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.МЕХАНИКА ГРУНТОВ

3. г. ТЕР-МАРТИРОСЯН

К ВОПРОСУ О БОКОВОМ ДАВЛЕНИИ В ГЛИНИСТЫХ 
ГРУНТАХ ПРИ УПЛОТНЕНИИ

Определение закономерностей изменения бокового данления ։՛.•• 
времени в процессе уплотнения является одним из основных вопро
сов теории консолидации грунтов. Однако этот вопрос до настояще
го времени мало исследован. При рассмотрении плоской в простран
ственной задач уплотнения обычно принимают, что тотальное боковое 
давление является постоянной величиной, не зависящей от времени |1|. 
Это предположение приводит к недостаточно строгим решениям. В слу
чае одномерного уплотнения изменение бокового давления не оказы
вает влияния на закономерности уплотнения но времени, так как ско
рость осадки определяется вертикальными напряжениями в скелете- 
грунта (компрессионная зависимость), которые определяются выраже
нием вида

М') = <?֊Ж (1).
где ■, (/) наибольшие главные напряжения в скелете грунта:

(] — тотальные напряжения;
р (г) — напряжения в поровой воде.
Величину наименьшего главного напряжения в скелете грунта 

можно определить по формуле:
МО «=*•*. (О, (2>

а тотальное напряжение на боковой поверхности </-. выражением вида:

<7-.(О = ;-=։ (О +/МО- (3)
Здесь 5—коэффициент бокового давления скелета грунта;

«/ (О — тотальное боковое давление;
3- (/) — боковое напряжение в скелете грунта.

Закономерности уплотнения в случае пространственной задачи 
определяются тремя компонентами напряжений в скелете грунта зд(/)г 
МО и «.(/), которые определяются выражениями вида:

(П = з,- р (/);
Зу (/) = ->֊ р(П֊ 14)

,։сг (/) = сг — р (О.

где «г, Су и 3;- напряжения в скелете грунта, соответствующие ста
билизированному состоянию уплотнения. 11з уравнения (3) видно, что 
г
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тотальное напряжение в горизонтальном направлении является пере
менной величиной и нс соответствует стабилизированному состоянию. 
Это означает, что в уравнении (4) тотальные напряжения о2не 
могут быть приняты постоянными. Вопрос о закономерностях измене
ния тотального напряжения в грунте в процессе уплотнения еще 
больше осложняется при учете ползучести скелета грунта и сжимае
мости поронов жидкости.

Экспериментальные исследования закономерностей порового дав
ления |2| в процессе уплотнения показывают, что оно не соответ
ствует теории фильтрационной консолидации. В начальный момент 
оно имеет малое значение, а затем, постепенно увеличиваясь, через 
определенное время достигает своего максимального значения и в 
дальнейшем постепенно снижается до стабилизированного состояния. 
Это объясняется ползучестью скелета грунта и сжимаемостью поро
вой жидкости. Из уравнения (3) видно, что аналогичная закономер
ность изменения но времени будет иметь и боковое давление.

В настоящей работе, выполненной на кафедре Механики грун
тов. оснований и фундаментов МИСИ им. В. В. Куйбышева под ру
ководством проф. Н. А. Цытовича. рассматривается одномерная зада
ча уплотнения упруго-ползучей пористой среды, заполненной сжимае
мой жидкостью. Показывается, что боковое давление в этом случае 
является переменной величиной во времени и существенно отличает
ся от теории фильтрационной консолидации.

При решении поставленной задачи приняты следующие основ
ные положения:

1. Скелет грунта является упруго-ползучей пористой средой, 
подчиняющейся наследственной теории ползучести Н. X. Арутюня
на |3).

2. Поры грунта заполнены сжимаемой жидкостью (вода, защем
ленные пузырьки воздуха и растворенный воздух).

3. Движение жидкости подчиняется закону ламинарной фильт
рации Дарси.

Уравнение состояния скелета грунта но аналогии с теорией на
следственной ползучести представим в виде:

г

г (Г) = г - о (/)-а (1У П -Г \ 3 (Т) - а (/, т) (5)

а (/,■:) = амг + [1 - е~'(! , (6)
где а (/, -) изменение пористости к моменту времени 1 от постоян

ной единичной интенсивности (коэффициент уплотнения); 
: (/)—изи՛. няющийся во времени коэффициент пористости 

грунта;
ам. и а01 ֊ к >эффициенты мгновенного и вторичного уплотнения 

грунта;
т( — параметр ползучести скелета.
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Уравнение состояния сжимаемой поровой жидкости имеет вид

- = ?-Ко. (7)

где р давление жидкости;
Р — плотность жидкости;

Яо — коэффициент объемной сжимаемости жидкости.
При рассмотрении двух состояний некоторого замкнутого объема 

воды и защемленных пузырьков воздуха можно показать, что коэф
фициент объемной сжимаемости жидкости численно ранен величине 
(У., 1), где Л֊ коэффициент водоиасыщеиия.

Таким образом, имеем:
^- = ? (Л-1).

Очевидно, даже при коэффициенте водоиасыщеиия У 0,99 объем
ная сжимаемость поровой жидкости в 200 раз превышает сжимаемость 
деаэрированной воды, которая равна 0,00005 сма;кг.

Дифференциальное уравнение одномерного уплотнения с учетом 
сжимаемости поровой жидкости можно представить в виде:

I т А = LHp Кср.
dt at то oz֊ (Ь)

где ъ —объемный вес сжимаемой жидкости;
/< — коэффициент фильтрации.
Принимая во внимание уравнение (5), дифференциальное ура в 

некие (8) можем представить в виде:
д-р + •>; (Диг-г^отЧ- sC|,-/<0) = НТ- 1ср) /<еР / (Рр , д-р \
д? Г О1 ц.м.-Т^-р-Ао То ("՝ • ' dz" }

(У) 
Это дифференциальное уравнение одномерного уплотнения упруго- 
ползучей пористой среды, заполненной жидкостью.

Первое начальное условие для уравнения (9) находим из усло
вия отсутствия фильтрации в момент приложения нагрузки, вслед
ствие чего имеет место равенство деформаций скелета и поровой 
жидкости. Иначе говоря

где коэффициент порового давления в начальный момент вре
мени.

Второе начальное условие для // (/) получаем сравнением урав
нений (5) и (8), откуда

^“г ' ' ()р ՝ Л՝"' УИ'7 Р •‘|>-7<0 — Р (“11

(14£ср)^ (Рр[Ъ) =0 (11)
7о №
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Граничными условиями функции р (С г) для всего периода уп
лотнения являются

|г-л’ Р=^' °2)

Учитывая начальные и граничные условия (10). (11). (12). решение 
уравнения (9) можем представить в виде (6):

/? (Т. ?) = ’- У, — (Ст-е •'"” ') §1» т —~ • (13)
~И-Гз. б т Л

где Ст, 1)т. Л’,л, имеют следующие значения:
I

ГЯ -----

(Ляг • -<р։^(|) А'и т('Лнг4՜ ' Лер’^т*
________________________ ___ Го__________

2 |г2м։ 4-2п.-/<01 И % 7<«

До

(14)

Ъ ■ ^о» —

(^г+^/илиц- >5-^+ —Лср-Л
_______________________ Го___________  

֊ [Лиг гс|1*Ло]

ДЛ.ч 4-." ֊ 1 <^-.г — /?«! ’

А՛'/л- = рЛ.։ V -г •

1 Г (^ч! ~г ^'-тг ^ср'Ар) 
'"•■= 24 -ср-Л(>

(1 ~ ;С|>) 7С;>

7о (й-мг 4՜ 5ср Ло)

(14՜ :ср) Лер 

и (с^-мг ;г;|‘А(|)

(15)

(15')

В частном случае, при отсутствии сжимаемости поровой жид
кости (А'„ -=0), это решение совпадает с решением [1|, а при отсут
ствии также ползучести (?| = ос) совпадает с решением теории 
фил ьтра ционной ко 11соя и дани и.

Вертикальные напряжения в скелете грунта в период фильтра
ционной консолидации будут определяться выражением вида:

('•?)-<7 11 41- (16)
Величину тотального бокового давления в процессе уплотнения 

определяем как сумму напряжений в скелете грунта и в поровой 
жидкости, принимая соответственно коэффициенты бокового давления, 
равными : и 1.

Тогда
7. (/.֊) /4Л 4 4֊ :•=,(/. 4- (17)

Из уравнения (17) видно, что напряжение в скелете грунта является 
переменной не только во времени, но и по высоте уплотняемого 
слоя, так как



О боковом давлении в глинистых грунтах 7

МЛ г)«Н։(/, г). (18)
Учитывая приведенные соотношения, коэффициент тотальною боко
вого давления может определяться выражением вида:

= ; + (1—5) V 1 (С„- е~ ' - О,„ е՜ ')8!п — • 
и.: т !՝

(19) 
Очевидно, что максимальное значение коэффициента тотального бо
кового давления достигается на середине уплотняемого слоя при 
2=Ь;<1 через определенный промежуток времени (рис. I). На этом 
рисунке приведены кривые изменения порового и бокового давлений

Рис. 1. Кривые изменения порового н бокового заилений во времени, рас
считанные по формулам (13) и (17) (сплошные шили) и по тео| ли фильт
рационной консолидации (пунктирные линки), при разных высотах уплот- 
мяемого слоя: 7 2 кг/с.и3; ,/м. 0,00085 лг; .:п- —0,0767 ем։ ,сг; 

а 0,0775 с.м-кг; ^р 2-10՜7 с и мин.՝, -<Р-1.362; •; -0.00715 мин^.
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во времени для разных толщин уплотняемого слоя. Параметры пол
зучести (1мг . է/цг. т) были определены на компрессионном приборе кон
струкции Гидропроекта. Коэффициент Пуассона для исследованноГг 
глины был принят, равным р=0.4. Из приведенных на рис. 1 кривых 
видно, что закономерности изменения порового и бокового давлений 
в глинистых грунтах к процессе уплотнения существенно отличаются 
от закономерностей определяемой по теории фильтрационной консо
лидации и зависят от размеров уплотняемого образца (максимально
го пути фильтрации), водонасыщен кости и свойств ползучести скеле
та грунта. Это объясняется тем, что внешнее давление в первый мо
мент приложения нагрузки передастся не полностью на воду, а по
степенно. Причем его максимум не достигает величины внешнего 
давления и тем на большую величину, чем уплотненнее грунт и чем 
меньше толщина уплотняемого слоя.

11аблюдае.мое резкое расхождение расчетных кривых изменения 
порового и бокового давлении но теории фильтрационной консоли
дации и по теории вторичной консолидации объясняется тем, что 
теория фильтрационной консолидации рассматривает только ггрун
товую массу", все поры которой полностью заполнены свобод
ной гидравлически непрерывной и абсолютно несжимаемой жидкостью- 
То есть теория фильтрационной консолидации рассматривает про
стейший случай уплотнения двухкомпонентных сред, нс учитываю
щий сжимаемость поровой жидкости и вторичной кинсолндишш (пол
зучести) скелета грунта.

