перемещения точки .4 по А՜ и У;

А„л; — сечения арматуры в ребрах по л՜ и у;
<,л-; ~и\‘ — напряжения в арматуре контурных балок по х и у.

.Значение внутренних критических усилий оболочки в пластиче­
ских шарнирах при одинарном армировании в опасном сечении опре­
деляется из следующих допущений:

а) в ста.тип разрушения оболочка работает на внецентренное 
сжатие, а контурное ребро -на осевое растяжение |3|.

б после появления трещин в оболочке деформация посредине 
между трещинами как в растянутой, так и в сжатой зоне по высоте 
сечения изменяется по линейному закону |4|.

в) в стадии разрушения нижняя растянутая арматура доходит 
ю предела текучести и бетон в сжатой зоне достигает предела проч­
ности |6. 7].

В силу этих допущений значение внутренних критических уси­
лий будет:

,и = д> = (5։

й Д; = —• Л'т; (6)
Ц = .\ СОъЪ' 51п6'.

В формулах влияние гибкости оболочки учитывается согласно 
НиТУ 123—57.
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Экспериментальные работы ]5, 7| показывают, что благодаря 
прос1ранственной жесткое։и рассматриваемых конструкций предель­
ная их деформация не влияет на изменение геометрических величин, 
входящих в уравнение работ, поэтому углы О,, и горизонталь­
ные перемещения Л'!, А;? определяются путем использования геомет­
рии заданной поверхности.

Если уравнение поверхности оболочки дано в виде:
16/0Х I /., -V V (/, — у> 

Г\ /;
то в любой точке оболочки величина вертикального перемещения оп­
ределяется разностью ординат этой поверхности до и после деформа­
ции оболочки. Очевидно, вертикальное перемещение точки .4 (рис. 1) 
при перемещении в центре оболочки равном будет:

, л -v (- -\՜ У (Л — у) . □
/i

Углы перелома трещины но а а и в в будут:

fyl) = ^֊- = ’ 1”)
л- ՝ ' • у

/ _ о v /_ 9 о
sin 0 - ■ ; sin-7 ——А— • Н)

2R2 2/<

где /и = /? у2 . р 02)
8/ ’ 2 <8/

Горизонтальные перемещения трещин по а—и п н — н будет:

А? == ч//,07-|

A v'= ч'гдуа.,, (13)

где — ; Гу'7...= ^֊ • (14)
л՛ ' ‘ V

Имея значение внутренних критических усилии и соответствую­
щих перемещений оболочки, работу внешних сил оболочки на задан­
ном перемещении ч'. в разверну том виде можно записать гак:

Работа внутренних сил в развернхтом виде, при
Q, ,\ д со" 0'siцО;
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Qy = Л',, cos ?' sin?';
Л,лЛ,л ֊2-1,15 .Vv /х=2,3 W/v

/-■„ v =2 • 1,2Ny/2 - 2,4

будет: Ai -2.47/) 4,6 .V^cosG'A?

• 2/47/? 4֊ 4.8 A\/., cos?՜ sin ?'A(?

Разрушающая нагрузка ободочки 
невием:

-А 2.4 77 4-4,6.\\/1cos0'A \՝q = -- ----  =---- _2__----- г_О_
(Л 2v) L х)ч+у

2Л\ /, cos20' sin О'՝/]’

2 Л\, /2cos2 ? sin ?oi՝. 15՛

выразится следующим урав-

2.4v/2? 4- 4,8А\. со՝՝֊?՜ sin ?' Ду՝ 2 /Vv/j cos՜’ ?'sin? oj' 
z 2x \ 11"1

(Л֊ 2y) x) ш v( |oi’

Из уравнения (17) ищем разрушающую нагрузку, при которой 
конструкция превращается в механизм с определенной схемой раз­
рушения. Разрушающая нагрузка является наименьшей из всех ки­
нематически возможных величин временной нагрузки |5|. Поэтому 
форма разрушения оболочки должна отвечать минимуму критическо­
го значения внешних сил и максимуму внутренних сил. В уравнении 

17 разрушающая нагрузка представляет собой, как функция двух 
переменных Л и У', условие минимума внешних сил оболочки позво­
ляет в каждом конкретном случае определить неизвестные и уточнить 
форму разрушения рис. 1 . Значения Л' и У определяются из сов­
местного решения двух уравнений:

Д9=0, 2?_ = 0. (18
()Х оу

Решение уравнений (18) связано с большими трудностями.
Значительно проще уравнение (17) решить графоаналитическим 

методом. Из экспериментов 6, 7. 8) известно, что в обычно приме­
няемых очертаниях панелей зона образования трещин находится в 

пределах (0,2 0,25) /., и (0,15 -0,20) /] в которых отношение ' не 
л՜ 

превышает 1.0—1,3.

Задаваясь отношением - = /?, сравнение с двумя переменными 
Л'

(17) превращаем в уравнение с одним переменным, из которого гра­
фически находим ординаты минимума функции.

Графическое решение .задачи представлено на рис. 2, где орди­
наты минимума уравнения (17) найдены с помощью касательной к 
кривой, параллельной прямой > /ГЛ՜ в точке .4 (л. в). Очевидно пе­
ресечение нормали к касательной с прямой у /гд՜ в точке .4 (л՜, у) 
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даст искоемые ординаты уравнения (17). Эти ординаты л*  и у можно 
найти также аналитическим путем, исходя из уравнения прямой, про­

ходящей через заданную точку в данном направлении, на ос 
которой можно написать

у —/? = /?! (Л- — а);

у = к х,

где /е։ = -֊-• (19

Решение этих уравнений позволяет найти искомые ординаты ми­
нимума первоначальной функции:

Представляя получаемые значения л՜ и у в уравнение (17). нахо 
дим разрушающую нагрузку тля оболочки.

Ниже, в таблице 1, приводится сопоставление некоторых резуль 
татов предложенного метода расчета с опытными данными.

Таблица ।

Экспсри МСНТТ.1
Разрушающая нагрузка </ кг ,\Г

Расхождение 
в процентах

экспериментальная теоретическая

По работе 15|
1

770 690 Н7<>
По работе |7| 500 532 +6.5'- „
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При правильном армировании этих панелей обычно теоретиче­
ская разрушающая нагрузка получается несколько большая, чем экс­
периментальная, как это видно из примера по работе |7]. Сравни­
тельно большое расхождение результатов по работе |5| объясняется 
гем, что продольная и поперечная арматура контурных балок панели 
не была сварена между собой.
Институт стройматериалов и сооружений

Госстроя Армянской ССР Поступило 3.1.1960

р>. д. ։11;'1.1П"1В11Л,

ԿՐԿՆԱԿԻ ԿՈՐՈՒԹՅԱՆ ՏԱՓԱԿԱՎՈՒՆ ԹԱՂԱՆԹ֊ ՊԱՆ ԵԼՆԵՐ Ի ՀԱՇՎԱՐԿԸ
11ԱՀՄԱՆԱՅԻՆ ՀԱՎԱՍԱՐԱԿՇՌՈՒԹՅԱՆ ՄԵԹՈԴՈՎ

II. մ' փ ո փ ո ւ մ'

զոդված ու։1 բերւիու) է բոլոր կ ո ղ մե բ ո վ հենւԼող երկաիք բետոնի կրկնակի 
կոբութ լան իժ ա ղան իք ֊ պ ւսն ե լի հաշվարկը սւս^ւ1սւնալին ՝ա վա и ու ր ակշոո լթ լան 
կինևմատիկ ժեիժւպով. որի համաձալն իժաղւսնիժ~ պանելի ներդին և արաարին 
ուժերի կասւարւսծ աջիւ ա ա ան բնե րի հա վս։ ո ա ր ո ւմր ււրւիւււք կ*ւիորձից  սաաց֊ 
ւիսծ բալրաբ1ան Շարերի ււիւեմալի ^իման .ի.ա (նկ. 1)

А(,.х\ = дА{,.Х) — А1 (1)

արա եղ

А/ ներըին ուժերի աշիւաաւսնըն է,
-4ւ ւ) —ւ!^կ ,1'իավոր արաաբին ուժի ա շիլ ա ու ան բն կ:

|2| հավասարումը իր մեջ պարունակում Լ երկու անհալւո X ե \', լուծելով 
■ալն ըստ X ե \՚-ի

<>« =0. '^-^0 
дх (/х

.ղտնուժ են ր ալն մինիւքալ ուժր, որի աակ իք ա լլան իք ր _բա լըա լվո ււ) է։ | Д’| հա- 
վասարու մր կարելի Է լուժել ղրալի ոանալիաիկ մեքԺոդոլԼ (նկ. 2):

զոդվածի վերջոււ!՝ րե րվ՚ո։ք կ հիշլալ ւքեիքուլով ասացված սւևսակսւհւ բա լ֊ 

^“'է՚ւ՚՚Ղ ոլ-ք^Ւ 1ի ո/' ի ց աոացլիսծ րալ^ըաբ^ող ուժի ^ա մ եմ ա տ ա թ լո ւ4ւ ր >1 ի 
բանի թաղանթ֊ պանելների համար:
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ГИДРОТЕХНИКА

Г. Д. ТЕР-АКОПОВ

СУПЕРКАВИТ11РУЮШИЕ ГИДРОТУРБИНЫ

I. Введение

В настоящее время в мировом гидротурбостроении вполне определи 
лись следующие тенденции:

Увеличение мощности турбины в единице. Ведется подготовка к вы­
пуску крупнейших в мире радиально-осевых гидротурбин мощностью бо­
лее 200.000 квт для Братской ГЭС. Проектно проработаны гидротурбины 
в 300.000 квт. Для Красноярской ГЭС выбраны гидроагрегаты мощно­
стью в 500.000 квт. Согласно решению временной комиссии по турбинно­
му оборудованию гидроэлектростанций при ГНТК Совета Министров 
СССР по вопросу «Пути снижения стоимости и повышения эффективности 
гидротурбин» поставлена задача о доведении мощности гидроагрегатов в 
единице от 600 : 1000 квт с разработкой эскизного проекта такого гидро­
агрегата в 1961 —1962 гг.

Расширение пределов применения отдельных типов гидротурбин. 
За рубежом уже теперь работают поворотно-лопастные гидротурбины на 
напорах свыше 80 метров (гидростанция Нембия, Италия, напор 88 ,,/) и 
радиально-осевые с напором свыше 400 мт (гидростанция Фионней-Мо- 
вуазен, Швейцария, напор 471 м — наибольший напор в мире для подоб­
ных турбин |1 |. Ио этому же решению временной комиссии при ГНТК ре­
комендовано проектным организациям ориентироваться на применение 
поворотно-лопастных гидротурбин на гидростанциях с напором 70 : 
80 метров, и на создание радиально-осевых турбин для напора До 450 
метров.

Повышение КПД. Лучшие гидротурбины в настоящее время работа­
ют с КНД в оптимальном режиме до 93 : 94%. .Максимальный КПД ра­
диально-осевых турбин достигнут 94.4% установка Шиншоу И в Ка­
наде 111. Совершенно естественно, что при создании таких мощных гидро­
агрегатов предстоит весьма ожесточенная борьба за каждую десятую до­
лю процента повышения КНД. так как эффект от этого будез (яромный. 
С другой стороны каждая из приведенных тенденций находится в прямом 
противоречии с мероприятиями по борьбе с кавитационным֊!! явлениями 
в гидротурбинах:
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I. Повышение мощности это повышение быстроходности гидротур­
бин, что увеличивает вероятность возникновения в них кавитационных яв- 
гений;

2. Расширение пределов применения гидротурбин также повышает 
вероятность возникновения кавитации;

3. Стремление повысить КПД заставит снизить потери в отсасываю­
щей трубе, что, как известно, также повышает вероятность возникновения 
кавитации.

Короче говоря, можно сказать a priori, что создаваемые крупнейшие 
агрегаты с гакнми уникальными гидротурбинами непременно будут под­
вержены кавитационным явлениям со всеми сопутствующими отрицатель­
ными и осл едств I ։ я м и.

Во пикает мысль а может быть можно приноровиться к этим не­
избежным кавитационным явлениям ,и ио возможности использовать их?

Для ответа на поставленный в,опрос необходимо предварительно оста­
новиться па некоторых понятиях.

2. Суперкавитационный режим работы турбины

Если нарушение сплошности потока произойдет так, как показано на 
рис. I, го в этом случае будет сжатие потоком воды и водяных паров, за­
тем конденсация их, всегда сопровождаемая гидравлическими игольча­
тыми с местным повышением давления и разрушением металла, где ка­
витация кончается, т. е. г точке смыкания струй точка «а».