Резюмируя изложенное, отметим, что кривая „поровое давление- 
время “ и „боковое данление-время* всегда имеют пик, который со
ответствует их максимальным значениям, определяемым но форму
лам (13) и (17). Максимальные значения порового и бокового давле
ний завися! от свойств ползучести скелета, водонасыщенпости грунта 
и максимального пути фильтрации и всегда меньше величин, опреде
ляемых по теории фильтрационной консолидации. Предложенная тео
рия вторичной консолидации может быть использована для прогно
за порового и бокового давлений в процессе уплотнения в уплотнен
ных глинистых грунтах с коэффициентом водонасыщсиия 0,9 < 7. < I. 
Московский ннАС1։ер|1с>-строите.Т1||||||й нпештуւ

им. Куйбышева Поступило 24.111.19(55

9,. Դ. Տ»>1'֊Մ11.ՐՏ1’Ր11113ԱՆ

ԿԱՎԱՅԻՆ Գ1՝ՈԻՆ$ՆԻՐՈ1’11' ԿՈՎԱՅԻՆ ՃՆՇՄԱՆ ՀԱՐՅԻ ՇՈԽՐ՜ՋՍ 
ԴՐՈԻՆՏՆեՐԽ հՏԱՅՍ՚ԱՆ ԸՆՉԱՑՔ Ո ԻՄ

Ա մ փ и փ ո ։ մ

Դիաարկված / մասնակի ջրՀաղեխված սողրի հնթարկվող ծակոակենայիՆ 
միջակայրի միսւոանւ/ր իէսւայյմ ան իւնւյիրրւ Յույց !; արկած, որ կակ ային 
4րէէէնան!շրոէմ կմախ րի ւ/ողրի և ծ ակոակհնային ջրի սեղմ ե լի ո։ թ յան աոկայու- 
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թյան դեպրում լարվէսծային ։/Д.ыи//^ կապես տտրրերվում Л հանրաճանա; 
7> ի / «է ր у ի ոն խտարման թեորիայից (նկ. 1 ):

Կավային դրրռնտներոէմ կողային ե ծակոտկենային ճնշման կսրերր միշտ 
ունեն պիկ։ որոնր համապատասխանում են նրանք) մ արս իմ ալ արժ հրին: Դրանք) 
մեծու'.1 յուննհրր կախված են ւքրոէետի կմախքի ոորլրի հատկությունից, ջրհա֊ 
ոերվսծէսթյունից, ֆիքտրացիա յի ճանապարհի մարսիմայ երկւսրու/1 քանիր ե 
միշտ սւվե/ի փորր են ֆիչտրացիոն թեորիայով որոշված մեծությունից։

Աոաշտրկված տեսական րււծամր կտրող է. ուրո աղ ո րծ վ եք միաոանր ր իւր 
ւոսւէքման էյեպրում էէասամր Հազեցված կավա շին զր/>ւնտներւէւ մ կավային ե ծ ս>- 
կոտկենային հրի .’.նշման մ եծ սւ[1 ւան որոշման համար իււոարմ ան րնթ ար րում >
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СТРОИТЕЯЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Ж. В. ЗАХАРАМ, Э. Е. ХАЧИЯН, .1. В 111АХСУВЛРЯН

О РАСЧЕТНОЙ СХЕМЕ КРУПНОПАНЕЛЬНЫХ ЗДАНИЙ

На основе анализа работы крупнопанельных зданий на сейсми
ческие воздействия в данной статье предлагается расчетная схема, 
которая может быть распространена и на некоторые другие конструк
ции жилых зданий.

В исследовании приняты следующие основные предпосылки. 
Здание рассматривается как дискретная система с сосредоточенными 
массами на уровне перекрытий. Перекрытия здания принимаются в 
виде жестких диафрагм, которые при колебаниях могут перемещаться 
лишь в горизонтальном направлении без поворота вокруг горизон
тальной оси. Такой характер деформации здания подобен деформа
ции бруса при чистом сдвиге. Однако следует отметить, что преоб
ладание деформаций сдвига характеризует работу всей системы, а не 
отдельных элементов стен, в которых могут возникать как нормаль
ные. так и тангенциальные напряжения. Таким образом, расчетную 
схему здания можно представить в виде консольной системы с со
средоточенными массами, связанными между собой некоторыми фик
тивными жесткостями сдвига, которые зависят от материала и кон
струкции здания и могут быть определены путем сопоставления рас
четных частот колебаний с экспериментальными.

Дифференциальные уравнения колебания такой системы можно 
представить в виде |1|:

ЛГ2։У։ ~ «1У1 (У։ ~ У։) = 0;
ч- а2(у« — у։) — а3 (у3 — у2) =0; (I)

тя-1 У/’»-։ Ф«л-։ (уя-։ Ул-2) ап (уп — уп-1) — 0\

«л (у« —Ул-|) 0.
где у/— горизонтальное смещение;

т> масса сосредоточенной нагрузки;
Л/ — жесткость этажа.
Решения системы (1) ищем в виде

ук = Сп$1пр1, (2)
где р круговая частота.
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Подставив (2) в (1). получим следующую систему алгебраиче
ских уравнений для определения Сп:

— /л։С,/>- -|- а։С, - а3 (С — С։) - 0;
— т.С.р- + а. (С. — С։) — ия (С3 — С..) 0;

.................... • ....................... • • (3)
/л„ -1 р~ Сг.-1 ^г.—1 (Сп—1 Ся-^) о.п (Сп Сп ।) 0;

Я1пР~ С л ■ ■ (Сд С«_|) —0.
Приравнивая пулю определитель этой системы уравнений, 

лучим уравнение частот в виде:
<?։ -֊- «п — тхр՝ — а2.......................... 0

а.2 — б\ — лгг, р • - • -0
..................................................................... —0,

О 0 • • • ап — тчр‘

пи-

(4)

для которого имеет место следующее рекурентное соотношение:

А. (Г) - («*  1 I-— Р2"1ь) Л*-»  (Г)

* Аналогичным образом но уравнению (б) легко можно получи՛։։, частотные 
уравнения системы с л степенями свободы бел раскрытия соответствующего опреде
лителя /։-огб порялкз.

*= I, 2. 3- • -п Ь0(р-) = I. (5)
Для крупнопанельных зданий все сосредоточенные массы без 

большой погрешности можно принять ранными и расположенными на 
одинаковом расстоянии друг от друга, а жесткость по этажам по
стоянной. Тогда соотношение (5) примет вид:

ДЯ(Х) = (2-Х) ДЙ_։ (Х)-ДЯ 2 (X);

д0(/.) = 1; д։(/.) -г-н #>2, з-...։ (6)
где

Здесь и —масса сосредоточенной нагрузки;
/ расстояние между массами (высота этажа);

кга — обобщенная жесткость.
Исходя из (б), для зданий высотой до пяти этажей включитель

но, получим следующие частотные уравнения:*

при и = 1, - | = 0;
п -2, /?—3/. 1- 1 =0;
« = 3, — Н-5Х*  -6X4֊ 1 - 0;
П = 4, Х< - 4- 1ол- - ЮХ -г 1 ֊0;

ь • п =-. 5, - X5 -Т 9Х‘ -28>? 4-35Х2- 15Х 4- 1 =0.
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Для крупнопанельных зданий средней этажности высшие формы 
колебаний не имеют существенного значения, поэтому здесь приво
дим корни уравнений (7) только для основного тона колебаний:

при п = 1, 
п 2,

/. !;
>. 0.382;

п = 3, /.= 0,198; (3)

п = 4, > ֊0,121;
п — 5, л -0,0811.

Частота колебаний здания будет определяться ио формуле:

р,=-.\ / (9)
I т1

Стало быть, для определения частоты свободных колебаний не
обходимо иметь значение обобщенной жесткости А’Н7. Как видно, в 
выражение жесткости входят величины, характеризующие форму пла
на здания (/?), размеры здания в плане (/՝), а также величина, харак
теризующая упругие константы материала и конструкции ((/'). Первые 
две величины могут быть представлены аналитически, а последняя 
определена лишь экспериментальным путем. С этой целью были ис
пытаны дне модели отсеков крупнопанельного здания по проекту се
рии А1-ИИС в масштабе 1/5. изготовленные по условиям простого по
добия [2|.

Модель № 1 была двухярусная. однопролетная. Модель № 2 — 
четырехярусная, трехпролетная. Модели испытывались на свободные 
колебания в горизонтальную статистическую нагрузку, приложенную 
на уровне перекрытий, пропорционально расчетным сейсмическим 
силам.

По полученным частотам свободных колебаний моделей опреде
лялись значения обобщенной фиктивной жесткости, которые приве
дены в табл. 1.

Таблица 1

11омера 
моделей

Частота 
свободных 

колебаний >՛• 
в гц

.Масса сосредото
ченной нагрузки 

в кг. ескг.и

Высота 
этажа 1 

В .1/ согласно (8)
А-Р<7 =

*!>■1

1 35.9 19,6 0,54 0.382 1.45-10*
2 21 473 и. • ։ 0,121 3,52-10*

Величину /•' можно представить как -[яр/'елл ГДС 1Т”' 0,85
(С — отношение площади проемов /' пр К площади стен ь плане—
[3]. Для обеих моделей получилось равным 0.65 Коэффициент
формы (/е) для прямоугольника равен 0,83.

Переписав (9) в виде
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о (2тап)3 т1 (10)
Ш’

и подставив соответствующие численные значения, было получено 
для .модели № 1 О' 1330 кПсчг, для модели № 2 6' 1410 к Г 'см . 
Как видно, значения () для обеих моделей довольно близки. По при
веденному в табл. 1 значению обобщенной жесткости АЛО- 1,45.10я кГ 
подсчитаны также статические прогибы для модели № 1. Для кон
сольной стойки, работающей па сдвиг, статические прогибы ври из֊ 
нестных граничных условиях могут быть определены по формуле:

К V 5/
Уа-֊Ул-Н------֊— ' (И)

МО
В табл. 2 приведены экспериментальные величины прогибов мо

дели № 1 на уровне 1 и 2 этажей и соответствующие прогибы, вы
численные по формуле (11).

Таблица 2

Этаж Нагрузка 
в кГ

Величины прогибов 
в микронах

эксперимен
тальная расчетная

1 5', 87 82 70

2 5, = 163 139 120

Расчетные и опытные величины и в этом случае оказались до
вольно близкими. Приведенные в таблицах 1 и 2 данные подтвер
ждают правильность выбранной расчетной схемы. Однако это лишь 
качественная оценка, так как модели были испытаны без компенса
ции напряжений от собственного веса. Для количественной оценки 
жесткости модель №2 была испытана с моделированием гравитацион
ных сил, методика которого приведена в [4|. Опыты показали, что от 
пригрузки обобщенная жесткость модели несколько увеличилась и 
составила А/ч7 4.35*  10” кГ при частоте свободных колебаний 23.8 гц, 
которая более точно моделирует частоту натурных зданий, исходя 
из принципов подобия |2|. Данной частоте в натуре соответствует 
4.7 гц (согласно ю «>% где. а масштаб модели), что удовлетвори
тельно близко как к результатам натурных опытов, так и опытов на 
модели (3, 5].

В принципе от вертикальной пригрузки жесткость системы долж
на была уменьшаться, так как все модули деформации с ростом на
грузки уменьшаются. В данном случае повышение жесткости, по-ви- 
днмому, обуславливается тем. что от вертикальной нагрузки увели
чивается площадь контактов элементов, вследствие чего умень
шается их относительное смещение и возрастает жесткость на сдвиг. 
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Кроме того, в недогруженной модели возможны были микротрещи
ны, снизившие общую жесткость конструкции в целом и исчезнув
шие при пригрузке.

Увеличение жесткости модели не сказалось на характере работы 
системы, а подтверждение чего приводим табл. 3. где сведены рас
четные и опытные значения статических прогибов для модели \? 2 
в пригруженном состоянии.

Таблица 3

Эгаж Нэ1 рузка
Прогибы в микронах

опытное расчетные

1 Տ, 75 К Г — 70.5
2 ճ3 175 кГ 120 156
3 Տ3 275 кГ 190 213
4 .9,-275 к Г 26о 276

Подсчитанная но частоте свободных колебаний модели № 2 в 
пригруженном состоянии величина (7, равная 1960 л7’Ли2, может быть 
применена практически в первом приближении.

Выводы
1. В качестве расчетной схемы крупнопанельных зданий при 

сейсмических воздействиях может быть принята консольная система 
с сосредоточенными массами, связанными обобщенными жесткостями 
сдвига.

2, Частоту колебаний такой системы можно определить по фор
муле (9).

3. Величину фиктивного модуля сдвига при расчете крупнопа
нельных здании кассетного производства серии А1—164С на сейсми
ческие воздействия рекомендуется ориентировочно принять равной 
2(ХХ) кГ/см3.
Институт стройматериалов и сооружений

Госстроя АрмСС.Р Поступило 1.[1.1966.

յ. Վ. 9.11.ՔԱՐՅԱՆ, Ь 1ւ. 1.<Ա՚յ1՚յՈ1Ն. Լ. Վ. ր>1ԱՍՈԻՎԱՐՅԱՆ

ԽՈՇՈՐԱՊԱՆԵԼ (ՀԵՆՐԵՐԻ ՀԱՇՎԱՅԻՆ ՍԽԵՄԱՅԻ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ
II. մ փ ս փ ո ւ մ

հոշսրաո[անեւ շենրերն իրենէքիր ներկայացնում են րարղ տարածական 
սիստեմ, որոնց սեյււմիկ Հաշւթորկր կատարվում Լ ',աշվա (ին մուոավէէր սխե

մայի րնտրոէթ յամ ր. Շենրի իրական սւշխաաանրն արա ահայա։։г/ հաշվային 
սխեմա յի ճիշտ րնարութ յունր մեծ ղեր ունի սեյսմիկական ուժերի մեծության 
ւ/ նս>հուտ ւք ան ղ ործ ու մ:
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Սեյսմիկ ւսղցեցւււթյան պայմաններում խոշորապանեւ շենքերի աշխատան

քի տեսական հ փորձնական վեքյուծութ լունք թույյ կ >>>ւ( 1,( աոաջարկելու նրանց 
՛ամուր հաշվային մ ի սխեմա, ււրր սկղրոէնքորեն կարող Լ ծս/առթդ և այ/ կոն

ստրուկցիաների շենքերի Համար։ Հաշվային սխեմայի Հիմքում ընկած են հե

տևյալ թ աղտվւոթ լուններր' րնտկելի շենքերի Հաշվա (ին սխեման ավելի մոսր 
է ղիսկրետ հ ոչ կոնսւինումալ սիստեմի, ււրր պայմտնավորվում է, մասսաների 
կեն սւրսնաց մամը ծածկերի Հորիդււնի վրա: (յենքի ծածկերր կարելի Լ ընտրեք 
ինչպես կոշտ դիաֆրադմաներ, այն իմաստով, որ նրանք շենքի տաաանման ըն

թացքում կարող են տեղափոխվել իրար նկատմ ամ ր .' ո րի դոն ա կ՛ոն ու ղղու թ յամր 
ուոանց հռրիցոնական առանցքի շուրջը պտույտ ցոքծեքու։ Շենքի այցւղիսի ցե- 
ֆորմսւցիան նման է Հեծանի մաքուր սահքի ցեֆռ րմ ա ցիոլ յին: Առաջարկվող 
Հաշվային սխեման կարելի կ ներկա յտցնել ինչպես սահքի կեղծ կոշսւութլամր 
իրար Հետ միացված կենտրոնացած մ ասստնևր ունեցող կոնստրուկցիայի !ե- 
ծան; Այդ կոշտութ յուննևրի նշանակությունը, որը կախված Ւ ինչպես շենքի 
կոնստրուկցիա յից, այնպես և նյութից, ‘.նա քավոր ( որոշել իրար Հետ Համա

դրելով շենքի տատանման Հաճախության փորձից ե ընդունած հաշվային սխե

մայի Հիման վրա տեսականորեն ստացված տվ յայնե քից:

նման սիստեմի տատանումների դիֆերենցիալ Հավասարումները տված 
(1) ձևով իրենց /ուծումն անես (2) տեսքով։ Ընդունելով, որ խո շ:ւ ր ա պան եք 
շենքում մասսաներն իրար 'տվասար են ե ցանվում են իրարից Հավասար 
հեռավորության վրա, կոնկրետ դեպքում մինչև 5 Հարկ շենքի Հա

մար. հաճախության հավասսւրումներր կարտահայտվեն <7) ըանաձևով, իսկ 
նրանց արմատները (8) տեսքով: Ելնելով քերվածներից շենրի հաճախությու
նը կորոշվի (9) րտնտձեով: Ալս րանաձևոէմ այն մի շարք անդամներից քացի, 
որոնք կարող են տնաքիւււիկռըեն որոշվել. ցոյսւթյսւն ունի ե քերված կոշտու

թյան սւնդամր, որը հնարավոր է որոշել փորձնական եղանակով.

Այց նպատակով դինամիկական տդղեցությտմր վարձեր են ցրվեք խոշո- 
րաո/սւնել երկհարկ ե քաոտհուրկ շենքի 1 !•> մասշտարով իրականացված Հ ռե- 
խանիկական մսդեւների վրա: Փորձերից ստացված հաճախս։թյան արդյունք 
ների հիման վրա Հաշվված Լ 2 մսդեւների համար ընդհանրացված կոշտու- 
թյոէններր (աղյուսակ I թ ԱյնուՀեսւե այղ տվյալներն սդաաղռրծելով ( 11 ) րտ- 
նաձևա/ հաշվված Լ երկու մոդելների տեղավւռխոէմներր ե այն համեմատվւսծ 
I. ստատիկ վւորձից ստացված արդյան քների Հետ ,2 ե 3 աղյուսակներ )։ ! եր- 
ված Համեմատությունն ապացուցում !. որ խոշոքսւպանեւ շենքերի ■>ամաք 
առաջարկված հաշվային սխեման մոտ Լ շենքի իրական աշխատանքային սը- 
խեմային ե աոաջին մուոավորությամք սողքի ղործակիցյւ կարելի / քնցո։նել 
հավասար 200(1 կդ/սմ՛։
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Т. А. ГОРОЙН

О НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ПО НАКЛОННЫМ СЕЧЕНИЯМ ПРИ 

СЕЙСМИЧЕСКИХ воздействиях
При расчете сооружений на сейсмическое воздействие суще

ственную роль играет внутреннее трение, обусловливающее рассея
ние энергии при колебаниях, связанное с амплитудой циклических 
изменений напряжений в элементах и узлах конструкций. Однако, 
как отмечает А. Г. Назаров |1), меру рассеяния энергии, а следова
тельно и амплитуду изменения напряжения нужно ограничить, связы
вая ее с коли чес том возможных циклов колебания динамических 

- W
-

Рис. 1. Разрушение жезезобе тонной 
колонии по наклонному сечению при 
•емлечрпсс-пнн 16 июни 15X34 (Ниигата, 

Япония) {3].

напряжений, так. чтобы за все вре
мя эксплуатации сооружения про
цесс рассеяния энергии не вызвал 
заметного изменения свойств мате
риала элементов сооружения и не 
приводил бы к изменению его 
первоначальной расчетной схема. 
Как показывают результаты обсле
дований последствий сильных зем
летрясений [2, 3), большая часть 
повреждений железобетонных рам
ных конструкций связана с воздей
ствием поперечных сил, которые и 
приводят к хрупкому разруше
нию по наклонным сечениям. На 
рис. 1 показано хрупкое разруше
ние железобетонной колонны рам
ного каркаса здания школьного 
гимнастического зала в гор. Нии
гата (Япония), имевшее место при 
землетрясении 16 июня 1964 года 
|3|; из 6 колонн 5 разрушились по 
наклонным сечениям на уровне об

реза фундаментов. Аналогичные повреждения железобетонных эле
ментов рамных каркасов были обнаружены нами при обследовании 
последствий Ташкентского землетрясения 26 апреля 1966 года.
2. та. № I.
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Возможность хрупкого разрушения элементов желсзобетонны 
рамных каркасов по наклонным сечениям, следовательно, и измен, 
ния первоначальной расчетной схемы должны быгь предотвращен 
ограничением максимальной амплитуды динамических напряжена 
Ограничение максимальной амплитуды динамических напряжений, з: 
висящее от количества циклов их колебания, связано с вероятность 
повторения динамической нагрузки и ее продолжительностью. 
землетрясениях действие динамической нагрузки непродолжительно 
количество возможных повторных нагружений за все время экенлу. 
танки сооружения может быть оценено примерно н 100—1000 никло 
При таких нагружениях несущая способность конструкций не но ио 
быть оценена, исходя из предела прочности материала или предс. 
выносливости, когда количество повторных нагружений обычно и՜ 
числястоя миллионами циклон.

11аск.олько автору известно, экспериментальные работы по опр 
делению нес . щей способности железобетонных изгибаемых элементе 
при немногочисленных циклических нагружениях не проведены. Им 
юшиеся работы относятся либо к прочности арматуры, либо к про 
пости бетона | I. 5]. В статье приводятся результаты экспернмеитал 
пых работ, проведенных нами над изгибаемыми элементами из легк 
го железобетона, цель которых частично восполнить -лот пробе 
Ия основе этих результатов сделана попытка дать некоторые предо 
рительиые рекомендации по расчету наклонных сечений нзгибаемь 
элементов, несущих сейсмическую нагрузку.

Опыты проводились над свободно лежащими олиопролетпы՝. 
балками при схеме нагружения, приведенной на рис. 2. Размеры о
разнив оалок назначены исходя и.՜։ 
технических параметров испыта
тельной машины. Образцы балок, 
сечением 14/ 17 с.ч и длиной 1,50.я, 
армировались рабочей арматурой 
3012 из горячекатаной круглой 
стали класса А 1 (процент ։рми» 
рования р —1.57".,). .Монтажная ар* 
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Рис. 2. Схема нагружения.

матура—2 8 мм Отогнутые стержни не предусмотрены и попере 
пая сила полностью передастся бетону сжатой зоны и двухсрезш. 
ХОму гэм диаметром 1 мм. ! 1а:<л<нщ;,:с- сечения запроектирован: ։ с 
гласно СНиП 11-1’. 1-42 [6] и их те-'угти'.'гская несун. !? Способное 
значительно больше нагрузки, вызывающей текучесть растянутой я 
матуры. Для выявления роли хомутов при циклических нагружени: 
запроектированы и изготовлены л.:е серии образцов: с расчетным 
10 см и учащенным -5 см шагом хомутов (с сохранением их ди 
метров). В качестве инертных использованы дробленый песок и ш 
бень из туфа ереванского типа.
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Испытания были проведены на пульсационном прессе ГРМ —I, 
позволяющем осуществить пульсацию в диапазоне динамической на
грузки 2—25 т. При этом пролет всех образцов балок составлял 
1,20 м. Так как при динамической нагрузке показания снлоизмеркте- 
ля пульсатора не отличаются большой точностью, то контроль уси
лий производился посредством стального балочного динамометра с 
базой 50 см. Динамометр устанавливался последовательно с образном 
так, что усилие, передаваемое образцу, сообщалось также и динамо
метру. На его растянутой зоне наклеен проволочный датчик сопро
тивления, по показаниям которого определяется усилие, восприни
маемое образцом.

Тензометрические измерения заключались в записи на осцилло
графической бумаге усилий. передаваемых пульсатором, и амплитуд 
колебания образна (последние вписывались через консольный про- 
гнбпмер. собранный ио мостовой схем ). Регистрировался также мо
мент образования наклонных трещин в зависимости от числа циклов 
пульсации по разработанному нами способу. (. этой целью на боко
вых поверхностях образца, в местах возможных образований наклон
ных трещин, поперек им перед испытанием наносились полосы из- 
тонко молотого графита (просеянного через сито с 4900 отв/см- и 
разбавленного силикатным клеем). С образованием трещины цепь 
обрывалась, луч шлейфа сдвигался и зтим самым регистрировался 
момент трещинообразования (рис. 3).

и.
Нулевая линия прогиЪа

Рис. 3. Осциллограмма мпнен вынужденны* колсбанн1'| обрлщд Л* 3 в момент 
|«.»ру։п1ч։ии.

Перед динамическими испытаниями нее образны подвергались* 
статическим испытаниям, не доводи до трешинообря։«»клп1ш. и произ
водилась тарировка измерительных приборов. Пульсация осуществля
лась так, чтобы при установившемся режиме образец подвергался 
колебаниям порядка 1000—2000 циклов (частотой 5 г/П. Если при 
чтим не происходило разрушение, го продолжалось и» пытание при 
увеличенной максимальной нагрузке никла. На рис 4 приведен об
щий вид образна при испытаниях
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Рис. 4. Общий лид испытания: 
1— образец; 2— динамометр; 

3—графитная полоса.

Результаты испытаний сведены в табл. 1. Там же приведены 
физико-механические характеристики образцов и параметры циклов 
нагружений. Теоретические значения статических разрушающих на
грузок (графы 3 и 4) определены 
по |6], принимая /?0 и /?« соответ
ственно равными: пределу текуче
сти арматуры {<з / =2о()0/<7'глг) п 
90% кубиковой прочности бетона 
в день испытания образца. Значе
ния нагрузки (Л-;, вызы
вающей разрушение по наклонному 
сечению, определены согласно |С| 
по формуле

(&. = 1 0.6 /?я ЛА- у?—

где и — шаг хомутов. Фактические 
значения разрушающих нагрузок, 
приведенные в графах 5 и 6, получены при статических испытаниях 
образцов после немногочисленных циклических нагружений.

Сопоставляя результаты испытаний образцов обеих серий, заме
чаем, что несущая способность образцов II серив по наклонным се
чениям нам тлю выше, чем 1 серии; хотя двойное уменьшение шага 
хомутов образцов II серии даст всего лишь примерно .50% увеличе
ния их теоретической несущей способности. Статические испытания, 
проведенные после немногочисленных циклических нагружений, по
казывают, что образцы I серии по наклонным сечениям выдерживают 
нагрузку, составляющую около 50% теоретической разрушающей, 
между гем. как образцы II серии без разрушения по наклонным сече
ниям выдерживают всю нагрузку, вызывающую текучесть растянутой 
арматуры.

Столь сильное расхождение в несущих способностях образцов 
обеих серий по наклонным сечениям нельзя полностью приписать уста
лостным явлениям в бетоне, ибо бетон обеих серий образцов воспринял 
небольшое количество циклических нагружений с близкими параметра
ми цикл , а нужно искать в правильности теоретического определения 
несущей способности при сейсмических воздействиях по СНиП [6|. 
Хотя испытания проведены над ограниченным кол;-ч .-т֊.>м образцов и 
притом из легкою железобетона, тем не менее п му щнные резуль
тат;.՛ весьма настораживающие, так как СНиП П-В. 1-62 одинаково 
распространяются на легкие и обычные тяжелые бетоны. Вопрос этот 
весьма актуальный и требует проведения специальных исследований.