11о мере роста скорости потока кавитационные явления развиваются, 
пиши потока воды отходят от стенки лопасти и замыкаются за предела­

ми самой лопасти — рис. 2. Первый случай — обычная кавитация, вто­
рой сверхкавитання для суперкавитации.

Совершенно очевидно, что эти обе стадии будут характеризоваться 
г части ра гьедания таким образом: в первом случае зона разъедания бу- 
ц՝т располагаться на спинке лопасти (точка «а»), во втором случае- 

ра съеданий на лопасти не будет, но будет вынос факелов кавитационной 
эрг ши на ближайший к рабочему колесу элемент отсасывающей трубы. 
Таким образом, суперкавитация характеризуется отрывным обтеканием 
и отс\ гствием эрозионных разъеданий на самих лопастях.

Суперкавитируюший или суперкавитационный режим работы гидро- 
|\ровны является режимом, при котором кавитационные явления устой­
чиво достигают такой интенсивности, что почти вся тыльная сторона ло­
пастей обтекается, так как поток рабочего канала отрывается от нее 
(рис, 3) и восстановление сплошности потока происходит за пределами 
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лопасти рабочего колеса |2|. Исходя из природы кавитационных явлений 
можно утверждать, что при подобном режиме работы разъедание лопастей 
рабочего колеса турбины но должно иметь места. При суперкавитацион­
ном режиме работы большая часть тыльной поверхности лопасти не об-

Рпс. 3. Поток г. канале рабочего колеса в су перкави­
та ционном режиме работы.

текастся водой, а омывается смесью паров воды и воздуха очень низкой 
упругости. Следовательно, разность, давлений по обе стороны лопасти 
будет выше, а также подъемная сила, развиваемый момент вращения ра­
бочего колеса и мощность гидротурбины при прочих равных условиях 
должны быть выше. При суперкавитационном режиме работы КПД гид 
ротурбины должен быть выше, так как уменьшаются потери па трения 
потока между лопастями рабочего колеса в оптимальном случае пример­
но вдвое.

Для ннзконапорных установок повышение КПД будет меньшим из- 
за малого количества лопастей рабочего колеса. Для высоконапорных 
установок, наоборот, сметное влияние окажут на рост КИД меньшие по­
терн на трение потока воды в рабочих каналах колеса.

Восстановление сплошности потока турбины будет происходить за 
пределами лопасти, поэтому зона расположения разъеданий должна быть 
там, где кавитация кончается, т. е. па начальном элементе отсасывающей 
трубы. Здесь необходимо отметить, что чем дальше от лопасти проис­
ходит восстановление сплошности, т. е. чем «длиннее кавитационный пры­
жок». тем в меньшей степени будет подвергаться эрозии первый элемент 
отсасывающей трубы, так как толща слоя воды вращающего потока бу­
дет до известной степени предохранять трубу' от разъеданий. Кроме того, 
эту область о ссасывающей трубы легче защитить от разъеданий приме 
пением специальных защитных облицовок из и .шосоустойч.ивых сортов 

•стали.
Для работы гидротурбины 1! суперкавитационном режиме, конечно, 

должны быть но возможности соблюдены условия безударного входа и 
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нормального выхода, однако, пи-видимому, будет необходимо пересмот­
реть гидравлику обычного । ежима; требуют нового анализа утлы 3]։

у» угол атаки, а также выбор наиболее подходящего расчетного ре­
жима для вновь проектируемых турбин.

Исследовательские работы по применению сунеркавит ирующпх греб­
ных винтов ведутся и у нас в Советском Союзе и за рубежом. Уже сейчас 
в технической зарубежной литературе встречаются некоторые сведения о 
применении сверхкавитируюших винтов в судостроении.

Гак, например, в американском журнале «Авиэшен Упк» от 8.IX 
1958 г. есть сообщение, что на\чно-исс.тедовательское управление военно- 
морского флота (ДНА провело исследовательскую работу по разработке 
нового сверхкавитационного гидропланирующего профиля винтов, что 
обеспечивает возможность резкого повышения характеристик гидросамо­
летов, подводных лодок, подводных управляемых снарядов и подводных 
кораблей. Появление винтов с лопастями такого профиля означает зна­
чительное увеличение скоростей всех перечисленных кораблей.

Математическая теория Маршалла Тулуна позволила гидролинами 
кам щдавать геометрическую формх сверхкавитационных профилей пин­
гов, которые обеспечат большие скорости. Ха| актер-ной особенностью 
сверхкавитанионпых профилей является то, что они имеют большую ту­
пую шдпюю кромку, занимающую около 10% длины хорды. Фирмы «Эдо 
флоат компапи» и «Труман эейркрафт корпорепшен» работают над изу­
чением возможности создания соответствующих конструкций.

Интересно упомянуть, о том, что в 1940 г. по поручению академика 
Поздгонина ВИГМ-ом была проделана большая работа по подбору про­
филей лопастей для суперкавитирующпх винтов |3|, причем наиболее от­
вечающие назначению получились профили клювообразные (результат 
напоминает американский) и эллиптически дуговые.

Интересно отметить, что на суперкавитаниопном режиме работали 
первый период после пуска в ход турбины 1-й очереди Канакерской гид­
ростанции в 1937 году. К такому выводу можно придти на основании 
следующего.

Через 3*/2 4 месяца после пуска в ход агрегата № -I КанакерГЭС-а, 
было произведено контрольное вскрытие турбины, которое показало пол­
ное отсутствие следов эрозионных разрушений от кавитации па выходных 
кромках рабочего колеса. В то же время было отмечено, что па первом 
элементе отсасывающей трубы (переходный патрубок) имеются следы из­
носа кавитационных факелов (рис. 4 и рис. 5) [4 и 7]. С целью смягчения 
резкости кавитационных явлений тогда было решено, основываясь на за­
граничном и Союзном опыте, произвести дозированный впуск воздуха под 
рабочее колесо турбины. Для этой пели было спроектировано и и готов­
лено специальное опытное устройство для впуска воздуха. Опытный впуск 
воздуха снизил резкость кавитационных явлений, поэтому было осуществ­
лено устройство для постоянного впуска воздуха под рабочее колесо тур­
бины. Черт 3'/2 4 месяца работы турбины с подведенным воздухом бы­
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ло ирон ’.ведено повторное контрольное вскрытие турбины и было ։афнк- 
сировано:

I. Появление эрозионных разрушений кавитационного происхожде 
ния на выходных кромках лопастей рабочего колеса:

2. Отсутствие дополнительных следов от выноса кавитационных фа­
келов па первом элементе отсасывающей трубы (на переходном па­
трубке) .

На рис. 4 представлен разрез турбины, на котором отмечено распо­
ложение зон эрозии от кавитации. Цифрой 1 отмечены зафиксированные 
следы выноса кавитационных факелов при первом контрольном вскрытии 
турбины. Цифрой II отмечено расположение юн эрозии от кавитации на 
выходных кромках лопастей рабочего колеса, обнаруженных при втором 
контрольном вскрытии турбины.

На рис. 5 представлена нижняя часть переходного патрубка отсасы­
вающей трубы турбины А<? 4 со следами кавитационной эрозии после че­
тырехмесячной работы в начальный период до впуска воздуха по рабоч ՝е 
колесо. Явно выражена кавитационная эрозия в отсасывающей трубе.

На рис. б представлена характерная кавитационная эрозия рабочего 
колеса турбин 1-ой очереди КанакерГЭС-а, которая систематически на­
блюдалась после впуска воздуха под рабочее колесо в течение многих лет.

Таким образом, впуск воздуха под рабочее колесо ткрбпны сократил 
длин) кавитационного прыжка и перенес зону эрозионных разрушений 
из переходного патрубка отсасывающей трубы (I) на выходные кромки 
лопастей рабочего колеса (II). Кстати, необходимо отметить, что интен­
сивность кавитационных явлений на турбинах 1-й очереди КанакерГЭС-а. 
а также кавитационной эрозии по признанию специалистов ока ?алась не 
превзойденной по Советскому Союзу [5|.

В свете современного понимания следует отметить, что: суперксиниа- 
ционный режим работы турбин первой очереди Канакер! ЭС имел мес /о 
до впуска нос) рабочее колесо.

Действительно, есть целый ряд обстоятельств, косвенно подтверж­
дающих этот вывод:

1. Как было упомянуто выше, рабочие колеса турбин 1-ой очере ш из- 
за резкости кавитационных явлений подлежали замене, согласно решению 
экспертизы. Для этой цели был спроектирован и испытан целый ряд но 
вых модельных колес. Конкурирующими оказались колеса Т-13, Т-11 и 
Т-15.

На. рис. 7 представлен разре 1 рабочего колеса и сравнительная длина 
лопастей этих колес. Незначительная длина лопастей старого рабочего 
колеса Т-7а ио сравнению с рабочими колесами Т-13, Т-14 и Т-15 обус­
лавливает большую удельную нагрузку колеса Т-7а, тем более при 18 ло­
пастях, тогда как новые колеса имели по 19 лопастей.

2. Лопасти колес Т-13 и Т-15 имеют более плавное очертание в то 
время, как лопасти колеса Т-7а имеют гораздо большую кривизн) и явно 
выраженные «скулы», т. е. вероятность возникновения и развития нн’еп-



1 ис. ‘I. Зоны расположения кавитационной эрозии на Выходных кромках тыльных поверхностей лопастей рабочего колеса турбин 
Канакер! ЭС-а после впуска воздуха и на первом элементе отсасывающей тр\бы ,то впуска воздуха.
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сивных кавитационных явлений на рабочем колесе Т-7а была гораздо 
большая, чем на рабочих колесах Т-13 и Т-15.

Лучшая но данным испытаний ВИГМа в кавитационном отношении 
работа новых колес была достигнута вышеперечисленными обстоятель-

Рис. 5 Следы кавитационной эрозии на первом 
элементе огсасыиаюшей трубы № 4 1<ан1кср- 
ГЭС-а после 3'/., месячной работы бе< впуска 
воздуха под рабочее колесо 19’7 г. С клерк.ын-

। алия.

Рис. б. Характерная кавитационная эрозия рабочего 
колеса турбин КанакерГЭС-а после нпхска во.зтуха 

под рабочие колес.։.

ствами и соответствующим снижением КПД. Другим примером также 
длинного кавитационного прыжка, т. е. режима, когда восстановление 
сплошности водного потока происходит да предела мп лопастей рабочего 
колеса, иначе говоря, суперкавитационного, могут послужить приводимы։ 
снимки другой гидростанции ЕрГЭС-1.
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л'. /5 ?/7

--- ф/382

Рис. 7. .Едина лопасти рабочих колес турбин 1\<т- 
накср; .՝) >а типов 1-7а. Т-13, Т-15 и Т-7а.

Рис. 8. Рабочее колесо турбины № 1 Нр» ЕС-а. Лопасти после] ра­
боты г. точен ап 15000 ч. совершенно не тронуты кавитоционпой 
-(розней. На ободе следы абразивного износа от наносов и эрозии

</Г кавитации. С у пер к а витания.

К этому выводу можно придти па основании следующих данных.
На рис. 8 видно совершенно отчетливо, что лопасти рабочего колеса 

не имею: никаких следов кавитационной эрозии, хотя турбина работала 
продолжительное время. На венце рабочего колеса имеются еле ты как ме­
ханического (абра питого) и зноса от наносов, так и износа кавитацион­
ного.
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На рис. 9 представлены части отсасывающей трубы (первого элемен­
та— турбина горизонтальная) той-же турбины, где разъеденные кавита­
цией места заварены, т. е. кавитационный прыжок выходил за пределы 
юпастей рабочего колеса и сплошность потока постанавливалась в об­

ласти отсасывающей трубы, где расположилась зона кавитационной эро­
зии.

Рис. 9. Турбина № 1 ЕрГЭС-а. Разъеденные места на примы­
кающем элементе отсасывающем трубы заварены. Суперкавнтанпя.

В Америке па гидростанции «Big Creek» .V՛ 3 па гидротурбинах фир­
мы «Wellman Seaver and Morgan С°» также по тем или иным причинам был 
суперкавитационный режим, так как несмотря на то, что кавитационные 
явления выражались весьма ярко (шум, треск .и вибрация) при вскрытии 
турбины лопасти рабочего колеса были совершенно свободны от кавита­
ционной эрозии [6].

3 а к л ю ч с н и е

Суперкавитационный режим работы гидротурбины может быть до­
стигнут увеличением положительной высоты отсасывания. Для этой цели 
необходимо для каждой установки устройство для реп дарования отмет­
ки нижнего бьефа турбины.

Сначала, например, для высоконапорных турбин, открытием направ­
ляющего аппарата производится пуск и нагрузочный режим гидроагрега­
та, а затем увеличением положительной высоты отсасывания, т. с. пониже­

3 Т. 11.. № I
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нием уровня нижнего бьефа, устанавливается суперкавитационный режим. 
Устройство для регулирования уровня нижнего бьефа не представляет 
какой-либо трудности.

Следует иметь в виду, что при суперкав-итационном режиме работы 
гурбины создаются благоприятные условия гидравлического удара от об­
ратной волны при сбросе нагрузки. Поэтому, клапаны срыва вакуума 
должны в данном случае работать безукоризненно.

Для того, чтобы получить максимальный эффект от суиеркавитаци- 
ониого режима необходимо провести большую исследовательскую работ} 
по подбору профиля лопасти рабочего колеса, по пересмотру некоторых 
на сегодня незыблемых положений гидравлики гидротурбин.

Аналогичное положение было с гребными винтами. Еще в 1908 
1909 году Тейлор, наблюдая развитие кавитационных явлений на тыльной 
и лицевой сторонах лопастей винтов посредством стробоскопа, устано­
вил, что катастрофическое падение хлорного давления включительно ди 
нулевого значения имеет место при одновременном развитии как тыльной, 
гак и лицевой кавитации.

Экспериментальные диаграммы моделей кавитирующих винтов Мэм- 
форда ( 1925), Смиса (1937) говорят о том, что могу! быть случаи, когда 
при увеличении числа оборотов после резкого падения давления упорное 
давление на длительном диапазоне изменения числа оборотов остается по­
стоянным, либо обнаруживает тенденцию к вторичному возрастанию. Это­
му случаю всегда отвечает сильное развитие тыльной кавитации при пол­
ном отсутствии лицевой кавитации.

Иначе говоря, было обнаружено, что при некоторой конструкции впи­
то ■ при развитой кавптаи1'1 можно получить вторичный рост упорною 
давления после его первоначального падения.

Опыты академика Поздюиииа в 19’0 году также подтверждают воз­
можность существования режима развитой кавитации, отвечающей при 
некоторой конструкции винта вторичному росту упорного давления [3|.

Многие вопросы суперкавитащишного режима, сейчас же неясны--, 
могут быть разрешены при проведении комплексных модельных и натур­
ных испьнаний. Для -лого необходима организация исследовательской 
рабепы на любой модельной установке, придав ей некоторые специфиче­
ские свойства: прозрачную отсасывающую трубу, возможность стробо­
скопических наблюдений и т. д.

По получении предварительных результатов на модельной установке 
.исследования следует перенести также и на натурные установки.

Авторх՜ настоящих строк представляется, что потенциальные возмож­
ности для проведения всего комплекса вопросов данной работы имеются 
в Армянской Академии наук.

А омечннеро 1 !ост\iin.li» 15.11 1961
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Դ. Դ. Տ1։1*-Ա>ւՈՊՈՎ

ա1ԻՊ1ւՐԿ1յ.Վ1՚ՏԱՑՆՈՂ Ճ1՚ԴՐ11Տ111՚Ր1ՓՆՆ1;1'

II. մ ւ|։ ո փ п ։ մ

Լիդր ուս ուր բ ին աշին ութ յա ն մաման ա կ ա կ ի ց տե նդեն ցն ե ր ի ց հա տկա պ ո,ւ 
միավորի մեջ հզորության ավելացումը մինչև 1000 000 կվւրւ, ճնշման ուղղու­
թյամբ օգտադործման սահմանների րնդլա յնում ր կ ւդ ւոուտա կ ա - թիա կա վորներր 
մ ինչև 80 մ ավերի, շաո ավդա֊ առանցքայինը մինչև 470 մետր} և, ւիերջասլես, 
ՕԳԳ֊ի բարձրացումը ( լաւԼադույն հ ի ղը ո տ ուր բ ինն ե ր ր ունեն մինչև 94 տոկոսի 
Հասնող ՕԳԳ), հիղրոտուրբիններոււմ կավիտ ացիոն երևույթը դարձնում են ան­
խուսափելի այնքանով, որ նշւէած տենդենցներից լո լ ր ա քան չլուր կա վիտ սւցիւս յի 
Հետ գտնվոււ} կ ուղղակի հակասության մեջ։ Այստեղից միտքի հղանում ալս ան­
խուսափելի երևույթր օդտադործել и ու պ ե ր կա վի տ աց ի ոն կամ դեըկավիտացիոն 
հիդրոտուրբինների ստեղծման միջոցով։

Иու պերկաւէիտացիոն ոեմիմր կարոդ ենք անվանել հիդրոտուրբիննեըի աշ­
խատանքի այն ո1>միւ}ը, որի մամանակ կավիտացիայի ինտենսիվությունը հաս­
նում կ ւ) ի աստիճանի, երբ անիվի աշխատանքային կանա լում հոսքը հա մ արյսւ 
ււււ1 բողջությա մ բ անջատվում կ թիակի թիկունքային մտկերևուլթից, որը ա լղլղի֊ 
սով ոդողվում կ ջրի դ ոլորշոլ և օդի խառնուրդով:

Շիթի միացումը և հոսքի ում բո ւլջութ յան վ ե ր ա կան ղն ո ւ մ ր այս դեպքում կա- 
րուլ կ ընթանալ իէիակի սահմաններից դուրս։ Աշխատանքի նման ոեմիմր կու֊ 
Ч1 ԿօհՒ ան ։} ի ջտ կ ան ո ր են թիակների վրա կ ա վ ի ա ա ց ի ոն էռոոիալի բացակայու­
թյամբ և այդ կոոզիայի առաջացմամբ ներծծող խողովակի սահմաններում, որ­
տեղ կերա մաշման rj.lt մ պայքա ըը նշանակալիորեն դ լուրին կ։ Աշխատանքի այդ 
ոեմիմր պետք Լ ուղն կցվի ՕԳԳ֊ի բարձրացմ սւմ բ ի հաշիվ շփլքան վրա ծախււ- 
վող կորուստի էիոքըացման։

Աշխատանքի иու ւդ երկսււէիտ ացիոն ււեմիմին կարելի կ հասնել ներքին 
բյեֆի հորիզոնի իջեցմտմր՝ այսինքն, ներծծման ղրա կան ր արձրութ լան մեծաց­
էք ամ ր:

Հոդվածում բերված կ հիդրոտուրբիննեըի բնա կան ղործոդ կա յանքների սու֊ 
պ ե ր կ ա ւէ ի տ աց ի ոն ոեմիմուէ աշիւա ու լոնքի մի քանի օրինակներ։

Եղրակւսցության մեջ նշվում կ այն հետաքրքրական հետազոտական աշ 
խւստւսնքի պոտենցիալ հնարավորության մասին, որը կարելի կ տանել Հայկւս- 
կսւն 1111/Ւ Գիտությունների ակադեմիայի կներղետիկայի ինստիտուտում:
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Г. Д ТЕР-А КОПОВ

Некролог

Георгии Данилович Гер-Акопов родился 16 декабря 1899 г. в г. Баку. 
В 1917 г. оканчивает бакинскую вторую мужскую гимназию, а в марте 
следующего года принимает участие в боях против мусса ват-истов за по­
беду Советской власти в г. Баку. С 1921—1932 гг. Г. Д. Тер-Акопов рабо­
тал на предприятиях Лзнефти и одновременно учился в Азербайджанском 
политехническом институте,который окончил в 1930 г.

Переехав в Армению, Г. Д. Тер-Акопов в 1932 -1934 гг. занимал руко­
водящие должности в Дзорагэсе, Канакергэсе и Кироваканской районной 
подстанпци. В 1943֊ 1957 гг. работал главным .инженером Арменэнерго, в 
1957—1961 гг.—главным инженером и заместителем начальника энер­
гетического управления Совнархоза Армянской ССР.

Г. Д. Тер-Акоповым была проведена большая работа по созданию 
Армянской Энергосистемы и подготовки кадров энергетиков. Под его 
непосредственным руководством была осуществлена автоматизация всех 
гидростанций и телемеханизация всей системы в целом.

Свою многогранную общественную и производственную деятель­
ность Г. Д. Тер-Акопов успешно совмещал с плодотворной научной и пе­
дагогической деятельностью, преподавая в Ереванском политехническом 
институте. Его перу принадлежит ряд научных работ.
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С Г РО И Т ЕЛ Ь Н Ы Г. М АТ ЕРИ АЛ Ы

А. А. АРАКЕЛЯН

К ТЕОРИИ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА*

* В данной статье рассматривается сличай действия на бетон кратковременной 
нагрузки. Вопрос длительного действия нагрузки является темой специального рас­
смотрения.

Структуру бетона можно представить как раствор армированный 
заполнителем в виде каменных столбиков (I схема рис. 1) или виде 
горизонтальных каменных плит (II <՝хема рис. 1 .

Условная структура бетона по I схеме имеется в работе И. И. Улиц­
кого [1|, а по II схеме —в работе Г. Д. Цискрелп [2|. И. И. Улиц­
кий для перехода от условной структуры бетона к действительной 
вводит „структурный" коэффициент, который определяется опытным 
путем, а Г. Д. Цискрелп, рассматривая действительную структуру бе­
тона но II схеме, рассчитывает модуль упругости бетона в зависимо­
сти от модулей упругости раствора и породы крупного заполнителя.

J. с.хе/х У схема

Рис. 1. Принятые условные схемы для структуры 
бетона.

Автор полагает, что действительная структура бетона в отноше­
нии условных структур по I и II схемам, будет занимать промежу­
точное положение.

Допустив, что заполни гель и раствор соединены между собою в 
монолит, обеспечивающий совместную работу раствора и крупного 
заполнителя в бетоне до момента его разрушения, можно написать 
следующие формулы для первой условной структуры бетона (1 схема) 
при поперечном сечении бетонной призмы А՜ =1.
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Напряжение в бетоне О,1-,

Зб 1 4^? —-• '1 (!՛ 14- р/՜»1 (1)

Я. х. 
<1 = - —

Деформация бетона

Moay.ii> \,пр\՝го1 ти бетона /е.

^Гс>= /:,•/■; 4-Я2Я2, (2)
где -։ и /-, напряжение и площадь сечения более хрупкого ком­

понента бе юна;
з» и I., напряжение и площадь сечения более спру того ком­

понента бетона;
!’• коэффициент, учитывающий степень участия более уп­

ругого компонента в бетоне при данном напряженном 
состоянии. Этот коэффициент равен отношению моду­
лей упругости компонентов при чанном напряжении;

I IIП и — относительные теформации компонентов бетона.
В случае, когда бетон доходит до предела прочности на сжатие 

/?,*),  будем иметь

/?՛•= я.ян ря2я2, (3)

а предельная сжимаемость бетона и?'՝'՝") будет:
1м.1\ 1мах 1м.1К Нмах\ 

֊Г> ֊ ֊1 Ю \ г֊' ),

где /\\ и /’։ — предел прочности на сжатие и площадь сечения бо­
лее хрупкого компонента бетона;

/Я и Я, предел прочности па сжатие и площадь сечения бо­
лее упругого компонента бетона,՜

!»■ коэффициент, учитывающий степень участия более 
упругого компонента в общей работе бетона в мо­
мент ею разрушения. Он определяется как отноше­
ние величин деформа пни компонентов при предельной 
сжимаемое । и бет она:

3|'1к и предельные сжимаемости компонентов бетона.
По схеме II при сечении /•՝,-, -I будем иметь:

Напряжение в бетоне (?,-,)
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Деформация бетона (/■'') при высоте рассматриваемого элемен­
та Л = 1 и высоте горизонтально расположенных компонентов в рас­
сматриваемом элементе //, и (А = /т։ получим:

/7 = г} -4֊ л,

Модуль упругости (£>,) будет:

Учитывая, что = //=1 и Гг 1, взамен 7/3 и Л2
можно принять площади компонентов в единице объема бетона /г1=Е1 
и /г2=Е2. В рассматриваемом случае:

Котта напряжение бетона достигает предела прочности на сжа­
тие (/?<). будем имен.:

R,,= KRi при KR} R., А>1| (5|
R(,= R., при /с, KR{ I

fl М Ч X \ а предельная сжимаемость бетона (е6 )
''мах г мах ( ; мах z мах мах436 =-■ //1 Г1 ! (3| <32 ),

где А — коэффициен г увеличения прочности на сжатие низкопрочною 
компонента (раствора пли заполни геля I обжатого меж iy слоя­
ми более прочного компонента. Величина коэффициента зави­
сит от о՜! ношения его высоты //) к ширине (а) и всегда 
больше единицы.