Анализ результатов иены ганий образцов I серии показывает, чго 
при циклических нагружениях они по наклонным сечениям выдержи
вают пульсацию порядка 500 1030 циклов установившегося режима, 
когда статическая нагрузка или среднее напряжение цикла = 1/2



Повторное непмтлнИе.
Разрушающая нагрузка при динамических испытаниях.
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(^пи + Миш) находится в пределах (0,462 0,636) , а динамиче
ское напряж иие или ампли: уда цикла Р։։|„ Г2 (Р„„ — Р„|||:> состав
ляет (0,247 : 0,377) При больших значениях 1\г Р^, происходит 
хрупкое разрушение по наклонным сечениям (образны № 3 . 5). 
Как видно из осциллограммы (рис. 3), после появления первых тре
щин через несколько циклов колебания (порядка 25—30) происходят 
раскрытие сквозной наклонной трещины и разрушение образца. Раз
рушение происходит вследствие того, что оставшаяся часть сечения 
становится не (остаточной для восприятия и чисто Статической нагруз
ки. отвечающей по величине максимальному значению повторной ди
намической нагрузки |7|. Отсюда в нервом приближении несущая 
способност։ изгибаемых элемент* из туфожйлезобетона по наклон
ным сечениям, при базе колебаний нагрузки порядка 500—1000 цик
лов, может быть обеспечена, если допускать /< 0.5 Ррмр и коэф
фициент симметрии циклах 0,3. При этом максимальная нагрузка 
цикла будет Р.л — Р , Ри,^ 0,65 Р^.л„ а минимальная — Рт|П — Р ,

Р„<, 0,35 М,....  и, следовательно, коэффициеш асимметрии цикла
у --0,-55.

Динамические испытания образцов с учащенным шагом хомутов 
(I! серия) проводились при среднем напряжении цикла Р(, (0,40-4֊ 
:-О,55) Р1>;1.ч, и параметрах: .$ - 0.455 : 0,550. у =0,376 : 0,292. Ни в 

одном случае, даже при максимальной нйгрузке цикла Р1Пгч 0,877 Рр-зр 
(образец №9), при базе колебания нагрузки 1000 циклов и больше, 
не было за рикенроаяно образования наклонных трещин от действия 
касательных напряжений и не наступила текучесть растянутой арма
туры. С прекращением пульсации образцы были подвергнуты стати
ческим испытаниям, и нагрузки, вызывающие текучесть растянутой 
арматуры, получились близкими к теоретическим. Таким образом, 
конструктинными приемами, уменьшением шага хомутов против рас
четного .можно обеспечивать несущую способность изгибаемых желе
зобетонных элементов по наклонным сечениям при немногочисленных 
циклических наг руж е н и я х.

В ы в о д ы

На основания проведенных экспериментальных исследований 
можно сделать следующие выводы:

1. При немногочисленных циклических нагружениях сейсмичес
кого типа фактическая несущая способность железобетонных элемен
тов по наклонным сечениям значительно ниже, чем теоретическая, 
определяемая ио СНиП П-В. 1-62 |б|.

2. Хрупкое разрушение элементов из легкого железобетона по 
наклонным сечениям при сейсмических воздействиях может быть 
предотвращено, если одновременно соблюдены следующие условия: 
среднее напряжение цикла /<7- 0.5 Р1и1?, коэффициент симметрии 
цикла .$<0,3 и коэффициент асимметрии цикла у >0,55.
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3. Частая, против расчетной по [6|, постановка хомутов предот
вращает хрупкое разрушение железобетонных элементов по наклон
ным сечениям.
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ՍԵՅՍՄԻԿ ԱԶԴհՏ11ԻԻ*311ԻՆՆԵՐԻ ԴԵՊՔՈՒՄ ԵՐԿԱԹԲԵՏՈՆԵ ԷԼԵՄԵՆՏՆԵՐԻ 
ԿՐ1Ր1.ՈՒՆԱ.Կ11ՒԹՅՈՒՆՆ 1‘ՍՏ ԹԵՔ ԿՏՐՎԱԾՔՆԵՐԻ

II. մ փ ււ փ ո ւ մ

քհմեղ երկրտշարմների հեէոեանբների ուսումնասիրություններլ։ [?, «?] 
յյ/.ւ/։; են *«<//•/, որ երկաթբետոնե շրջտնւոկտ յին կոնստրուկցիաների վնասված ր֊ 
ների մհծ մասն արդյունք են շոշափող / ։ո ր ո է մն ե րի աղղեցաթյան, ո(՚ր հանղեղ- 
նոէմ Լ փխրուն քայքայման ըստ թեր կարվածքների։ Սեյսմիկ ւսմերի ւսւսկ 
կոնսարոէկցիաներր հաշվ եյիս, մեծ ոոՅի բեռնավորումների հ ավ ան »•/ կան ու- 
թյտնն րնղոէնվում Լ մինչև I (/(10 րիկյ-'

Հողվածում բերված են ոակտվաթիվ ցիկյիկ բեռնավորման դեպքում թեթև 
երկաթբետոնե ծովող կ[1էմևնսւների վրա կատարված Լբսպերիմ ենա:պ հեւոա- 
էէոտությունների արդ յան բներր: Փորձարկումներր ցոպց են տվեք, որ նման 
բեռնավորումների ժամանակ այղ Էյեմ ենէոների փխրուն րայրտյոլմր ըստ թեր 
կարված բների կարեյի Լ կանխեչ, եթե միաժամանակ ապահովված են հետե- 
յւպ պսւյմաններր. ցիկ/ի միջին րեռնվածրր Р„„ 0,5 Ргш^, !/իկ(ի սիմե
տրիայի գործակիրր Տ->- 0,3 1с ցիկյի ասիմ ետրիայի ղործտկիքքր Լ՛ ՜ 0,5։ Հաշ
վարկայինի համ եմ ատռւթ յամ ր, յայնական ամրանների հաճախեցրած տեղա֊ 
ղրումր կան/и ու մ Լ փխրուն րայրայումր րոտ թեր կտրվածքների: Նկատված կ 
նաև, որ այղ կյեմ ենանեբի փաստացի կրս ղուն ակութ յուն ր ըստ թեր կու րվ ած ր- 
ների ղղաւիորեն ցած կ, քան աեսւսկանր՝ հաշված Համաձայն ( Ни11 1ւ — В. 
1-62 (ճի
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

В. К. ГУКАСЯН. В. Л. СТЕПАНЯН

ПРОЧНОСТЬ II ДЕФОРМАЦИИ ПАНЕЛЕЙ ИЗ ТУФОВЫХ 
КАМНЕЙ ПРИ ПЕРЕКОСЕ

В статье описываются результаты проведенных опытов, целью 
которых явилось определение несущей способности тонкостенной 
кладки из туфовых камней правильной формы при действии нагрузок, 
вызывающих перекос. Кладка в виде квадратной панели выполнялась 
из туфовых камней Маисянского месторождения прочностью на сжа
тие от 102 —143 кГ см" на цементно-известковом растворе. Состав 
раствора 1:0.7:7 (по несу) с применением дробленого туфоного пес
ка Ахтанакского карьера. Было изготовлено и испытано 5 групп па
нелей (10 образцов) размером 120X120X20 см. Изготовление кладки 
всех образцов (кроме образцов 4-й группы) осуществлялось соглас
но ВТУ—3—61 |1|. Вертикальные швы заполнялись раствором литой 
консистенции ($/ — 12—13 см), а горизонтальные пластичной конси

стенции ($/ 8—9 см). Образцы 4-й группы изготавливались в го
ризонтальном положении. Все швы заполнялись литым раствором. 
Толщина растворных швов колебалась в пределах 1,2—1,6 с.и. Об
разцы вызревали в лабораторных помещениях при температуре воз
духа 16 : 22՛С и относительной влажности 55-75°0.

Конструкция образцов, схема 
их испытания и расстановка при
боров показаны на рис. 1.

Испытания проводились на 
200-тонном гидравлическом прессе, 
при этом образцы ! и 4-й групп 
испытывались при приложении сжи
мающей нагрузки вдоль одной՜ ди
агонали (рис. 1.,); образны 2 и 3-й 
групп испытывались на вертикаль
ное и горизонтальное воздействия 
нагрузок (рис. 1л). Горизонтальное 
обжатие—Л'о3 осуществлялось при 
помощи Ю-тониых тарированных пружин и металлических тяжей 
диаметром 30 мм, расположенных по обеим сторонам кладки. Усилия 
в тяжах определялись с помощью датчиков сопротивления, а также 
по осадке пружин. С целью сопоставления прочностных и дсфор.ма-

о о

«л

Р

Рис. 1. Схемы испытания кладки и рас- 
сганонкн яриборои: а) без обжатии 

клллки; й) с пбж;.; чем кллдкн.
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тнвных показателей каменной кладки при сжатии и перекосе образ
цы кладки 5-й группы были испытаны на центральное сжатие. В этих 
образцах измерялись продольные и поперечные деформации, а также 
деформации среднего растворного шва при центральном сжатии.

Рис. 2. Относительные деформации среднею шпа кладки при 
центральном сжатии, измеренные прополочными датчиками 

сопротивления с базой 30 .«.к.

На рис. 2 приведены величины относительных деформаций рас
творного шва. Кривые показывают, что деформации растворного шва 
распределяются неравномерно, при этом с увеличением сжимающей 
нагрузки неравномерность распределения деформации увеличивается. 
При испытании образцов кладки на перекос разрушение образцов 1 
2, 3-й групп происходило в основном по горизонтальным и верти
кальным швам (рис. 3), при этом в горизонтальных швах но кон
такту. а в вертикальных—по раствору. У образцов 1-й группы раз
рушение происходило большей частью по камню (рис. 3։ ). .Это мож
но объяснить тем, что при действии нагрузок, вызывающих перекос, 
шны кладки работают па разрыв и скалывание. Швы являются наи
более уязвимыми местами кладки, поэтому прочность последней при 
перекосе существенно зависит от прочности раствора и е։ о сцепления 
С камнем |2]. Прочность сцепления раствора с камнем для этих об
разцов составляла 3.6 л/'.е.ч՜-.

Для образцов 2. 3 и 1-й групп трещи нообразование начиналось 
но камню в углах панели, в местах приложения сжимающих сил. 
Это явление объясняется тем. что большие напряжения обжатия об
разцов 2 и 3-й групп и монолитность кладки образцов 1-й группы 
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резко повышали сопротивление кладки сдвигу по швам, в резуль
тате этого разрушение камня наступало раньше.

Характеристика образцов и величины нагрузок, соответствующих 
появлению первой трещины и разрушению при перекосе, приведены 
и таблице. Как видно из таблицы, отношение. Р Р-, тля испытанных 
образцов колеблется в пределах 0,72 :-0,96.

рис. 3. Схема образования грыцкн и испытанных образцах: 
и) 1-й группы; б) 2-й группы: в) 3-й группы; г) 4-й группы.

Анализ полученных результатов показывает, что прочность об
разцов 4-й группы в 2.5 раза больше прочности образцов 1-й груп
пы. При этом разрушение образцов 1-й группы происходило в ос
новном по растворным швам (рис. 3.,). а образцов 4-й группы — по 
камню (рис. Зг). Это можно объяснить тем. что сцепление туфовых 
камней с раствором литой консистенции значительно больше, чем с 
раствором пластичной, несмотря па то, что прочность раствора плас
тичной консистенции больше на 16%. Образцы 2-й и 3-й групп были 
испытаны при наличии предварительного обжатия силой Л',й =0,25

0,45 (Рг — разрушающая нагрузка для образцов группы 1-й, где 
Л%=0). Сопоставление экспериментальных данных для образцов 1. 
2 и 3 групп показывает, что между величинами Л'„б и соответствую
щей Р существуе։ линейная зависимость (рис. 4).

На рис. 5., показаны эпюры распределения реформаций по диа
гоналям образна. Деформации в сжатом направлении уменьшаются 
по мере приближения к середине образца, а деформации в растяну
том направлении, наоборот, увеличиваются по мере, от краев к сере
дине. Полученные результаты распределения деформации и образо
вания трещин испытанных образцов кладки из туфовых камней пра-
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вильноя формы качественно имеют ту же закономерность. полученную 
ранее для кирпичной кладки [3, 4] и для кладки из бакинского из
вестняка-ракушечника |5]. Это позволяет в первом приближении по
ка пользоваться эмпирической зависимостью, полученной к работах 
|3—5] для оценки несущей способности каменных образцов на пе
рекос.