Прочность на сжатие раствора и заполнителя (Aj и А.) уста­
навливается нами на кубах с размерами ребер по 7 см. Между гем, 
в условной структуре бетона по 11 схеме высота раствора и заполни­
теля принята в 4 раза меньше, то-есть 1,8—2 см (рис. 2 .

Известно, ч го с уменьшением высоты и ширины испытуемого 
образца, его сопротивляемость на сжатие увеличивается. 11а основа­
нии проведенных нами опытов на цилиндрических образцах тиамет- 
ром 7 см из различных пористых камней ереванский и аргпкскнй 
туфы и литоадняя пемза) и литературных тайных |3|, составлена 
таблица 1. для коэффициента увеличения прочности материала (А) в 
зависимости от величины отношения его высоты (//) к поперечному 
размеру (д).

Для условной схемы II будем иметь'֊'■ ^0,25, поэтом) коэф- 
fl

фициент /г можно принять равным 1,34. В целях уточнения действи­
тельной величины /г по схеме И были изготовлены специальные куби-
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Рис. 2. Бетонные образцы, изготовленные 
по I и II схемам.

Коэффициент прочности Л՜ при сжатии образца в тависимостп от h а
Таблица 1

Л
а

Наименование
материала

1 0,5 0,25

Цилиндры из литоидной пемзы с <1 7 ел/ 1 1,31
Гоже из туфа 1 1,21 1,36
По опытам 111ю.1я призмы из цементного ра-

створа сечением 7 7 см [3 1 1,23 —

С| е ее 1 1,22 1 ,34

ки с размерами ребер по 10 см (рис. 2) и испытаны на сжатие в воз­
расте 180 дней. Результаты этих исследований приведены в табл. 2.

Таблица 2
Предел прочности бетона па сжатие условной структуты по схеме 11

Гори юн тал ьные 
плиты из

Фактическая прочность на сжатие 
в кг'см2 Коэффициент прочности

72 m inпороды раствора , бетона 
/?б

Базальта 1280 570 678 678 : 570 -1,18
1280 435 635 635:435 = 1,45

Т уфы 183 593 247 247 : 183=1,34
м 183 345 226 226: 183=1.24

152 304 210 210:152 1,38
180 304 225 225: 180 = 1,25
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Из приведенных данных табл. 2 можно заключи։ь. что значения 
коэффициента А* =1,30—1,34 вполне приемлемы для наших целен.

Какое положение будет занимать действительная структура >'и- 
тона в отношении двух условных структур по схемам I или 11 уста­
новить аналитически трудно, и без затруднений можно определить 
опытным путем. С этой целью были изготовлены бетонные кубики с 
размерами ребер 10 о.и и, соответственно им, кубики из бетона услов­
ной структуры по схемам I и II (рис. 2). В качестве крупного запол­
нителя был взят щебень из ереванского туфа, фельзитовый туф и 
базальт. Для раствора был применен туфовый и кварцевый пески. 
Портландцемент был применен с активностью в 310 кг саг и 480 кг саг.

Кубики по схеме 1 были изготовлены в специальных металличе­
ских формах, в которых симметрично устанавливались 9 цилиндриков 
диаметром 2,5 см и высотой 10 с.и с общей площадью около 45 с.։/՜. 
Затем вибрированием укладывался цементный раствор. Цилиндрики 
изготавливались из породы заполнителя (рис. 2, кубик слева). Кубики 
по схеме II изготавливались в обычных металлических формах разме­
рами 10x10?- Ю саг С этой целью в форму симметрично устанавли­
вались две каменные плиты размерами 9,8 9,8X2,5 см, а за:ем фор­
ма заполнялась раствором с помощью вибрации (рис. 2, кубик справа .

С целью установления влияния наличия пустелности на проч*,  
ность одновременно были изготовлены кубики со сквозными пусток։- 
ми цилиндрической формы диаметром 2,6 см по схеме 1 без цилин­
дриков. Были также изготовлены кубики с размерами ребер 7 гл/ из 
раствора, применяемого в опытах, и кубики с размерами сторон 10 см 
из бетона на щебне использованного в опытах.

Бетон проектировался с таким расчетом, чтобы объем раствора со­
ставлял 55% и щебня 45% т. е. соответствовал объемам компонентов в 
образцах по схемам I и II. Все образцы установленное, время хранились 
во влажных опилках, после чего, испытывались на сжатие в прецизион­
ном 100 тонном прессе „Рейли". В целях устранения влияния капил­
лярных сил на прочность бетона щебень, каменные цилиндрики и пли­
ты перед изготовлением бетона предварительно насыщались водой

Результаты испытаний приводятся в табл. 3. С целью уменьше­
ния влияния сил трепня при испытании образцов 1 — 4 их опорные 
грани смазывались парафином.

Из приведенных в табл. 3 данных можно заключигь следующее:
Прочность бетона обычной структуры на легких заполнителях 

примерно равна полусумме прочностей бетона соответствующих схе­
мам I и II. Прочность бетонов на щебне можно выразить формулой:

/?,;-^0,5 /?"). 17)
Прочность бетона на фельзитовом и базальтовом щебнях полу­

чается значительно меньше, чем по формуле (7). Это обстоятельство 
следует объяснить тем. что щебни из базальта, тем более из фельзи­
та, имеют низкую и недостаточную силу сцепления с раствором |4|.
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Рез\.н. га гы испытания на сжатие бетонов па щебне и но схемам I п II
Таблица 3

11 редел прочности

Г П
ре

де
л про

чн
ос

ти
 на 

сж
ат

ие
 куб

ов
 из 

ра
ст

­
во
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 7X7

 7 см
} к

г/с
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՜

с

о.
֊ ч
2

о **"

Ра
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 цем
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та

 на
 1 с.

«3
 

бе
то

на

Песок

=X к
Наименование 2 «

породы =?

11 
о £

на сжатие бетонов 
и кг [см՞

по
 схе

ме
 1 

«!
.

по
 сх

ем
е 11 

/<
՛:

на
 ще

бн
е

А
’,-,

Ереванский черный тсф 38 112 119 119 0,515 143 282 290 туфовый
Фельзит 38 117 147 109 0,313 143 905 290 •
Ереванский коричп. т\ ф 3s 102 143 127 0,52 143 248 295
Ереванский черный т\ф 105 123 143 137 0.515 264 1 48 295
Тоже 180 290 310 285 0, 478 416 230 291
То же коричневый 180 227 138 182 0.50 537 103 288
Базальт 70 485 790 342 0.268 432 1280 295 квар цен.

Кубики из раствора размерами
1

10 Юуцм'.у — 137 — — гуфовый
Куоики из раствора размерами

10 ЮХЮ гз/ со сквозным։ ле-
пятые, ii.ilти.трнческими пустотами 131 —;

чго является нео՜холимым условием для совместной работы раствора 
и шполнителя в бетоне условной структуры по схеме I. Падежное 
сцепление между крупным заполнителем и раствором имеет место 
лишь голько при легких бетонах. Наличие пусточности в кубах почти 
не влияет па прочность самого ма черпала, т. о. потери устойчивости 
степ от сквозных пустот не наблюдается.

Проверим достоверность формул (3) и (6) для расчета прочности 
бетонов условных структур по схемам 1 и II. [ля этой цели исполь­
зовать результаты испытании образцов №№ 1, Зи 4 (табл. Зд нельзя, 
гак как опорные грани образцов при испытании их на сжатие были 
покрыты парафином. Между тем при определении предела прочности 
раствора и камня парафиновая смазка опорных 1 ранен образцов не 
производилась. Но опытам Гелера |3| смазка опорных граней образ­
цов снижает их прочность при сжатии (при отношении высоты и ши­
рины образца равной единице) до 501’ ().

В целях проверки формул (3) и 6) экспериментальными данны­
ми. можно использовать голько данные полученные для образцов 
№№ б и 6 (габд. 3|, испытанных без смазки их опорных граней па­
рафином. В бетонах о и 6 (габд. 3) были приняты щебень, цилиндри­
ки и плитки из туфа прочностью 230 кг см'~ и 103 кг см՜ и растворы 
па туфовом песке прочностью, соответственно, 11 6 кг саг и 337 кг см".

Коэффициент для прочности бетона но I схеме устанавливается, 
исходя из деформации камня и раствора. Деформация туфовых кам­
ней определяется формулой |б|.
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з 3 — — — (о)
/: 3(ХХЮ֊| 200/?

Предельная сжимаемость 1л1') получится, когда у,- /?, при: 

/< = 230 г;?ах=30() 10 ’ 

/<=103 г.'1!и=205 10’

Деформация цементных ; астворов на троном песке определяет­
ся формулой:

г<,=0.062 (R,,+ 178 ///((1 ] )ХЮ-’ (9)

Когда з/( /?„. получится предельная сжимаемость раствора:

з"’1Х =0.8 (/?/( 178)ХЮ ' Д)а)

при /<=-416 кг см- г,,՛‘՝—475х Ю 

при кг‘см': <’р' 570x10 5

Из полученных величин для предельной сжимаемости компонен­
тов бетона вытекает, что раствор является более упрхгим материалом 
и частично будет участвовать в работе бетона.

Коэффициент формулы (31. учитывающий степень участия ра­
створа в бетоне при его сжатии, устанавливается из условия получе­
ния одинаковых величин деформации раствора и камня при разру­
шении бетона.

В момент разрушения бетона каменный заполнитель, как срав­
нительно хрупкий материал, будет достигать своей предельной сжи­
маемости, а раствор подвергнется деформации равной предельной 
сжимаемости камня, поэтому:

£"т= г„ =0.062 /?,,֊ 178) 1п ( 1 5/7 Ь 10 К
' 1.37 R,,)

Решив это уравнение относительно

р, — '' , получим: 
_ мах 

= 1.37 11 /
R,, 

где <=0,62 (И,: 178 X К) ՛՛’:
Для бетона о (табл. 2) имеем:

R, 23() кг см ֊ R,, 416 кг, см - г7" =3( )3 X 1 < > ’

Формула получена на основании обширных экспериментальных чайных.
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F3=0,45 Fp = 0,55 A> = 367 IO՜5 
303

ч =1,37(1—/ 0,77.

II по формуле 3) получим R‘.~ 0,45X330 0.77x416x0,55=280кг см2, 
а по опыт\7 R՝. -290 кг см2.

/1ля бетона состава 6 (табл. 3) имеем:

R.,= 103 кг’см2 R;, =537 кг с.и2 зГ =205X10 5
Л, =0,45 /-7=0,55 К,, = 413 10 5

205

р.*  = 137 (1 / ‘ յ=0.51.

По формуле (3 получим R՛ 103 X 0,45 - 0,51 537 X 0,55=
198 кг га/՜ взамен опытного 227 /<г <’»/-, что дает расхождение в 

13'/п.
Рассчитаем прочность бетона условной структуры по схеме II 

формулой (6).
/(ля состава 5 имеем:

5 ՚Հւ ‘ 4 i получается R?> 1.34 R, поэтому /?<-,’ = A’R, = 
R3=230 „ J

= 134x230 308 кг.см2, что совпадает с величиной, полученной 
опытом (ЗЮ кг см2).

Для состава 6 имеем:
Rz, )37 лг (.и । п0;п.чается /Հ/р поэтому R,1,1 =AR, 1.34Х 
/Հ=105 I Р

Х105=141 кг см2, что дает расхождение от опыта (138) 2%.
Таким образом, сочность полученных нами формул (3), (6) и 

(7 для расчета прочности бетона по его условным структурам (схе­
мы I и II1'вполне приемлема для наших практических целей.

В целях проверки формулы (7) на базе обширных опытов, нами 
были использованы опытные данные Института по туфобетону |6, 7|. 
Были систематизированы опытные параметры туфобетона, которые не­
обходимы для расчета прочности по формуле (7). По полученным 
опытным параметрам был составлен график зависимостей прочности 
туфобетона (R,,) от R՛, и от R՛,1 по формуле 7) (рис. 3).

На основании существующих опытных данных ио бетону на Аний- 
ской пемзе 8|, лптоидной пемзе |9|, Артикском туфе, керамзите и 
кварцевом песке 110, 11| были подсчитаны прочности бетонов по

: В тех случаях, когда раствор будет сравнительно хрупким, го камень будет 
частично участвовать в работе бетона, и коэффициент д для формулы (3) получим 
из условия

.мах .мах
т •՝' - 1 ֊ _ _ . '■՝ 6' _ _

30000 20(>/<, ’ ՝’ R, /г. О'՛'1՝ •
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•формуле (7) и составлен график зависимости их от прочностей, полу-

Рис. 3. Зависимость прочности туфобетона. полученной опытом 
(/?*’"՛ от расчетной но формуле автора.

Рис. 4. Зависимость прочности бетона, полученной опытом 
< от расчетной по формуле автора.

Из рис. 3 и 4 наглядно видно, что принятые нами условные 
структуры бетона, и, полученная нами расчетная формула (7)являет­
ся справедливой для всяких видов легких бетонов, при которых обес­
печивается надежная сила сцепления между раствором и крупным 
заполнителем.

Интересно установить по формуле (7) интенсивность нарастания 
прочностей легких бетонов в зависимости от прочности раствора. Для 
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этой цели была вычислена прочность туфобетона при прочности ра­
створа /Д — 50, 100, 150. 200, 300 и 400, 500, G00 и 700 кг см'- и 
/?;1 =70; 130 и 1'60 кг см'1.

Для облегчения расчета принято /Л, —А, =0,5.
Результаты вычисления прочности туфобетона в зависимости от 

прочности раствора отражены в виде графика на рис. 5.

Гис. 5. 11п. ш инное 11. нар.и ыпии прочное гн г\фобеюп;!. p.iccni i.nmoii 
ПО фСфМЛ’.Т.ТМ 1) II Ю (IT прочности p.lCTBOp.l.

1 ia нем пунктирной линией показана интенсивность изменения 
прочности туфобетона, вычисленная по формуле (при /Д — А, =0,5):

г> 1.1 ‘ 1 г՝р
° -;р ՛

Вывод формулы 10) приведен в работе |12| для туфобетона . 1„—1,09. 
/4О = 1,33).

На основании данных рис. 5 можно сделать следующие важные 
выводы:

1. Полученные нами две формулы (7 и 10) для расчета прочно­
сти легких бетонов дают практически вполне сходные результаты.

11з полученных формул, для практического применения следует 
оказать предпочтение формуле (10), которая сравнительно проста для 
применения и является применимой и тля обычных бетонов.

Формула (7 несколько сложна и применима лишь для легких 
бетонов. Для применения формулы (10) требуется знание коэффи­
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циентов До и /?0, а для формулы (7 \—коэффициенты и р7, опреде­
ляемые на основании деформативных свойств компонентов бетонов

2. Из рис. 5 наглядно видно, что с повышением прочности ра­
створа, увеличиваема прочность бетона с чувствительной интенсив­
ностью до определенной точки (переходная точка), после чего наблю­
дается заметное снижение этой интенсивности.

Это положение соответствует тому, что до переходной ючки. 
г. е. в первой фазе, сжимаемость раствора и заполнителя сопровож­
дают друг друга, а во 2-й фазе (после переходной точки имеемся от­
ставание сжимаемости заполнителя от сжимаемости раствора.

Переходная точка соответствует юму положению, когда сжимае­
мость раствора достгает предельной величины, г. е выравнивается с 
предельной сжимаемое!ыо заполнителя = = .; ).

Существование фаз тля интенсивного нарастания прочности в 
зависимости oi изменения прочности раствора была установлена 
А. II. Вагаповым |11| для керамзитобетона. с той дашь разницей, чк» 
интенсивность нарасюния прочности бетона во второй фазе по на ним 
данным заметно смя! чается, по не затухает

В работе К). В. Корниловича и М. Г. Вержбицкой |10| подтверж­
дается также существование определенного нарастания прочности кч֊ 
рамзптобетона и го второй фазе в зависимости от увеличения проч­
ности рас։ вора.

3. Вполне понятно, что экономный расход вяжущих материалов 
в бетонах б\де։ в пределах первой (разы, и для продельной ючки I 
фазы должны иметь: С" --з ՝" при этом коэффициент податливости 
Р в формул!՝ ( 7 1 буле i 1.

Исходя из ус’юаня = для туфобетона при значениях 
=100—300 кг елг. соо: пошепт Д’, и иол\ чается в пределах еди­
ницы.

Примерно такое ж՛1 cooi ношение для переходной ючки мы име­
ли для туфобетона при анализе формул (10|. |12|. Эго логично, так- 
как кривые нарастания прочности бетонов в зависимости от прочности 
растворов по двум полученным различной методикой формулам 7) и 
(10) совпадают (рис. Г>).

Соотношения /?( и /?,, для переходных точек по формулам 7) и 
(10) получаются одинаковые и для легких бетонов па керамзите, лг- 
тоидной и анийской пемзах, на артикском туфе и т. л.

Но формулам (10) для переходных точек кривых нарастания 
прочности бетонов имеем |12|:

R3 = 1
/<-. Л 

а по (pop му ле (7)
/Д =____ ____  R,
Rr' 2֊ |0,5(Я3+ «„]+/?"!
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где /Д— есть прочность раствора с предельной сжимаемостью рав­
ной предельной сжимаемости заполнителя (г/, = г.,ц

R"֊ -прочность бетона, определяемая по данным /Д и R,, форму­
лой (6).

Из вышеприведенных уравнений получаем значение коэффи­
циента

Таким образом, коэффициент До формулы (10), показывающий 
величину соотношения прочности бетона и крупного заполнителя, 
можно получить из условия ^г> — гл по формуле (11). Это означает, 
чго коэффициент Д, формулы (10) учитывает деформатнвные свой­
ства компонентов бетона.

Для полной характеристики легких бетонов следует считать не­
обходимым проведение подробного исследования деформа!ивных 
свойств легких бетонов и его компонентов (заполнителя, раствора).

На основе экспериментов было доказано, чго предел прочности 
бетона (/?,,) равен полусумме пределов прочности бегонов условных 
структур по схемам I и II (рис. 1. формула 7).

Надо полагать., чго аналогичная зависимость будет иметь место 
и в отношении м<> тулей упругости бетонов. Поэтом) на основании 
формул (2) и 3 можно написать выражение для модуля упругости 
бетона действительной структуры в следующем виде:

Для проверки формулы (121 было допущено, в целях облегче­
ния задачи, что напряжение в бетоне действительной структуры рав­
но полусумме напряжений бетонов условных структур по схемам 1 и 
II. Проверка формулы ՛ 12) дала результаты совпадающие с опытными 
данными. В целях анализа формулы (12) примем Е3= Ег> раствор) и

/՛.՛.. Е3 'заполнитель . Обозначим = а. /73 = 1 АД
/?/»

И после соответствующего преобразования формулы 12) по­
лучим :

а

1 -4- ЕР (а — 1)
(13)

11a основании формулы (13) построены трафики зависимости

от а при различных значениях А,,.



Г?ис. 6. Зависимость модуля деформации бетона от модулей
1еформации его компонентов.

Рис. 7. Зависимость модуля деформации бетона от модулей 
деформации его компонентов.

Т. Н„ № 4
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Следует отметить, что полученные нами рис. 6 и 7 подобны рис. 
22 и 23. приведенным в работе Цискрелп Г. Д. |2|. Однако по суще­
ству имеется принципиальная разница между полученной нами фор­
мулой (12) и формулой (22) Г. Д. Цискрелп |2|.

Наша формула дает результаты более близкие к опытам, чем 
формула Цискрелп.

На основании рис. 6 и 7 можно сделать следующие выводы:
1. При 1. то-есть когда модуль упругости заполнителя боль­

ше модуля упругости раствора, модуль упругости бетона уменьшает­
ся с увеличением количества раствора в бетоне. При случае а <4 име­
ем обратное положение.

2. При я 1 изменение модуля упругости бетона при изменении 
количества раствора в бетоне более чувствительно. При я 1 полу­
чается /ՀՀ>а при я <Д /Ц <Հ/л-> <Ц/>.

Па основании составленных графиков 6 и 7 можно подобрать 
модуля упругости бетона, исходя из модуля упругости его компонен­
тов (заполнителя и раствора) и от содержания раствора в бетоне.
11нс си г ут стройматериалов и сооружений

Госстроя Армянской ССР Поступило 2.XII 19Ы)

ձ. Ա. ll.lt 11.14; 1.811.11

ՒԵՏՈՆ1՛ ԱՄՐՈՒԹՅԱՆ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՇՈՒՐՋԸ

Ա ւ1" փ ո փ ո ւ ւք

հոդվածում բերված են ֊^ա լկական ЦП II' (/ իրնանլուիժե րД ե կաոա ցվածք~ 

ների ին ո ւո իա ա ա ու մ կա աա րված էբոպե րիմ ենւոալ աշիւ։ա ա ո։ն յլնե րի։ արդլունք֊ 

ներր՝ րեաոնի։ ամ ր ուիք լուն ր նրա մասերի։ ( խճի ե շադաիսի) ամ՝

րուիժլան <պնուիժ/ամ ր որոշելու ոլ դդո ։ իժ լամ ր:

1‘եաոնի ստրուկտուրան րամ ան վո լմ է երկու պա լմանական ստրուկտա՝ 

ր աներ ի (տե՛ս նկ. I և '֊ ) ՚ պա լմանական и ա ր ո ւկա ո ւ ր ան ե ր ի տեսական անա֊ 

/իդի։ ու է րս պե ր իմ են տ ա լ փորձերի հիման ,1[,ո։ ստացված է րանաձե (^)' 

որով բետոնի ում ր ո ։ իժ քո ւն ր կարելի է հաշվել երկու պա լմանական ստրուկ­

տուրա ունեցոդ րեաոնների ամ րու իժ լան միջոցով:

(7) 1՝անւււձեի միջոցով հաշված իժ ե ի) ե բետոնների ամրուիժլունր միան֊ 

դամ ալն բավարար համ րնկում անիւ փորձից ստացված ւովլա քների։ հետ։

1'ացի ալդ րեաոնի համար ընդունված պալմանական երկու ււարուկտու ֊ 

ր ան ե ր ի օդնուիժլաժր ոաացված են րանաձեեր ի 1ձ) ե ( 13 ի, ո ր ոն ցո վ կարելի 
է հաշվել րեաոնի աոաձդակ անուիժլան մոդուլը, եիժե հալտնի եր1ւ նրա բադս։֊ 

դրիչ մաոերի (իոճի ե շադաիոի] ա ո ա ձդ ական ո ։ իժ լան մոդուլները:
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55Ծակս ւոկեն լւյիչների ամրության որոշման եղանակների ստուգում ր

11, ւլ յ ո ւ ս ւս 11 1

Լ Տ ւ = - &ճ1՛ ,է անում սեղմման ամրո^թյ է ւ ն ր կ ա իէ կ ա /
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պ ո է ա 7/ ս ոնր ղ[ւսն ի մե V1

10 մմ 20 ւքւք

ի։ ո ր ա սււլ ղ վ ե /

30 մւք

հ՚ւ

40 մմ

/սմ

50 >1՚>ք

----------------- ------ ——------------- — —
1 շ 3 4 5 1 6 7

Ակ անի հրտր իէ այի ն ի> ա ր /// մ

-----------ր--------- — —
5-10 820 6,6 14,9 25.0 36.6 . 57.1

10—20 810 4,7 12,0 20,6 30.7 45.8
20—40 746 9.3 18,9 33,6 46,7 68.3

քս աէէնս • րղ - | 805 7.0 15,5 29.5 45.3 69, 1
/// ա •• *ն էէէ ր ղ ֊ 1 | 810 6.7 15,4 23.6 41,8 68.2

երե ա Ն յան Ս1 ի պ ի աս է ֆ

■------------------————

5-10 705 2.7 6.8 12.8 21,9 39,9
10—20 695 3,0 7,3 11.6 19,5 36,4
20—40 685 9,2 6, 1 9,3 14.5 21,3

Խաոնու րղ~ 1 775 3.1 8.4 16.4 28,8 57,3
Խ ա ս ն ո։ ր ղ - 1 1 765 3.3 7,1 16.7 32.7 56,8

//./> /</ />//./»»■/ սէիսլի տՈէ >ի

5—10 850 1 ,0 0,8 18,3 30,5 ՜1. 1
10-20 81 1 5,7 11.2 20.6 32.2 58. । >
20—40 816 3.0 է. / 12,2 24.0 >1.1