Рис. 4. Завнси мое л. несущей способное ч и 
кладки от ниличнны предварительного 

обжатия.

Рис. 5. а) янора относительных деформаций в направлении диагоналей; 
б) график относительных деформаций панели; г.) деформации сдвига.

По кривым, представленным на рис. 5И. с возрастанием сжима
ющей нагрузки относительный угол сдвига напел՛՛ у увеличивается. 
В частности, в интервале нагрузок 01 0 до б т для образцов 1-й 
группы и от 0 до 10 т для образцов 4-й группы зависимость между 
нагрузкой и углом сдвига близка к линейной. Кривые •; образцов 2-й 
и 3-й групп почти параллельны.
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В ы в о д ы

1. Несущая способность кладки из камней правильной формы 
при заливке швов литым раствором (.$/ 12 13 см), при перекосе в 
среднем в 2,5 раза больше, чем для кладки, возведенной по обычной 
технологии.

2. Прочность кладки при сдвигающих усилиях существенно за
висит от прочности сцепления раствора с камнем.

3. Прямыми измерениями было установлено, что горизонтальные 
растворные швы при центральном сжатии подвергаются неравномер
ному обжатию, при этом отдельные камни в кладке работают на 
растяжение и изгиб.
•АИСЛЛ Поступило 5.Х 1.1965.

Վ. V. ՂՕւ՚՚ւԱԱՅԱՆ. Վ. К. ԱՏԵՓԱՆՅԱՆ

ՏՈՒՖԱՔԱՐԵՐԻՑ ՈՐՄՆԱՊ ԱՆԵԼՆԵՐ!» ԱՄՐՈՒԹՅՈՒՆԸ Ե՛Լ ԴԵՖՈ1'11ԱՅԻ11.Ն 
ՇԵՂՄԱՆ ԺԱՄԱՆԵՆ

Ա մ փ и փ ում

Հողվածում նկարաղրվամ Լ փորձի արդյունքները' Նպատակ ունենալով 
որոշպու կանոնւսվոր ձևի աուֆարայւերիւյ բարակապատ որմ ած բների կրողւււ- 
նտկւոթ յւււնն այնււլիւ/ի րևոների ւււղդեղւււթ քան տակ, որոնք աոաջարնէււմ են 
շեղումէ

11րմնտպանելների փորձանմուշները' 120 Հ 1 20 ՜Հ 20 սմ չափերի պատ֊ 
րւււսւովել են սովորական սւ ե խնսլո ղի ա յո վ քրսսւ ԺՏՊ — о— 6/ յ և միայն ջրիկ 
կոնսիստենցիայի շաղախով կարանների իրականարմամր երևան յան տիպի 
է մայիսյանի հանքավայրի} 100 մարկայի կանոնավոր ձևի աուֆարարհրիյյ' 
т5И մարկայի շաղախով, иղտ ա ղործ 1զո վ Հաղթանակի հան բավ այրի տուֆե 
ջարդված ավաղ:

Կատարված Է քսպերիմենս/ալ հսսւաղոսէոէթյունների վերլուծությունը թո:յ. 
Լ տալիս անելու նախնական հե սւևյա լ ՛. ե ա եու թ յուննե րբ >

I. 1'ոյոր կարանները ջրիկ կոնսիստենցիայի շաղախով պատրաստված 
պա'.ւա պանելն երի կրողունուկութ յունր միջին Հաշվով 2,0 անդամ մեծ Լ համս- 
մսացած սովորական տեխնոլոգիայով պատրաստված որմնէսորսնելներիէյ:

2. Նեղման փորձարկման Ժամանակ որմածբի ամրությունն էապես կաիւ֊ 
վտծ I շաղախի և բարի միջև եղած շաղկասլման ամրությունիւյ:

3. Դիմադրության հայտնիչի չափում ով Հաստատվում կ, որ որմած րի կեն
տրոնական սեղման ժամանակ շաղախի հորիզոնական շերտը ենթարկվոլմ Հ 
■անհավսւսարաշաւի սեղմ ան, իսկ աոանձին բարերն ենթ ա րկվում են ձզմ ան և 
ծոմ ան:
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ЭНЕРГЕТИКА

Э. С. ПОГОСБЕКОВ

ОПРЕДЕЛЕ1 II п: ОБЪЕМА М1 ЮГО. 1ЕТ11ЕГО 
АККУМУЛИРОВАНИЯ ГАЗА ДЛЯ ГЕИ. ЮНЫХ

ЭЛЕКТРОСТА11Ц| III Э11ЕРГОС1 ’СТЕМЫ

Осуществление многолетнего аккумулирования позволяет обес
печить неравномерное потребление газа тепловыми электростанциями 
при равномерном поступлении его по магистральному газопроводу, 
то есть позволяет зарегулировать многолетнюю неравномерность по
требления топлива тепловыми электростанциями |1].

Как показали исследования [2], многолетние колебания годовых 
значений как гидравлической, так и выравнивающей электроэнергии 
в пределах заданных обеспеченностей можно представить в виде 
кривых обеспеченностей нормального распределения вероятностей.

Выработка гидроэлектроэнергии является результатом преобразо
вания, переработки речного стока, который в гидрологических и во
дохозяйственных расчетах принят изменяющимся в многолетием раз
резе по асимметричному закону распределения вероятностей головых 
значений стока [3, 1| В процессе выработки гидроэлектроэнергии 
практически во всех случаях в турбины гидроэлектростанций во .мо
жем пропуск о։раниченных расходов воды, срезающих максимальные 
значения расхода речного стока до пропускной способности гидро
технических сооружений. Это обстоятельство, во-первых, устанавли- 
вает конечный предел бесконечной расиростертбстн правой ветви диф
ференциальной кривой распределения, принятой к математическому 
описанию распределений годовых объемов речного сто:.;։ (рис. I)

Рис. 1.
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кривой Пирсона третьего типа, во-вторых, как бы стягивает точки 
оси абсцисс правой ветви кривой к центру распределения (средне- 
многолетнему значению). Центр распределения в свою очередь за 
счет уменьшения средне многолетней величины сдвигается влево к 
модальному значению. Следовательно, гипотетически можно допустить, 
что в процессе выработки гидроэлектроэнергии имеет место вырож
дение асимметричной кривой распределения в симметричную с уко
рочением правой ветви кривой и с слиянием моды и центра распре
деления.

Распределения вероятностей годовых значений энергии и много
летних энергетических рядах достаточно полно характеризуются сред
ним статистическим значением ряда ?), дисперсией у- и коэффициен
том корреляции г. Располагая укя аннымн статистическими парамет
рами расчетного ряда ограниченной длительности, как выборочными 
характеристиками действительно многолетнего ряда неограниченной 
длительности, можно по кривой обеспеченности этого ряда модели
ровать искусственный многолетний ряд любой продолжительности |4]. 
.Моделирование искусственных рядов по кривым Обе с геченности по
зволяет создавать многолетние энергетические ряды любой пролс՝лжи- 
тельноети, в которых будет заключено значительна больше необхо
димой информации о многолетних колебаниях энергии, нежели в 
весьма коротких исходных расчетных рядах. Для наших исследова
ний, когда стоит задача по определению объема многолетнего акку
мулирования энергорссурСа (газа), наибольший интерес как раз и 
представляет информация о возможных значениях и чередованиях го
довых объемов выравнивающей энергии.

Стохастическую связь между годовыми величинам։! энергии по 
аналоги։։ с расчетным стоком можно выразить через функцию пере
хода |4|: _____

Эг ։ =1 4֊г р,- 1)~Ф/1ГС... |1֊г= , (1)
где г— коэффициент корреляции (случай простой цени Маркова); 
3, ֊ предшествующее значение случайной величины годовой энергии 
многолетнего ряда; Э։. ।—последующее значение случайной величи
ны՛; С.- безусловный коэффициент вариация энергетического ряда; 
Ф։ц относительное отклонение ординат кривой обеспеченности го
довых величин энергии от среднего значения.

13 силу того, что кривая обеспеченности энергетического ряда 
выражается через нормальную функцию распределения вероятностей, 
величина Ф,֊1 определяется по таблице интеграла вероятностей

л _ н 
е ■ (Ц.

Значение Ф, ы представляет собой величину аргумента х инте
грала вероятностей. Между интегралом вероятностей (функцией рас
пределения вероятностей) и абсциссами кривой обеспеченности р (л)
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" = - ------------- ■   — • —п-ч.

, 1— /'(*)существует связь/Их) ------ ------ , посредством которой и опреде

ляются ординаты кривой обеспеченности, их относительные отклоне
ния Фл ь

В частном случае, когда между годовыми объемами энергии 
смежных лет корреляционная зависимость отсутствует (г —О). функ
ция перехода (I) упрощается и принимает вид Э, । I 4-Ф/ 1 С. , что 
говорит о том. что связь между смежными годами осуществляется 
лишь посредством кривой обеспеченности, построенной для безуслов
ного коэффициента вариации.

Моделирование многолетнего ряда годовых объемов энергии 
любой продолжительности по статистическим параметрам Э. з и г, най
денным по исходном} расчетному ряд}՜ ограниченной длительности, 
производится с помощью таблица։ случайных чисел по формуле (1). 

Заданные значения С:. = ֊' и г подставляются в формулу. Затем 
• 3

каждое послслующее значение Э,н определяется па основе предыду
щего 3/ посредством последовательного ряда случайных чисел, пред
ставляющих собой обеспеченности р годовых объемов энергии моде
лируемого ряда. Для каждого значения выражения (1 ՝2р) находим 
•соответствующие величины л՛ = Ф, ։. которые подставляются в (1).

! 1о указанному способу был смоделирован 500-летний ряд ш:- 
рявннвающен энергии выработки Иигурн ГЭС по кривой обеспечен
ности. построенной на базе выработок этой ГЭС по наблюденном} 
гидрологическому ри ;у. Расчет показал, что отклонение՛ средчсмио- 
голетнеи величины смоделированного ряда от исходного заданного 
значения средней не превышает 2%.

Моделируемый ряд выравнивающей (тепловой) электроэнергии 
продолжительностью п лет со среднемноголетннм значением Э вы
ражает собой как бы календарный график объемов потребной тепло
вой электроэнергии Э> за длительный период. Если осуществлять 
ежегодную подачу теплоэлектроэисргин обт.емом то ежегодно бу
дем иметь разницу между подачей Э и потреблением Э). равную 
.лЭ. =^Э —Э]. В случае сохранен!’//! каким-либо способом положитель
ных разностей ;.у ем накопления (аккум՝.дарования) их за ри;: лет 
для } довлетнорения потребности в годы с отрицательной разностью 
мы получим нарастающие объемы положи тельных и отрицательных 
разностей

ДЭ,_|֊‘Э Э, ДЭ/. (2)
Искомый многолетний объем аккумулирования к՛ будет р.чген 

сумме абсолютных величин максимальных значений положительных 
и отрицательных разностей, полученных за весь многолетний ряд

1 ДЭм..ке|-г| ЛЭя.кс|=П".

3. ТН. № ։
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Рассмотренный нами способ определении объема многолетнего- 
аккумулирования энергоресурса основан ня годовых величинах вы
равнивающей энергии, которые не учитывают сезонных (внутригодо
вых) колебаний, свойственных электроэнергии, вырабатываемой гидро
электростанциями. Неучет внутригодовых колебаний искажает дей
ствительную картину процесса и даст при расчетах заниженные вели
чины объема аккумулирования и среднемноголетней подачи энерго- 
ресурса. Как видно из рис. 2. при расчетах потребной выравниваю-

Рис. 2.

щей энергии только по годовым объемам выработки мы имели би 
максимальное значение годовой дополняющей энергии за пятил.-тис, 
равнее разности годовых выработок четвертого и второго годов, т. е..

__ '-Д'•У'лакс — -А|.,кс
и соответственно Среднемноголетняя выравнивающая энергия была бы 
равна

-У)лг •

В этом случае в год с максимальным объемом выработки (1-й год)по
требность в выравнивающей энергии как бы отсутствует и равна нули.

При учете же внутригодовой неравномерности потребность в 
выравнивающей энергии в 4-й год (в год с максимальной выработкой) 
вовсе не равняется нулю и имеет весьма существенное значение, оп
ределяемое уровнем, задаваемым максимальной 1.редпемссяч1ин"| мощ
ностью гидроэлектроэнергии из всего рассматриваемого много
летия. Вместо прежнего уровня вы равнивания, диктовавшегося по су 
ти дела среднегодовой мощностью максимальной годовой выработки 
V, устанавливается новый более высокий уровень выравнивания 
многолетней неравномерности, равный макси мяльной из всего мно-1 
голе։него ряда среднемесячной мощности Л"՛'. .