հւ ա ո 7/ Ո1 ր ղ - | 880 4,2 9.6 18,2 32.6 61 ,0
Խաքէնու րղ^\ I 895 4.5 10,5 20,0 35,0 69.7

Լի թ ո ի դ այ ի հ պ ե մ ղ ա

5 — 10 800 14.1 26.4 43,1 65,9 118.0
10—20 790 10,5 22,5 40,9 59.0 99,0
20—40 805 9,6 21 .3 32,6 51,2 75.0

/// ա ոն ո լ_ ր ղ - | 840 10.5 20,8 36.8 65,0 128,1
/// ասն Ո ւր ղ -1 1 858 10.3 21.0 35,2 66. 1 133,0

Ահ իա կան տիպի Պ ե մ ղ /7/9 ե ն ի Աք ե մ ղ ա

5-10 295 1 .տ 4,9 8,6 13.5 20,7
10—20 275 1 .4 4,3 7,6 1 1 .5 17,7
20 -40 265 2.4 4.8 7.3 10.7 14.6

Խ ա ս ն ու-րղ ~ | 300 1 ,8 3.7 7.2 11.7 20.0
4/ ա ո 7/ ո է ր ղ ֊ I [ 315 1,8 5.3 8.1 13.9 23,7

կտրմրտշենի >րարիւ այի*հ ի> ւ սրա մ

—

5—10 440 2, 1 5,5 9,4 13,9 19,9
10-20 401 2.4 6.0 8.1 11.7 16.2
20—40 400 1,7 4,0 6,6 9,6 13.4

Ւէաււ ն ո է. ր ղ ֊ | 420 2,1 5,6 9,5 12,3 17.9
]է1 աոն ո լր ղ - ] | 402 2,1 5.5 9,3 12.0 17.0



1Լդյուսա1| 4
f Շ 111 ft ուՆ in ijrit /d J ուն )

I i 2 1 3 | 4 •5 6 7

//, fi iii i/ in ծ ի հա 7/ fj tn վ ut J ft iji f> A if ր ա սլ A n / /• in

I
5-10 295 1.0 2,3 3,6 5.8 8.3

10—20 260 0,6 1,6 2,3 4.1 6.4
20- 40 225 0,6 2,1 3,2 5.0 7.3

III ա it 7/ nt ft if - | 280 0,7 1.8 3,3 5,5 8,3
III iii ti 7/ nt. ft if •֊ | | 290 0,8 2,2 4, 1 6.3 . 9,5

պա ntրա nաtf ած բ Z> nt n’lt’liե ft ft ծսււքալալին If չո fl h աւ!քւութլան միջև հա։1 աչս։֊ 
փո r.fd /ո ւն չ1րւ՛: */■<). 2֊ոււ! t/nt լւլ Լ ւորվսւծ ծակուոկեն /ք/իչների ամ բու fdլան և 
նրանէ/ <) ա if՝ա/ա լին կ չի ոնե ր քւ մ իջե եր/ած կապր։ H՝l'/ կապր ն ո ւ լն պ ե ս ան^ւս֊ 
մաչափ կ: >/, տե ա պե ո. fd ե fd և րևւոոնների ե ծակոտկեն լւ/իչների ծափս֊
լալին կչիոր չի րնորոչու ւ1 նրանէ/ աd րոt fdյունր:

7՛ 3 . 1 • Տ ս» ft ր ե ր ծ ա if ո in If Լ 7/ [if ]> շ ն ե ft Ji if պ ա tn - 
ր ա ո ա ա ծ ft ե ա ո 7/ 7/ և ր ի ա մքոյ ւ թ յ ա 7/ // 7/ ft ա 7/ ա 

» ա շ tj տ J ըն Ժ ա if ա ք ս։ յ [Հհ (հո1') 1(2 ի ո*հ 1։ ր ի
tf // y ե h tj in A if uj պ ը

Ifn ա ''lե in in I Iան ti in ան t] in ր UI ft 

նաքսաւ/ծի, 1'ւՒլՒ աdրոi fd(ունր 
t/լան ու մ tibt/մ ելու միջույուք որո֊ 
շելու հաւ) ա ր . անհլւա <է և չտ ք փոր֊ 
ձարկե/ 5--- 10 lid ֆրակէ/իան
պ ո ւ ան ։ւ ոնքւ մինչև 50 Ամ՛ [սորա֊ 
սւուլքելր գլանի d ե օ: Փորձար֊ 
կուէՈւերր d եր կո ր/ մքւ ւյ ան է/ են 
կաէ/ւքեք տարբեր ֆրակէ/իանեքփ 
(5 10, 10—20, 20 40 ifd‘J ե 
նրանք/ քււաոնո ւրդներք։ * ւքրա, բու֊ 
բքէ ալգ է/լունոււէ սեէ/բմմսւն 
ա if ր ո ւ fd լան ր որոշվել Է՝ կաքուքած 
'/լա’հք1 մեզ ոլ ո ւ ան ո ոն fl քսորա֊ 
ււ ա.t/ման չափքւց 10, 20, 30,

40, ~>Օ if if: ’հոր ձեր [I հա ո աա ւոե֊
)ք։ն ք ւոես ւ/ծ. 3/, որ ււ/ ու անսոն քւ 50 ծ ւք֊քււլ պակաս քո որա n ու i/d սւն t/liii/^iiii il 

յբքւչների աւ) րա fd jin’ll հա տկան fi չհ ե/1 ft րա ւքականաչափ t/ա լտուն չեն երեոււ! , 
քանի որ funրաոո է է/ման փոքր իւ որոt fd jան t/ե պ /inւ if ւիորձարկվող IdbtJ' 
ւ/անր/ւքածր ՝<իւ1հսւկան։ււ d քււաանւււմ Է հ ’հրա ւքքււոլն էքւոքր մասն Լ են(ժւսրկ- 
ւքոլւ) քալքալւ1ա’հ: Ill ո ր ա u ո ւ r/d ան 10, 20 հ ւքասամբ 30 ll 1,ք չափերի է/եպ֊ 
քա d, ե/։ jt լբիչը "t իէէհ ական ո id' իււււանուէ! Է ֆրակւ/իաների ե fu աոնո է /։ է/ների 
ամրո։fd լան է/ ս ւ ք/ան քւ չնե ր ր քի չ են տարբերւքու.ւք իրարիբ։ Ill ո ր ա ս ո ։.ղւ1 ան չափքւ 
t) եծա ւ/։1 in’ll ր t/iiLt/բն fd ա է/ մևծանում Է 'liiitli նրան։/ d իմ։ եր/ած ։ոա րբե բու fd լունր 
որւււքհեւոե in ր/ t/եպրսււք ա ր ղեն ւիո րձարկէքո է/ յ'/ի,ի t/անդւքածի d ե ժ d ա սն 1։ 

ե հ fd արկէք md քա j/tm jd ան , ft հա jtn բերե/ntf ամեն dի ֆ րակբ իա լի ե իւաո֊

Խս։ ո՚հ ու ft դՆհյէը վւ֊րւքհէ. I I-’» հհսւհյաք If ւս if tf ե ft ո if1 !>! in uli ri tfi tf— ] O 10 ifd fyfiiulf՝֊ 
nI՛“՚ ֊ծ Հ՛ ՝It‘i‘iihI‘՛“ ’J՞՛^ ՚7’/""4.'//"" ^՚~> o* 1 >f՝'
;Ւր՚“ l/.'jl' ֊’5՛ 10—20 tflf ֆյւսւկէ] jtut 20 40 ifif ֆրակէյ[էա HO՝-' at



- Illi I U 1Լ11IH nf llu ‘tnj/ltllll ղ!/ Hl 111!) ղ1 Illi/ III Ո ‘ ilղ itilp] 111J//tn iji tn if Hl/tll 1] րի
|1 |l (jj t- '/ ji i n/i ղւ սհղւ) ղւ ill pj i nJ Jim ղու pjihtjti րւււղէո11ւ tjdif^ijGl ւ/Հ/է/ա ul/tn p 

111/lniln 1ij քւհէէււէյէող i] in J in h ղու տ ո ղւոկու in ՛/ until ‘ H jji2 ղ jnut/il 4/1 ող1ո\ղԱ

l! ll jdnlj I /, U էք Hl ղՈ1 ll 4 njll Ji
-jihnn Jiiurimlh էԼէՈ I՝p] l n dJ! tn if d •/ rpll ill и 1Լււ tn nj 1ՏւԼ1ու1ղ
III ijd 1J ՈՀ111/III/mill/; ij d if Հէ t) fi ! ni/i!jdrnv>dпф ՛լ- ‘

it] էԼ է и 7 pj i и indv) in 1 ր/ղ ui h

I’J1 Oi.' J'l""'՝ ղու/th i и ri m J n n/ if ղո ո ղու i и hi jri и զե m nJ m ղ if m J ու հղա in ո ղու!/ 
~ոէւու/1ւէ ղ’/ ft in in mm ո Ո1Կ it J >/ ղ/ու I' ի in "1՝Ц ■'J J յղ] if ղո> H i ո fi ղրո1 pj i n il/i tn

/ C‘ d jn n հա inn i/d ՛/1/1/ in цт h у tjmjundu цт I f] i n d jim ijd ՛/ i/l i/ III ii'fl/iniil/md



UI կ Ո Լ ft լ Սէ ն

նԼրի util ft п t [ժ րէ է-նն “•'ի-էհ լավ Լ սւ ր սւ ա դ ո լ rt ւ մ լւյ ի չքէ ա մ ր ո ւթ լո էն ft րեաոնի
մեզ: 11,դ լո t и tuli 5 ֊ ti ւ մ համեմ ատված են »5----10 lid ֆ ր ա կ у ի ա դն ե ր ի հ խառնուրդ­
ների բոլոր ւիորձարկվոդ ն (էէ է թ հ լէ ի դլանոլմ ti ե դ մ մ ան ա մ ր и ւթ լո ւնն հ րբ:
Iէ,դ լո ւ ո tu կft g երևոլւ) Է, ո լւ 5— 10 dll ֆրտկցիալի հ իւաոնու րւլների ամ րու-
թ I ո ւ նն /»ր ի մ իգե դոլութլուն անէի որոշ տարրերու թլուն, ո[։ր 205 440 Ijq 11
ծավալային կշիռ ունեցող լցիչների դեպքում. հասնում է մինչև 2,0 Ijq Uli՜, 
այսինքն մինչև 14,0^ էշի> է՚՚՚կ 7(15— 805 Ijq d 1 ծավալալին կշիռ ունեւլող 
ւււիչների դեպքում՝ մինչև 17 կ q lid՜, այսինքն մինչ 7.7,6’" ,)՝/'•' I! ւ и ո ւ Hit ա ո ի֊ 
րոլթ լո էն ր gnt/tf Հ տալիս, որ ա րլ տարբերության '■> իւքն ա կան պատճաոր լցիչ֊ 
նե րի անհամա и ե it ո t թլունն Լ: իրոք, if և ր կողմից էի ո ր ձա րկվո ղ 785 805 Ijq'll'
հ) տ վ ւս ւ ա / ին կշիռ ունեցող /էյիՀհերր պակւււո ՜ւտմաււեո էին 1 բան 295—440 

l|q lll ծ սւ վ տ լա լին կշի՛1 ունև ցոդներր: ԼԼրւպեռ, աք՚ՒԴԿill'll սւ ի պ ի աո ւֆի մեջ 
շատ կսւն ամուր ապարների ն և ր իւ ա ոն ո ւ կն և ր , որոնք ջարդումից հետո Տքնա­
ցել են ի'1հի մեջ: II,վանի հրարիւա/ին խարամից ւււււադված I'll’il1 ^եջ, խոշոր 
ֆրւռկցի ան (20 40 till ) ավելի ամուր Լ մ լո լ и ֆրակցիաների հետ համեմ տ֊
տած (տես դծ, 4): 1'ււկ երե ան/ան ւոիււլի տուֆիդ պասւրաиսւված լղիչւււմ շատ 
էրս լին տարրեր ա մ ր и ւ թ/и ւ b ունեցող մ առն իկնե ր: 7/,/zy երևում էր տուֆսւ-
բարի կառրնե րր խ էփ վերածելու \ււռ րղե րււ մ ա մ ան in կ: 1'սւցի լցիչների սւնհտ֊ 
մ սւ и Լ ո ո ւ թ ւ it t'h ի g անհրաժեշտ է հաշվի առնեք և ալն, it ր լցիչնեբր դլանոււք 
սեէլմելէււ ե դան ակով վւռր ձարկմ ան Ժամանակ, տարրեր ֆրակցիաներ, նոլլն֊ 
իսկ համեմատաբար համասեռ նլութերից, ունեին տարբեր ամ րւււթ լուն 
( դծ. 4): lit ստի սւ/էլ հան ղ ամ ան բն ե ր ր հաշվի աււնե լո ւ հում ար սլետբ Լ դլա֊

Լ//ե չի ւ/ւ ա՛հ и ւ if til, t/if if ,11'h in if լւ էււի jnLli/1 j ,S 111 լւ ր հ ր ո լ իJ ո ւ 'h /1

11>ւ|յո ւиա 1| ՜>

1|<| <нГ ֊«,/ " ,Հե,-Րո,1
11 

II й\‘
"ւհէէսւկլւ

Л It) .r.f III tu и ՝h ti t ft if - \ hl tu It 'h ut. ft If - 1 1

5—10 մ մ
•՚Ւ )։,ч1ц1 I'wjIi 

ե fu tit и — 
Ն nt ft if ֊ 1 - ի

5—10 ,f,f
!ի /""4.7 ի՚՚՚յի 

h իւ tu ո -֊
•նւււրւ/ ֊1 1

միջև միջև

1 Ьtuր if ր tи 5 A h »թ in —
ր իաէ յ ր it խա^
ft lit if 19,9 17,9 17.0 —10,0 ֊14,6

) Ilf II ft NJ tf Ill'll III fi 1 If ի
Պ Լ if if tn Դ ե 'h Д 
Ilf ե if If in 20,7 20,0 23.7 ֊3,3 + 14,5

3 lՀft III If ա Л ի 7 ա Ն fi UI -
։1,иЛ։1‘ ՚1՚քե;)րսւծ

8,3 8,3 9.5 0,0 14,5
If f! ե Ui ե fill Ն III fl Uf fl

III ուֆ 39.0 57.3 56.8 43.6 41,0
5 /Z if tu h կ հ ր in /• fu ut ֊

յ ի ‘it fll Ut fl Ul tf 57.1 69,1 68.2 +21.1 4 18.0
6 1Z fl P l> If J IU II It* Ո ՚ ֆ 51.4 61,0 69,7 18,2 35. ()
/ Լի I՛1" 1՛ 7 "t յ [՛ ՝'• '7 !• •>՝7 ՛“ 118.0 128,1 133.0 -г 10,2 + 12.7

'հւսմ ււևդմման ենթարկեք ֆրակդիաների իւ in ււնւււ րւլրւ П, լո սլ ի и ո վ իւաոնա րդր 
վւ и րձա րկե լի ո (դրսնամ ււեդմեւիււ) հաշվի h'h աոնվում նրււթերի անհամ ասե֊ 
и in թ ւ ո ւ 'll ր h in fh ֆրակցիաների տարրեր ա մ ր m թ լս i'li'h ե ր ր, որո'1պւ մտնամ են 
խառնուրդի կտդմի մեք: 1‘ւււդի ա րլ, քււաոնուրդի կադմր համեմ инти բա ր մ пт



ե' iiiljiniilflhi ս>մւ"ււթյան и fin շման Լ /կ ա ն ա կ հ Լ քփ iHnuitjtiufp 59Հ ph ա ո h nt մ hi h Л g ut <) I if ի \կէ կաղմկւն: Օ՚ակոակեն /,//'՝// որակր դնաՏԼսաերււ 
Տամար կարևոր Լ Д/ЛД//л րեաոնկ ամ րա կժյան h /Г/Д^Д ամրուկժլան մկւՀ>ե կապկէ 
и in'll! ան ա il ր: 4 ե ա ր Լ հաշվկւ ոտնեյ նաև, որ րեաոնամ փո րձա րկվե յր տայկս 
Լ j!JP}.b 'г"!րա կժլան Տա ա կա կժլո Հհն ե րի կ ո մպ / հ пи ա յփն րն ո ւ կժ ա у կւ ր , որով-էե֊ 
աև “՚ 1'1 ղ ե պյսո մ , րացկւ յ ց կ չ Д սեփական пи! րա կժ յո Հհ Д if , րեաոնկ ամ ր ութ լան 
'[րա աղդեցու կժյան /Л, ունենում և i! կ շարր ա /՚յ ղ и ր <) ոնն հ ր . կնչպես յ էյ կ \ կ 
'ւատկկներկ ձև ր, հրանց շաղկապա ւ! ր ցեմենաարարկ տեա, 1ч1,՝1> տամ եմ ա֊ 
աական դե ֆ որ մ ա ակվ Տ ա ակո / կժ / ա նն ե ր ր և արկշներր: 4՝ծ . 5-Д վ(,,ս պաա֊ 
կե րւկ ած Է րեաոնկ ոե դմ մ ան ամ րուկժլան հ /'//'рД ( ֆրակւյկա •> ll ll » կոաո֊

"նա րդ~\• կաւանա րդ֊\\) ղլանում п եղծման ա մ' ր ո ւ կժ յան մկշհ եղած կապր: 
կծաղրկղ երևում է , որ ///Д/Д ս,մ րա կժյան աճկ հե ա աճում / և նրանակ 
պ ա ա ր ա шп կ ա J րեաոնկ ա մ ր ու կմ / ո Հհ ր, ււակայն ա րյ աեղկւ կ ունենում ոշ ,ա֊ 
մա չափ, ա ւյ դկղղաղաձհ։ Օրկնաչւակ կապկ ր ա ր ակ ա րւ ւ կմ յ ա ն ր րաղաարւկամ 
Լ հաւկանորեն նրանակ , որ յ• դ fl չկւ ա մ ր ա կմ յո ւն ր ւլւանում սեղմմ՛ան մկկոցով 
որոշելքէււ Տաշւքկէ չեն աււնւկամ կերր նշված ֆ ակա ո րն ե ր ր: ՚!• ո յո ւկժ յո Հհ ունեցող 
կապը րացւսհա րո ե յ ՈԼ նպաաակով կաււուցված կ ղծ. (1~ր, որաեղ պատկերված 
!Հհ րեաոնկ ամրու կ-J լան հ /ղկ^չկ' ամրակժլան կորերր կակոված դ յանու մ սեղմ֊ 
մ ան ևնկժարկվող յ է/կւ չնե քփ (ֆրակցկա ՜> 10 till ) ծ ավա յ ա յկւն կշկււներկղ:
Ւնչպեււ ղծաղրկւց երեում Լ, րհաոննևրկ ե յէյկւչսերկւ ամրակմլա^ւ կորերկւ մ կօհ 
րնղ ւսՀհու ր նմտնուկմլու ն կա: ^‘!ղ նմ՝անւււկժլան աաոկճանր պարղեյու ,ամ ար 
աղլուււակ (ւ—ում ՜> ա մ ե մ ա ա վ ա Ժ են րեաոններկ ոեէյմման ամրակժլան ձ /.'//' /- 
Ղւերքէ բոլոր երեր if} ր ա կ tj/f ան ե րքւ ե [и ա սնսւ ր էյն ե ր [t դլանաւէ սերրէ/Տան ւա) րու֊ 
/(I (ան ո/ ր /у (I/1 ն ր հ ե ր ր * եսւլն ա րյ ք ո ւ :ւ սւ !րւ t if injtilun} են նաև 1ч/\՝1՛ ՚ււա ն ո ւ մ



dIլ »и / 1>1 1u d J! rn է Լ nt J t J! It ч П у 114 ղ 1Լ и nt
- 7 11 • tl // t и ք րք i ս // jt tri ղա յւ hit 7 u յււսղտ1հ tj d 7 4 1 '/ HI
• liljtti էհի յ։յ» о I Г* I iihfd 44,u,l^l էԼ*! ք *nl Սէ ի էՈՀ» •(»! Ц »/ti ! 
It ո ի /у // tn (>j էԼ ֊7 ղ tn JI JI h ՛] n jt t u ;հ tn / h հ> ու ի и/ nt If 1/'u /'/ 
— III Ui nt J! 4 Ji П1«. t/ tl'] du !] էԼսւ f 111 djt ni ղ tn jt ji It L] n ji 1 u ղnt / ե

tinilirtiijr^tn • jutitlmti) i/ifi m tj ii rti ։1 <, J m /7 J< d nt կ J huli’ittiii ajjlj r^ll m I iti ji

~էՈՀ> dil4փ fi infillm ե ղր/ tyfdjtn] t^tfbitrii'n ։ifdjiiif ւււ1ր1՚ւ ц^ч jiMiJiif in fimd •liijnJIj 
ղւ/ք mlriifini (> if d 4 r^s if h՝ / yinfitif nd/ ( d d /fild՝ у pd m 1/~\f du ‘ jiiuijdij h լք կ tu n 1 ul I14 լ 
:(\j) d 4 rtji J l/ui (>d u h nd 44J' V ղղու^ p] Hid ftm ifi^iiunid ti ։f Ա1 id pj iiid/itii ղա fi jih 4 n



f)' ա // ո UI I/ /. ն in II չ ն I, րի ու tf ft II I // / in'll n ր >i yi ւսՆ Լ if ւսն ա կն ե ft ի и տ n uj ft uf ր 61

in իւդ իւ Պեմդաշենի պեմդաի, ի՚՚կ իա) րին' Sun)եժ пиитրար մեծ ծա վա­
լա լին կշի" "ւն ե ') " '/ 1,4ի չնե ր ր ի1Լվտնիւ հրա ր իււ ա լիւն խարաւ), ար իժիկ/ան տիպի 
տա էի , եր հան լան տիպ իւ աա’ի>, լի իժ ո իդսւ լիէն պ ե ւ) էլ ու ): Ամեն ՛էի իէմրքւ համար 
անդմ ան դո րծ ակիէ դնե րր if ո in են իրենդ արմեններով: Ч/'/ т/^шпш կերպով 
երեում I՜ >5— Ю till փ ր in կ դ ի ա ք ի ե իւ in ոն ո ւ. ր դն ե րի համար, հատկապես իււաո- 
ն ու ր դ ֊II֊ ի, որի դեպրոււ) ի դործ ակիւ դներր հա մ ե ւ) ա ա ա ր ե ր րի » են ւոարրեր- 
վում ամեն ւ) ի իոմրում:

հոլոր ուլս if ո / դ ան ի շն ե րն աո n ա ա ա ո ւ մ են ի) 1ւի1հ րետոնների ե ծակաո- 
կեն լդիչ^ւերի ամ րա իմ լուն մ ի\՝ե դո լու իժ լուն սւնեւլււդ որոշակի կաւդր: Ւրանով 
իսկ տնսւ ր սւվ էէ րւս իժ քո ւն ւ, ււաեդծվամ դ/անամ ււեդմման ե դան ակն ռդ՚ոադււր֊ 
ծել jd ե իժ ե ծակոտկեն լդիէչներիւ ամրուիժլոէնր որոնելու համար: 1ենհ ր տմ ե շ in Լ 
միւալհ էլի րաո ե ւ նաիւօրււր ււատմանված անդմ՝ ան դ и րծ ակ ի դն ե ր՝ չէք ինների աոան­
ձին աեոակների կում իա) րերի համարէ

ll.il յա ո in l| 6

/<'"՛ 7'/" 
։ПГ

Ն/Խ/' «> — 
վալային 
'ւ:1"4՚^\՝\ ։l՛

Ահւքման

I; fl /' //. 'ւ //. // /՛ Թ в II /• ե I, h /‘

1 էք ա ր if ր աշեՆ ի ,Г| Ц)
Հ /'/' /" "՚ //՛ ն 1"ն ա />4 ֊\

■но
420 09

19.9
17.9

3. 17
3.86

iձ [սսւրաժ իւտոՆոէ p.f-W 102 , 17.0 4.06/ Անիւսկւսն տիւդ/է ,'։---10 295 * 20.7 4.63
Պ li tf и и/ ч ե *հ /» իւ ւրյ ո 7/ ո ւ էէ 1 300 96 20.0 4.79
պհժղտ ի.աոն,ււ p.f-W 315 23,7 4.04

3 (/.վանի հրար /и ա- | . ) 10 820 57.1 2.06
յին „րամ 1„ա„ն„ւ ր.,֊ 1 Ь05 118 69.1 1,71

/„.„„նու /,,г\\ 810 78.2 1 .73
1 Ար fl ի I, յան ա„.ֆ 5֊10 850 51.1 2,41

՚ 1"ա„ն,ս ր,ք֊\ 880 125 61 .0 2 05
1„,„„նո. ր4- \ 1 895 69,7 1.80

5 եր liui'h յան էոիպի ,) 10 705 .39.9 2.03
‘Ո ուֆ խ ասն ու ր,ք-\ 775 81 57.3 1.42