Если подача энергоресурса (газа) осуществляется по срелвемно- 
гол՛ тнему уровню, равному среднем} за многолетие .меся и-.м\ обл ՛ -
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му, будут возникать излишки эиершн Эл и месяцы с повышенной 
против среднемноголетней величины выработкой гидроэлектроэнергии 
и нехватки в ней в месяцы с пониженной выработкой. Аккуму
лируя каждый год излишки энергоресурса Э\ в избыточные, пи 
энергии месяцы с последующим исиользоианнем их в дефицитные ме
сяцы года Э* и передавая остаток на следующий год,
может быть осуществлено с< юнно-многолетнее регулирование.

Ввиду того, что нами по аналогии с гидрологической разбив
кой лет принят отсчет годив с иаводкого периода (с максимальными 
месячными выработками гидроэлектроэнергии) с завершением годов 
меженью (с минимальными месячными выработками гидроэлектроэнер
гии), когда потребность в выравнивающей электроэнергии от начал;, 
года к концу возрастает, балансовое выражение накопленных разнос
тей при сезонно-многолетнем регулировании представится уравнением

ДЭ/ Н Эа/ -э^ = дэЛ

Сумма ДЭ/. ; Э-1։- Д. Ки- у кизьн нет на объем аккумулирования 
или величину наполнения свободной емкости в очередном году: раз
ность же \Эч(—Э‘. -Э' янлястсобой процесс опорожнения емкости и 
даёг величину извлекаемого из емкости энергоресурса.

Таким образом, режим регулирования за многолетие, склады
вающийся из процесса наполнения и опорожнения емкости, оценивае
мый величинами ДЭ.'՜./ и АЭ<, может быть представлен двумя ба
лансовыми выражениями:

ДЭ- ։

ДЭж-Э^- = ДЭь (3)
Максимальное значение разности ДЭ»?—ДЭ/ по данному много- 

пешему ряду и укажет на объем IV многолетнего аккумулирования, 
который необходим для осу ществлення сезонно-многолетнего регули
рования газопотреблення теплоэлектростанции.

Моделирование искусственного многолетнего ряда сезонных не
равномерностей. присущих исходному репрезентативному энергетиче
скому ряду, предлагается осуществить следующим образом. Как по
казали исследования, между Г( ловымн объемами ныраинивающей энер
гии Э; и объемами сезонных фаз Э , Э» (вычисленных относительно 
среднем ноголетней месячной выработки) имеет место корреляцион
ная связь. Эта корреляционная зависимость достаточно тесная по од
ним объектам и относительно слабая по другим может быть выраже
на через два уравнения регрессии:

Э / = Э’։ - Гц — (Э, ֊ Э);

:-4 = э,- + г. (э<- э),3
г
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где Эл, Э': — средние за многолетие величины сезонных отклонений 
(фаз) от среднемноголетией месячной энергии.

Эти зависимости позволяют на базе моделируемого ряда годо
вых энергий конструировать соответствующий ему ряд сезонных 
объемов энергии Э» и Э՜.
АрмНИИ энергетики Поступило 6.¥.1965,

Ь II. ••1П,иИИ’1>>|Л-1.

|.'|.ЬРс|.Ли1»11НЬ1ГЬ даЧПЕт 1.1.Ь։|81Ч11|1).;Ии,ьЬ1Ч՛ 211.1111.1՛ 
‘|п.!»1՛ радит-як ||Пьии.ч1пгь &и.‘1.|ць пгпмпчгр

I) . 0՛ ф п ф п । й
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ЭН 1 Р ГЕЛИКА

II. Г. БАРХУ 1АРЯIIК ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕН.ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ РЕЖИМ И РЕГУЛИРОВАНИЕГАЗОПОТРЕБЛЕН И ЯРегулирование неравномерности газопотреблен ня обычно возла- гается на тепловые электростанции (ТЭС), которые в связи с этим становятся буферными потребителями, потребляющими в течение гома вида топлива: основной уголь или мазут и природный газ. который сбрасывается им в летний период. Такое положение объясняется неравномерным потреблением газа в народном хозяйстве, а также отсутствием газохранилищ достаточных объемов. Однако независимо от выбранного способа регулирования режима газопотреблс- ния двойным топливоснабжением или сооружением подземного газо* Хранилища возникает необходимость изучения режима потребления газа. В подземных хранилищах стоимость хранения газа зависит от многих и самых различных факторов: расстояния хранилища от места потребления и мпгистралтшого газопровода, степени неравномерности газопотребления, производительности в длины магистрального газопровода, геологической, геофизической и промысловой характеристики выбранною пласта. Кроме того, при проектировании магистральных газопроводов или ответвлений от них необходимым условием является учет режимных особенностей подключаемых к ним потребителей.Оценка колебаний потребления газа отдельными категориями потребителей проводится на основе изучения режимов расходования газа с помощью числа часов использования максимума нагрузки, т. е._ 87607/4.1», С -- ~ ~ 'Асеа А:к։ । ‘ А ,у.который учитывает сезонные, недельные и суточные колебания. Все три вида колебаний характеризуются коэффициентами неравномерности, представляющими собой отношение максимальной нагрузки к средней, г. е. О'\1.1КСО\|н- »Однако показатели //. ,:с и А' недостаточны с "очки «рения регулирования неравномерности газопотребления как газохранилищем,



3S И Г Бзрхулэрянтак и ТЭС. функиионирующей в качестве буферного потребителя, так как для регулирования одинакового количества газа при рапных значениях этих показателен ՛. ре-'уется разное количество регулирующего газа пли разные объем» : азохранилиша. Поэтому, кроме К и //м(1к,. рекомендуются режимные ноклзатели. которые нашли широкое применение в энергетике [1. 2|: показатель ба юности. который раненотношению наименьшей нагрузки к средней, т. е. А |К|К.։.■.кнель выравненное!»։. который равен О1ИОШГН1ЦП нанмеиыней п:н руз- ки к наибольшей, т. с.
К' G\H>

GmjhII какой же степени м ч быть применены эти режимные пока натели для регулирования нерзпномсрности г.т.зопотребления? Проанализируем три графика, имеющие различные конфигурации (различное соотношение пиковых и базисных частей), ио равные площади потребления газа при рапных значениях средней а максимально! величин расходов газа числа часов использования максимум? нагрузки //М .11.1՛ (рис. I).

Рис 1Необходимо также отметить. что графики имеют одинаковы։ значения Коэффициента неравномерности А' -1.5’) и отличаются толь՛ ко значением минимального расход? (i. (W. Несмотря на то, что графики имеют одинаковые шачення О՝..,, и // . значения /{' и К'будут разными. Значения А" равны: для графика а 0.37. для графика 6֊ 0,50 и для графика 6 ֊ 0.93 Значения А՜ равны: для график? 4 — 0/25. для графика б 0.33 и для графика в ֊0,62.Графики потребления i.nu можно регулировать газопроводом газохранилищем к ДВОЙНЫМ кшливиевлбжени։ м Г.сли рсч улировзнф ведется газопроводом то расчет си- пропускной способности производится по величине о-։, . Как ли дно и» графиков. чп рузка газон ро- водой получается одинаковой для них. так как суммарная и максимальная величины ։ .։ ^потребления одинзкоиы. Для этого случи»



К вопросу определения пока л ат елей г&гопотреблснмя 39ь-г полноценно характеризует условия регулирования режима га- .ъ-потреблен ня.При регулировании газохранилищем пропускная способность газопровода снижается до Регулирование газохранилищем состоит н том. что количество избыточного газа (площадь А,) аккумулируется в газохранилище н летний период. В зимний период, когда ^Ощущается нехватка газа, газ, отмеченный суммой площадей /՛' отбирается из газохранилища и используется в народном хозяйстве. Так как количество избыточного газа должно быть равно количеству недостающего. г՛՛ во всех графиках /՝а. Однако /-.. — % по-трем графикам не равны, это означает, что для регулирования одинакового количества газа при равных значениях //мак< требуется разное количество газа, необходимое для регулирования. 11аибольшему значению А" и А". особенно А՜', соответствует наименьшая величина потребного объема газохранилища пли необходимого количества ■резервного топлива. Следовательно, наименьший объем газохраннли- ш.՛: или резервного топлива имеет место в графике в. где /<' 0.93 и 
К = 0,62.Рассмотрим, наконец, случай, когда регулирование происходит дройным топливоснабжением. Если базисная часть графиков покрывается мазутом илк углем, что составляет для графика п 25%. для графика б -35% и для графика в 62%, то потребность- в новом виде топлива будет разная: но графику п —75°“. но графику б 65% и ко графику в —<38%. Если предположим, что пиковая часть покры- н-л-тся мазутом или углем, то потребность в новом виде топлива также составит разную величину. Таким образом, значения Н. ,ьс и АС не могут считаться полноценными показателями для регулирования режима газбйотребления двойным топливоснабжением. Для определения потребного объема газохранилища или резервного топлива показатели А" и К" более полнее характеризуют режим газопотребления. чем 
К « В данной статье определены показатели, характеризующие коле- •бания газопотребления отраслями промышленности, и приведены их численные значения.Для городских газовых сетей главным фактором, определяющим их работу, является режим потребления газа [3- 5]. Если по режимным характеристикам газопотребления бытовыми, коммунально-бытовыми потребителями имеются сравнительно полные данные, то режимы потребления газа различными отраслями промышленности остаются пока что мало изученными. Из-за отсутствия данных, характеризующих режим газопотребления отраслями промышленности, расход газа принимается равномерным в течение года.С целью выявления показателей, характеризующих режим по- трс -ления газа отраслями промышленности, проведена статистическая обработка фактических часовых и суточных расходов газа отдельны- •л՛.! промышленными потребителями Ленинградского и Бакинского



II. Г Бпр*\,»лряппромышленных узлов. Проверенные нами исследования показали, всем отраслям промышленности, независимо от юли технологическом нагрузки в общем газопотреблении. присущи определенные колебания ко времени.Анализ выявил ряд факторов. имеющий случайный характер, но- оказывающий существенное влияние на режим гозенютреблеиия: а) аварийные отключения и ремонтные работы как в производстве, так и на газопроводах: б) остановка из-за профилактического ։г техноло։ нческои։ ремонта: в) непредвиденные планом переходы на использование взамен гача тругого вида топлива: г) изменения графика газопотреблении, вызванные изменениями режима техноло։ пче- екого процесса в наружной температуры н т. п. Каждая отрасль промышленности имеет свой характерный режим потребления газа, который зависит от специфики работы технологического и энергетического оборудования промышленных предприятий данной отрасли. В режиме газопотребления отраслями промышленности наблюдаются колебания ле только в 1 оловом (сезонном), по и недельном н суточном разрезах Полученные при статистической обработке акт։։ веского-материала коэффициенты. характеризующие колебания к газопотреб- лепии. показывают ту неравномерность, юторая присуща различнымотраслям промышленности.Значения коэффициентов, характеризующих годовые или сезон пне колебания газопотребления основными отраслями промышлец пости, приведены в тар л. 1.
Таблица 1

Отрасль промышленности

Ленингрл.кхнй 
прояузел Бакинский промуэед

К
1 *՛ 1

А" к А"

Химическая......................................... 1.Ю 0.78 о.бо 1.05 0.96 0.92
1 )ефтсперерл6а1 иваюшая — — 1 10 0.88 в.80
Машиностроительная и •дск-ротех- 

пнческар . - • . . .
1.52
1.4-5

0.53
0.55

0,35 
0,45

1.25 о.ч 0.65

Радиотехническая .... 1.75 0.55 0. >1 —-
С гр« ипел ЫШс мл < грн л.՛. 1,1 1.50 О.6О 1 0,40 1,06 0.91 0,88
Пппи-пли II М.ЯСО-ИОЛП’.НЛв ■ 1.27

1.35
0.70
0.59

0,55
0,14

1.21 0.80 0.70

11о.'П11р1н|н|,||.-гк.|И • • • 1.»О о, $5 0.31 — —

Но нген пром 14П1 лешнкти 1.Ш 0.70 0,50 1.15 0.88 0.77Наибольшая неравномерность в годовом разрезе присуща предприятиям отраслей промышленности . 1енингр։»дского промулли по сравнению с Бакинским, что объясняется продолжительностью оти- пительно-нентплици •нп1«й нагрузки и влиянием последней на общее потребление газа. Наименьшая неравномерность присуща отраслям промышленности: химической, нефтеперерабатывающей и производстве строительпы х материален Бакинского приму зла. Наибольшее значение коэффициента неравномерности отмечается н газопотрсбле- 



К вопросу определении показателен гжилютрейления -| 1нии радиотехнической, машиностроительной. полиграфической промышленности. Это объясняется тем, что доля технологической нагрузки в общем азопотреблении составляет незначительную величину и отопительно-вентиляционная нагрузка оказывает существенное влияние на режим газопотребления. л также наличием перерывов и тех нол or и ч ес к о.м р е ж и ме предприятий.Значения коэффициентов, характеризующих колебания га опо- требления отраслями промышленности Бакинского промузла ь суточном разрезе, приведены в табл. 2.
Отрасль промышленное։ и

ЗнмннН режим Летний режим

А А- к՛ К А" А”

Химическая.................... . . . . 1.07 0,92 0,86 1.08 0.92 0,85
Нефтеперерабатывающая • • • • 1,08 0,91 0,84 1.12 0.9G 0.80
Строительные материалы ■ • • • 
Машиностроительная и электрогех-

1.Ю 0.89 0,77

0.35ннчеекзя .............................................1.32 0.79 0,60 1.38 0.55
Пищевая и .мясо-молочная • . . . • 1.30 о:б8 0.52 1.38 0. So 0.60Как видно из табл. 2, зла .ения А к, превосходят значений что объясняется отключением в весе в не-летний период, отопительно-вентиляционной нагрузки, наличие которой в .зимний период содействует сгллжияглшю суточной неравном'։рнбсти гр;н ика в ■опо- треблення. ВыводыI. При регулировании режим ։ г ч.юп от рё&»еш$ ■ р.л-и.шщемили ТЭС показатели А и не могут считаться универсальными, так как они характеризуют только условия регулирования, когда оно ведется газопроводом.2. При регулировании неравномерности газопотребления газохранилищем или двойным топливоснабжением показатели А’ и А полнее характеризуют режим газопотребления, необходимый 1ля установления потребных объемов газохранилищ или резервного топлива.3. Потребление газа различными отраслями промышленности происходит с определенными колебаниями, причем каждой отрасли присуща свойственная ей неравномерность в головом, недельном и суточном разрезах, независимо от доли технологической нагрузки в общем газопотребленни.

АрмГИИ! энергетики Поступило 19.ХП.19Г6.
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ДИНАМИКА ШТРИПСЕВОГО МЕХАНИЗМА

Нами и работе |1| показано, что механизм, представленный на 
рас I. относится к IV классу. В общем случае подлежат определе
на՛ 27 неизвестных. Все силы, действующие на звенья механизма, 
сведены к Одно.՛ главной силе и главному моменту. Группа содержит

Риг. 1

Г> неизвестных г- -личины реакции и их направления в точках А. СЛ>. 
О. Разлагая реакцию в точке А на Я'й и продолжаем линию АЛ 
до пересечения с линией центров О.:ОЛ: реакции в точках О, в О' 
представлены в виде: /?■': /?<;•> и Й?.7 7?н-.

Из условия равновесия второго звена можно определить:
х /И» ֊ 0:

V R-.- - . (I)
АЛ

п ■ > ■■՛•. ..;։<> уравнения моментов относительно точек Лесу- 
ра 5 и ХЛ. рассматривая равновесие всей группы, получим:

ХЛК-

--{/?: ֊ -2|.Ч » .11 (Р. К || - (2)
I. « а I

где а =- 0.0-;. Ь 0.3х.
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Обозначая

- — = /<, е — £(Л1, М(РЛ,|- 
а а

полечим:
АЧ = /< /?;7 £;

- Лк 0;

//։ (/г.7 • Я«) -{֊/гиг + - /И,- (А и = 0;
ГЛк = 0:

//,. 4- R'-.)- Ж- <? 4֊ 1'ЛЬ -4- £Л/ (/Л )х

(2')

(3)-

(•0

где //. О..5.,; //.. ОЭ.Ч\.
Решая совместно уравнение (3) и (-1), имея в виду уравнение (2),

получим:
б. _ li.de֊ |//Л - //,) -;И, -//.,13! (РД9, 4- //,ГЛ1 (/Л к. ,֊)
Л"; а(М’֊//,Г

Имея R.-,. R., после несложных преобразований уравнения (2), на-

хианм:
еК - Л 1(1-с) 

R,. = _______
Х.М# -И (М )■., 4 е'-АНЛ'Ь

(<>)

К-е

Для определения составляется условие равновесия группы отно
сительно точек О., иди Ол:

глг,... 0;

/?',= £|'И,+Л<(%.).,| +.-и + ։ (7)1.

Л, 
где 1՝!л ֊ О./\.

С целып нахождения реакции /?,и рассматривается равновесие 
седьмого звена (рис. 2).

Реакции в парах /? и /• разлагаем на две составляющие по направ
лению стержней 9 н 8, и перпендикулярно к ним, г. е. R^^ R,֊ и 
Й«7 •

Далее, имея и виду, что /?■■; --/?;<> и R՜՝: —/С о получим 
для восьмого звена

^Л10 0;

R. - I -^4-.Ч(РД

И ДЛЯ девятого шеи.т
1՜ Ч<, =0;

г>- .чи-.н<7Л)
-р-(-—
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^Ж -------- --՛ == ----------- ------ — -    —- ■■

Далее, составляя уравнение момента относительно точки Лссура 5', 
найдем

ГЛЬ. 0:

. (10)

где Л4=5՜/.,
уравнение равновесия вышеуказанного звеня чпшшется в виде

/&֊■ Й5г.+ /& + + &- = 0. (II)

Выбирая масштаб. строим план сил (рис. 2).

Для нахождения реакция г; паре 6 напишем векторное уравне
ние равновесия для 8-го звена

ЛН /?;И /4,-п (Н/

подобным образом и для 9-го звена.
Правая част։, группы исследуется аналогично. Соответственно 

затем определяется реакция на жестком звене 3 (н парах /7. С), (ля 
определения величины и направления реакции в паре Л рассматри
ваем равновесие второго звена, т. е.

7<4-7<24- /<_. =и. (12)

Построив план сил. находим /?|. и /?3։.
Определение в дальнейшем уравноксшивакмцей силы на ?еду- 

щем звене производится обычными методами динамического анализа. 
Представляет интерес случай, когда точка 5\ находится вш пределов 
чертежа. В этом случае, если допустят։, одинаковое направление 
R՜- и /&֊,. то задача решается с помощью систем уравнений (см. 
рис. 1, положение звена ЛВ, показанное пунктиром):

ГА՛ 0; 1}’ = П: Г.1Ь՛ = 0; '-.Ч< 0.
1 3
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В случае, когда реакции /?,<■ и М.? направлены противоположно», 
составляется уравнение равновесия относительно точки О.:

£ЛЧ=О; (13>

7-, Ж*« + 5 ЬМ. + .Н (М)..| I
п>'. . ... . .. — .

I а I
Диалогично для точки О,

-Л1п, - О;
|Жа [Л/, ֊ .1/(Р.1| ....

^֊֊|----------------:֊------------------- (• (14>

Далее обозначим:

/?сн = —- £&„՝ (15)
у

После нахождения этой зависимости задача решается согласно изло
женному выше метолу.

При необходимости учета сил трения находим моменты трепня 
в парах, т. с.

(АЬяр)/- /?>՛:Г)]1, (16)

где R, полная реакция в Ли кинематической паре;
г, — радиус Лго шипа;
/■—коэффициент трения скольжения в Ли паре.
Направление .момента трения определяется направлением отно

сительной угловой скорости. Задача решается методом последователь
ного приближения.
Ереванский политехнический

институт им. К. Маркса Поступило ЮЛ'1.1966;

1Г. |1. еН'1-ЗП.Ь. (к ч. 2иИРВГ20Ь1Г=Ш.Ъ

Г.^Р1'ЧЦ||).;Лч1 irblull.bpp.IJI> <Н>Ш1Г1>։|11.1|1ЕЬ •1.1։Р1.1П«пПН>п111‘’Ы.‘

П. Н‘ ф и ф п I ։(

И,/ч »пд,/,„д/, Ъ,//>р,/шд I, ршр/1 нцпг]4 шЪ чнитпдр 2 шр/1,1/11,111/41 41,/и,п- 
>'/"1'1/՛ '1/4,,ч4/,1/1„/[1пЪ „IЪч1//щ/,Ъ:

^111/1/111^/1 4 Бу и, шп  ̂ш р !/,/;>, 4 / 4ииг,/Б//, Б1/1114,,։!/ 4 Б/чти/ир!/, I/ /4, Б 4111,11/1 • 
1р։,1/,,4, 1ри.р/Брщ4 чипч^ч։,/,!,/ а 1и1р»г/ 1/п,4Ъ1>/,/1 прп>4шЪ :>1и4и1/, о,/,нш,/п/1д11- 
/II,/ ,,и,,ии,/,I/ш //» 1ч,1/1и„111р<п1/1пп1[1р11Ъ и/шрЬиЪЪЬрр։ С,"/,/и,Лт4 11р/1,,4 ( 
Ъ,п11 {ч/иЛч,,!/ ■'„I 1{Ч,Ц1]пиГЫ,/,/, ч/и^4„,11 ,,„4,411 ՝1нр(/1 ищЪЬ/ч,/ Т,/,4,„Ъ т^Ьр/,

Д и Г Е Г’ А 1 У р А

1. .П Г,. Э<>чл»н. К). к1. Саркиеян. .Известии АН КрмССР' (сер:;» >.-ч и.), нмп. 1,
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МАШИНОВЕДЕ НИ1

Г. С. ЛЖЕНДЕРЕДЖЯИ

ПЕРЕМЕЩЕНИЯ II ДАВЛЕНИЯ В ПОДАТЛИВОМ 
ПЛОСКОМ СТЫКЕ

1. Контактные деформации и износ прямолинейных иаправляю- 
щих станков и перемещаемых по ним элементов в основном характе
ризуются величинами истинных нормальных давлений н стыке ] 1]. 
Поэтому основным для направляющих станков является расчет по 
давлениям |2, 3].

Теория и расчет направляющих, предложенные проф. Д. И. Ре
шетовым, исходят из того предположения, что давления по длине 
направляющих распределяются прямолинейно; Автор считает, что 
„Это предположение является условным и физически соответствует 
случаю, когда жесткость контактирующих тел, рассматриваемых как 
балки, достаточно велика по сравнению с жесткостью поверхностных 
слоев в стыке, причем последние следуют линейному закону дефор
мации- |3|. Такое допущение, естественно, упрощает расчетную схе
му, но из-за отсутствия учета влияния деформации стыкуемых эле
ментов, поставленная задача решается с большим приближением. В 
действительности „Физические условия работы суппортов и ползунов 
очень сложны, так как эти детали обычно представляют собой весьма 
податливые системы, и их деформации существенно сказываются на 
распределении давления в направляющих- , 1 ]. К аналогичному за
ключению привели предварительные эксперименты, про-еденные ав
тором на двух новых токарных станках 1К62 и на „1.ап.%*. Нагру
жая суппорт над задней направляющей, специальными датчиками |4| 
измерялись перемещения по длине стыка. Максимальные перемеще
ния получались непосредственно под нагрузкой. По мере удаления 
ог точки приложения нагрузки перемещения постепенно уменьшались, 
а на краю суппорта наблюдались отрывы. Такая же картина наблю
далась и при затянутых и ослабленных планках. При больших на
гружениях наблюдались отрывы у крайних точек суппорта даже при 
сильно натянутых планках. Следовательно, материалы и констру::1 яв
ные размеры элементов станка, обеспечивающие поступательное дви
жение. таковы, что под действием сил они деформируются и их де
формации, исчисляем!. ՛? в микронах и в долях микрона, существ՛, пно 
влияют на картину распределения давлений в стыке.

В свете изложенного считаем, что вопросы влияния жесткостей 
стыкуемых элементов на картину распределения давлений в стыке
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весьма актуальны и их изучение представляет значительный интерес,
Этому вопросу и посвящена настоящая работа, которая выполнялась
в лаборатории станков Ереванского политехнического института иод 
руководством акад. АН АрмССР М. В. Касьяна.