քէէոոնո, />7՝Ч 705 50.8 1 . 13
(J 5 10 800 118.0 1.31

"քեժւքա քւաոնու ր,ք-\ 840 155 128. 1 1.21
/„աոնո, րդ-] 1 870 133.0 1.17

/. 0՝ ակո ակ են է դի չների. էրիվ են

դաւիս ոչ միայն իր' աիչի

մ ե Հ! փորձարկելիս, և ա լդ դեպրամ ի 
ու if րա ի) լո ւն ր նեդ իւ մ սւ и ա ո վ, ա լլե նր

ւրիչի հատիկների ե դ ե ւ) են ա ա րա ր ի ՝ադկապւ) ան ումր, ւա րու ր ե րական դեէիոր- 
ւ)ադիո’հ հա տկո ւ իժ լունե րր ե ալւ՚ն: 4,լդ պաաձաոով Է/ տա րրե ր ւոեաոկ 
’հերր ւքիմրոնդ 'thin համ ե ւ) ա տե լո ւ չավւանիւշ Լ >տն դի и տն ո ււ) նրանէ/ աժրու֊ 
fljni’lifi րեւոոնիւ մեղէ

Հաշվի աււնելււվ / դի չն ե ր իէ դլա'1ւոււ) и ե դ ւ/ ծ ւււն ե դան ակով ե նրւսնւ/ րեսւո֊ 
’inn ւ) ոմհեդած աւ) րա իժ (in’ll t/ո է դ սՀհ ի չեե րի >տ ւ) ե if tn tn ե / իւ п ւ իժ լո ւ ն/I աոանձին 
ւդիէ^ւերի կաւ) ւդիչ^ւերիւ իա) րի գուժար կիրաո1ւլով րեաո^ւի աւ) րաիժ քանն



, ш1( III II /ш'п

4 чр4 ш/уД'Д/Л[՛ ՛ ^ШР^[!՛ ъиЛЫпи ри, р1. / 1(1 Ч111,п4 и/. у/Г»/'///V/ 1. у 1п11,п1(1г

пу 1П .ч у пр,}!. ( ,и “*Р"՛ ’"Ч 'р",11,/*Д ,,(,,,,1(1, и.4 Ы1Ор(иг </ /<(Iи,՞,и!(4иЛ 1.։,,!
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Г. Л. АКОПЯН

ЭКС11КРИМЫ ГГА.1Ы 1АЯ 11Р()ВЕРКА СПОСОБОВ ОПРЕДЕЛЕН!!Я 
ПРОЧНОСТИ ПОРИСТЫХ ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ

Резюме

В статье, на основе экспериментальных данных, рекомендуется 
для целей классификации и сравнения легких заполнителей опреде­
лить их прочность испытанием в бетоне, так как при этом характе­
ризуются прочностные свойства заполнителя в комплексе.

Для повседневного контроля качества продукции целесообразно 
применять метод сдавливания в цилиндре с применением установлен­
ных переходных коэффициентов от прочности сдавливания к проч­
ности в бетоне для отдельных видов или групп видов заполнителей.
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

К. Л. МНД/КОЯ11

К МЕТОДИКЕ ИЗУЧЕНИЯ АБРАЗИВНОГО ИЗНОСЛ

Под абразивным износом подразумевается такой процесс, при 
котором трущиеся поверхности соприкасаются друг с другом по­
средством находящихся между ними абразивных частиц, а разруше­
ние является следствием микрорезания или макроцарапания материа­
лов трущихся поверхностей абразивными частицами.

При абразивном износе коэффициент трения зависти 01 многочис­
ленных факторов, участвующих в процессе трения. Величина коэф­
фициента трения при этом определяется по известному соотношению 
Амонтона-Кулова, т. е. от деления сдвигающей силы Л на нормаль­
ное давление /V (рис. 1а).

Пол. действием нормального давления .V зерно вдавливается в 
тело А на глубину //.1 и в тело В на глубину //д, величины которых 
зависят от соотношения твердостей зерен и материалов трущихся 
поверхностей. При определенной величине сдвигающей силы, называе­
мой силой трения, происходит относительное скольжение тел .4 и В.

В этом случае возможны два варианта: зерно остается неподвижным 
по отношению к телу А и двигаясь вместе с ним срезает слой /св 
на теле В или наоборот—зерно остается неподвижным по отношению» 
к телу В, и двигаясь вместе с ним срезает слой /сд на теле А. Исхо­
дя из этого следует различать две величины коэффициента трения
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при абразивном износе: тела .4 но зернам (у.д) и тела В по зер­
нам (|ЛЙ).

Многочисленные экспериментальные данные показывают, что ве­
личины коэффициента трения, полученные от деления сдвигающей 
силы на нормальное давление, имеют весьма нестабильные значения. 
Именно по этой причине при изучении зависимостей коэффициента 
грения от различных факторов, исследователи приходят к диаметраль­
но противоположным выводам. У одних исследователей коэффициент 
трения возрастает при увеличении нормального давления, у других— 
уменьшается, а у третьих-он вообще не зависит от величины нор­
мального давления. Такие противоположные результаты, кроме иден­
тичности условий экспериментирования в смысле степени загрязнен­
ности и чистоты обработки трущихся поверхностей, постоянства 
вр мени неподвижного контакта и т. д.. можно объяснить непостоян­
ством величины площади действительного контакта, которая зависит 
о г факторов, практически неподдающихся учету.

В общем случае для двух соприкасающихся тел действительная 
площадь контакта складывается из мельчайших площадок, образован­
ных от смятия (для пластичных тел) или хрупкого разрушения для 
хрупких тел) наиболее выступающих гребешков, величина которых 
предопределяется чистотой механической обработки трущихся по­
верхностей. При абразивном износе действительная площадь контакта 
суммируется из площадок, образованных вследствие вдавливания зе­
рен абразива в материалы трущихся поверхностей (рис, 16).

Для определения коэффициента трения по предлагаемой методи­
ке предусматривается оперировать не абсолютными значениями нор­
ма тьного давления А и срезывающей силы /*, а их удельными вели­
чинами. что устраняет влияние действительной площади контакта. Та­
ким образом коэффициенты «рения но телу А (;֊м) и по телу В (г^) 
опре шляются следующими формулами:

Лъл /" буд!хл и рй ՝
А Луд А

р' В /-
где гь,= - ֊ и удельные величины сдвигающей

1 /сл 1-1 СК
силы, отнесенные к площади среза соответственно на теле А и на теле 
В здесь / ֊ количество зерен абразива участвующих в процессе),

Ам-.- и А’яу(= —удельные величины нормального 
У՛/, л Д/ое

тавлепня, отнесенные к площадям отпечатков зерен абразива на теле 
.4 (диаметр Вл и на теле В (диаметр т/й).

При этом не принимаются во внимание упругие деформации аб­
разивных зерен и предполагается, что твердость образивных зерен не­
сравненно выше твердости трущихся материалов, а размеры зерен со­
измеримы с размерами неровностей трущихся поверхностей.
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С целью упрощения расчетов для проведения экспериментов 
подбираются зерна шарообразной формы и между трущимися поверх­
ностями устанавливаются всего три зерна, что дает возможность осу­
ществить равномерное нагружение всех зерен нормальным давлением 
и точнее определить величину сдвигающей силы, приходящую на од­
но зерно.

При заданном нормальном давлении измеряется общая глубина 
вдавливания зерен абразива в материалы трущихся поверхностей и 
определяется величина срезающей силы.

Общая глубина вдавливания зерен (II — /1 \ 1/ц) разделяется на
составляющие //.д и //« следующим образом.

При различных нормальных давлениях Л определяются величины 
суммарных глубин внедрения зерен для двух одинаковых стеклянных 
абразивов —//(_•: для стекла и тела .4 Лсд или стекла и тела Л — !1св • 
Из этих данных для каждого А' определяются:

. / /^ С ; ; Й (~ /I Д .//д=//с.д----- , //«— Пев----- и — = С (С постоянная .
2 2 Ив

Таким образом для каждого эксперимента величины II 1 и /1ц оп­
ределяются из двух уравнений:

11=11 А— II в И = С.
11 н

Имея и /?д, при заданном диаметре зерна /Л легко определить ве­
личины площадок отпечатков (/«.д и /Ов) и срезов (Лз.д и /св . кото­
рые дадут возможность вычислить удельные значения нормального 
давления и срезывающей силы и получить коэффициенты трения у-.д и 
<)-в по вышеприведенным формулам.

5. Т. II. № 4
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П>. II.. >1||ՏԻԿ:}|1.|,

ԿՐԿԱԹհԵՏՈՆՅԱ ԿԱՐՀ, 11ԻՍԵՏՐԵԿ ԱՍՐԱՆՆԵՐՈ՚Լ ԿԱՆԴՆԱԿՆԵՐԻ 
ԱՐՏԱԿԵՆՏՐՈՆ 11Ե'ԼՄԱՆ ՀԱՇՎԱՐԿԻ ՄՈՏԱ»Լ1Ա* Կ՚ԼԱՆԱԿ, 

14;Տ11Ն1՛ 1111՚Լ՝14՛ ՀԱՇ«1.Ա|1-|1հ11՚11 «Լ

Ե րկա թ բեաոն լա Լ/ե մ են ան եր/։ հաշվարկ[ւ հա р ур , րեաոն/է ւաւրր/ւ հաշ֊ 
վաոման при րքանո վ. уи րծնական //Л») ն շ ան ա կա քմքո ւն ա.նքւ:

I > րկա թ ր ե ա ո4ւ քա սքւմեարքւկ ամ րաննե р ով ձոէքեր^ւ ե կենւորոնական ււեղմ- 
ված կան ցն ա կն ե р [ւ 'ոսշվ ա րկկ մոաավոր ե у ան ակր , րեաէւնկ սայոի հաշվա֊ 
ոամով, աոաջարկևչ Լ մ>. երր | 1\է Հե աա դա/ու մ հաշվւսրկքւ ա/у եղա֊
նակր у աрդաу րЛլ /, /՛. /'. /// լ իդկկն | 2 | : Հոդվածկ հե р կնակր նշված մեկէր/դր
կկրաէւել Լ կար լ, ե րկա [մրե ա ոնլա կան դն ա կն ե ր ր հաշվարկկ համար, որոնք 
սեդմված են (՚ կ րսу ենարկиկաե ա անւհւյսղ /յ ումով:

Խն/ք р/ւ լածման համար կաաարվեւ հն հհաևրսւ и/ ա ր у ե ւյն ո р րն ղան Л լա.~ 
թրսններր.

1. Ипр/! հաավածքր ո ւ р р անկ / ո /Հհ Է, աս ա ձ р ական ա թ / ան и ահման4ւ հրամէք 
աշրւաաէ^ւ иկմե արքէկ աւ) ր սմւմհե ր ով :

2. էԼմրանքէ ա էւա &.р ա կ ան ավժ րսն 1՜.(1 1!прш լր Л ր1, ա ոն քէ ղևֆ ո րմ՝ ա ց (է ա լ^ւ 
/հ,-, ւք ир ո ւ լր <1 ամ անակքւ րհւա рրւււմ չեն վւո վ>ո քոա մ :

.7. X?րւ р Д հաավ՚սծրներր աշխաաամ' են (р!11!’ ալսինքԱ՝ նրանւյ //'/։<> չ^։ 
աււաջանու մ ճարեր // դե ֆորմաу քէաԼ/է րնթա у րում հաավածրներր ւ/ե ա մ են 
հա րքյ :

֊I. IIե рմ սՀհ у եч/ րա մ րհ աոնկ иո у րր րնթանւէէ մ Է նավււաս^հս ավամ ո֊ 
րենրով,

• > . X? ո у կ ճ կ վ ա с \ ր կ и լ ար/, մԱռթլունր, կիրասվող Р սւմքւ 0֊Էրէ1էյենա֊ 
ր կ п կ ա եա [ւ համեմ Ш աոէ 1<Ւ րւ/մ ր արհամարհեւ^է վէորր Է:

Լք пр!՛ րե ոն ա վ ո ր մ ահ է = О մոմենաամ րե՜աէէն քւն վւ и /и ան ւյվում Լ աււանց֊ 
րաւքւն ում և մոսւլ մ ո մեն ա • որոնց մ !էծ ո ւ թ/ո ւննե ր ր ււաարվում են սսէորե 
րե րվ ա<) րան աձե ե րքր у
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