Испытания проводились на специальном винтовом прессе (рис. 1), 
смонтированном на станине токарного станка Такая уставов- 

Ри». 1 Усталовкл хтм пени танин

к.ч л алл возможность и< :ользоватъ большую жесткость станины, на 
которой закреплялось основание 1. Брус* 4. стыкуемый с основанием, 
И середине н.п ружллся по ширине равномерно распределенной на 
грузкой Усилие от винта 5 передавалось брусу через образцовый 
'.инимометр '՛ в жеп у ю бо.тклику 7. Во избежание остаточных дб 

'Ьорм.тиий бруса при его м.п , нмальнпм нагружении были подобран։ 
соответствующая ширина опорной ножки болванки 112 01. Тензо 
метрические индикаторы 2 |1| установленные в р я ՛. но тлине стык! 
(по средней линии), презрительно затягивались глк. чтобы они на 
холились в постоянщ м 1."!1Т.:ктс с понгрхностыо испытуемого бруса

<Ц։ь II ПСПиПч-МОС < Йр.-Ц иисЧКЛЛКи 6;|УГ1.ЙМП 



Перемещения к явления п стыке 49

Это давало возможность получить перемещения точек как внёдре кия 
так и отрыва стыка. •

Испытывались брусья, имеющие одинаковые размеры по длине- 
(1 = 650 лис) и ширине (В -80 мм), но разные по толщине (о Ю; 
15; 20; 30; 40; 50; 60 ,и.и).

С целью удвоения количества образцов каждый брус обрабаты
вался с двух сторон. Стыкуемые поверхности брусьев и основания 
обрабатывались шлифованием по второму классу точности с чистотой 
V; Таких комплектов было цы: один из чугуна марки Сч. 18 -36; 
другой — Сч. 21 40. Марки чугуна были подобраны наиболее ходовые, 
применяемые в станкостроении. Для всех испытуемых брусьев жест
кость основания оставалась постоянной.

11а каждый брус передавалась нагрузка до 5000 л7' с интерва
лами измерений по 500. л7‘. Но показаниям индикаторов, располо
женных в ряд по длине стыка, определяли величины перемещении, 
соответствующих точек. С целью получения стабильных результатов 
стык до начала измерений несколько раз нагружался. Перемещения 
точек стыка измерялись при начальном среднем давлении =г2 кГ}см~.

По полученным величинам перемещений точек были построены 
упругие линии стыков брусьев, имеющих разные толщины. Посколь
ку изучение упруг их линий брусьев послужило основным критерием 
в суждении, то точность в идентичность их построения играли важ
ную роль. Поэтому для построения этих кривых применялось коор
динатное лекало*. При помощи этого прибора установкой свободно 
деформируемой линейки по координатам перемещений измеряемых 
точек без необходимости стыкования отдельных отрезков дуг строи
лись кривые стыка. Точность построения кривых фактически не зави 
села от визуальных способностей и навыков исполнителя. При вы
черчивании кривых упругих линий расстояния между измеряемыми 
точками выдерживались натурные, а перемещения точек стыка уве
личивались в 10* 4 раз.

• Заявка на авторское свидетельство № 1063461/28 12.

4. TH. № 1.

Изучение кривых упругих линий стыков (рис. 2). полученных 
при центральном нагружении показало, что распределение давлений 
в стыке по длине контакта зависит от жесткости стыкуемых элемен
тов при постоянной жесткости основания; длина контактной части 
меньше длины бруса, и с увеличением нагрузки длина контакта 
уменьшается; в пределах контакта упругая линия стыка имеет фор
му, близкую к квадратной параболе; перемещение в центре контакта 
в зависимости от нагрузки меняется линейно и зависит от толщины 
бруса. Отступление от линейности наблюдается при малых нагруже
ниях и толщинах бруса меньше 30 .«.w. С увеличением толщины бру
са перемещения в центре стыка уменьшаются и при толщинах боль
ше 60 лис разницы в прогибах не наблюдается. Это в равной мере 
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относится и к длине контактной линии: брусья, изготовленные из чу
гунов марки Сч 18—30 и Сч. 21 -10. дали одинаковые результаты.

Дополнительные опыты, проведенные с брусьями, отличающи
мися от испытуем их своими размерами по ширине, подтвердили, что 
жесткость прижимной болванки 7 (рис. 1) практически обеспечивает

Рис. '2. Упругие линпи брусъеи.

равномерную՛ нагрузку ио ширине бруса. Это позволило в дальней
шем взамен бруса шириною /? с нагрузкой Р рассматривать брус 
единичной ширины с соответствующей нагрузкой {Рх Р!В) .

2. На рис. 3 представлены совмещенные графики сил Р։ и мак
симальных перемещений я центре стыка /(| для брусьев, имеющих 
разные толщины. Графики подтверждают, что по мере увеличения 
толщины бруса увеличивается тангенс угла наклона липни РХ—'ЯЦ 
причем тля после дующих брус։.св разница в углах резко уменьшает? 
ся. Максимальное перемещение в центре стыка под нагрузкой
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где £7։- изгибная жесткость бруса, С—коэффициент пропорциональ- 
иости.

Для проведенных экспериментов при /1 >2,2-5 см'

(2)С = ((У,3\3 +0,825Л) см3.

Рнс. 3. Зависимости Г\ - у0 при начальном среднем дав

лении 2 — ем

Для брусьев, имеющих толщину’ 30 <' 60 .<тя, г силу (I) и (2)

А н,.1№. (3)

3. Для определения давлений исходим из предположения, что 
геремещения и давления в стыке пропорциональны, т. е.

/= К-р. (.1)
При этом и отличие от гипотезы Винклера считаем, что длина 

контакта есть величина переменная, зависящая от жесткости бруса и 
действующей силы. Здесь /< — коэффициент пропорциональности, ко- 

’ТорыЙ принято называть коэффициентом контактной податливее!и 
(1,3|.

Давление в любой точке контакта можно определить по фор
муле

Рх - рА\- ^)л/(5)

где р0— максимальное давление в центре стыка под нагрузкой;
рл— давление в любой точке контакта па расстоянии х՜ от вер

шины параболы, причем О .< х /.
•Г
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Величина максимального давления /?,, определяется из равенства 
внешней силы Р^ и площади эпюры давлений описываемой квадрат
ной параболой:

<6>
Формулами (5) и (6) можно пользоваться при известных значе

ниях длины контактной линии 2/. соответствующих прогибу /0.
Давления, рассчитанные по формуле (С>), превышают значения 

средних давлений в стыке (см. табл. 1).
Таблица 1

Н
аг

ру
зк

а,
 

л.
7' Ср

ед
не

е 
да

вл
ен

ие
 

Р
ср

 лТ
.с

и3 Максимальные давлении кГ/с.и' при толщине 
бруса мм

И) 15 20 30 •10 50 60

125 1.92 10,2 7.2 6.2 4.6 4,0 3.8 3.7
250 3,85 23,3 16.8 14.7 11.1 9,7 9.3 9.2
375 5,76 37.1 27.3 23.8 18.4 16.0 15.6 15,2
500 7,68 51.7 38,2 33,5 26.0 22,8 22,0 21.7
<>25 9,60 65.7 49,3 43,2 33,7 29.5 28,6 28,1

На основании формул (3). (4) и (6) можно записать:

21 3__________ Л/,________
К 2 ' (0,315 4-0,825 Л) 10* '

Здесь величина ' ~ ~ по существу является коэффициентом 

контактной жесткости стыка. Формула (7) показывает, что при опре
деленной толщине бруса ). величина постоянная, равная 3.2 тангенса 
угла наклона графика /0 (рис. 3).

В табл. 2 величины вычисленные по формуле (7), сопостав
лены с экспериментальными данными.

Таблица 2

Толщина 
бруса 6 м.и

Момент 
инерции

<՛.«*

Коэффициент контактной жесткости стыка 
кГ!мк см

экспериментальная 
величина

2 /о

К по формуле (7)

10 0.0833 84,3 —
15 и,280 110,0
20 0.667 123,0
.30 2,25 153.0 155,0
40 5.33 171,0 170,0
50 10,40 176,0 176,0
<50 18,00 178,0 178.0
80 42,67 — 180.0

100 83.30 — 181,0
ОО сю — 181,8
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Для определения л при /։ 2,25 си‘ следует пользоваться гра
фиком /х — л. Значения коэффициента контактной податливости были 

определены по данным опытов из соотношений А'—— или А՜ и 

уточнены по графику К — рс (рис. 4). Длины же контакт пых линий

Рн>՛. I. Зависимость коэффициента контактной податливее»»։ от՜ уакенмального 
давления

окончательно скорректированы по исправленным значениям А'. Такие 
уточнения, как следует из графика К — р0, не внесли существенных 
изменений в полученные результаты опытов.

Кривая /< /?0 не отличается по характеру от аналогичных кри
вых, приведенных в трудах Э11ИМС |1. 5|. Однако имеются замет֊

Рис. 5. Номограмма дли определения А и рв-
йыс отличия в величинах коэффициентов контактной податливости. 
Это объясняется тем, что в (I, 5] графики построены по средним зна
чениям давлении в стыке, а у нас—_по максимальным.



54
«=

Г С. Джсндерс.т/кян

В результате обработки экспериментальных данных получена 
номограмма, представленная на рис. 5. Но этой номограмме с доста
точной точностью по заданной толщине бруса Ь и нагрузке. Р։ мож
но определить величину коэффициента контактной податливости Л' и 
максимальное давление Далее можно определить рх, /0, /л и 21 
по формулам (4). (5) и |7).
Ереванский политехнический ннсгнту г 

нм. К. Маркса Пост улило 201.1966,

Ч II. л’||Ъ81|ГЬл5ЦЪ

.Ч!;11.11՝1-11!и!1МГ|. ;|1!: 1;-|. А (,Г,П НП .< = 11• *։|,11, ;|||-р. |Н.Ы>Н|>1Г

и. ։( ф п ф и ։ И*

тИпп!, Ар//|у/?у у/игу/Ашуг/уд/шЬ «>у/'урк//./Г//,уф.7, :]/1 ии/ /ш) 1Л/ (у/л/АЬ|/г- 

Ь/.уф| «Ъл/Д//у м/11117111111 Д .՛ «б/Ь и,11Ч ■'Ц Ър 1'Л) ) 11 шЪ улЬ г/ '։ и։Ч1 ։и ул 11(41114 

луАуф 7/,/у ՝и>}'Р /ууул/^л1/уллллГ.
/•Ь/п/нк) /,Ъ 1)р1иф/11р111р 11 1(п111П1и1{111ш^/1Ъ ууЬ/ууф Ау/л/л//улл1? <;прйишр- 

г/ /г рЪ !>р р , л/лш/л/Аушлулл! /Ъ ^Ъчпи/ЪЬр/) 1>116п1р)Н1Ъ'ьЬрЧ1 пс 1( нЪ ш иД(ипп !/1Ч1 грУ/г 
1։ р!( ш рт /1 /шЪ'Ь 11 (1 (I /у/лллугл/у Юл<Гш/рнп!։!ш' /(ш/т/ пп} /уллтил 1н.р ииЪ/н/ Ш цир<Уп1( 

11I </ /:: Фп р!Ьр‘р ш 1/‘1и(՝1Д>р/> //4»п)1р> ;///«■■ <> ЛЬ 1ллл/л ։//л улллл)//։ чнррнр-

11Ш1рЪ риЛии&ЬЪр:

Фпр^Ьрр ллу/л/упг1/у։1л !.рр К Ърш'ку <[ щ/.} !, 1>шт /г /у т 1(т'11 <1 тт/рт^ р '! шЪуЬдрЬ^ 

/Л/ . Д/2»/и/Ь ш к/А/уплД л/и/Гг//Ь I՝'11!}‘‘111!111 <‘р 1'1‘1ирп ։Ьл։р ни՝))՝))!>р/։՝ рЧ)/ур/уЬу//
р/1 1(11Ч1)»р/։Ч)И11ри'11 р 1,пЪ 1/111 (ЬиРдшЪ 1(1)111рп1и :

И111 111 р1/ Ш‘У ШрЦриЧ! р\11։рр •> 111 и Ш 111Ш П1 й 11Ь , 11(1 1)р1/1пЪрр /у 1«Гу«ГгГ/у ^уЛ։/111141- 

՝11(1р/г иЬфт^тЧ! 1]К!/֊нр4и!։)/!шЪьрЪ !;11111(Ьц 1иццщ11՛ />Ъ 1)<)1риЪрич! й'Ь^г/гг/'// y•(^^շДz- 

'/ШИ О(1и 1111(11 др |/уг/,7.։ 11.1111)1/11(1111141 /?/ л|Л’}/Ъу։у։, 1/1пр&Ь(1/1 ит՛՞ 1!Ч)ЪЧ111 рпч!,
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ХИМИЧЕСКАЯТЕХН0Л01ИЯ
X. О. ГЕВОРКЯН, О. Л. МАРТИРОСЯН, г. л. пилоян. 11. Л. ТОВМАСЯНИССЯЕД0ВА11ИЕ СЕРПЕНТ!II1-17111! I ИСТЫХКЕРАМИЧЕСКИХ МАССОграниченность запасов качественных разновидностей керамиче՜ ского сырья выдвигает проблему расширения сырьевой базы керамической промышленности за счет изыскания местных видон керамического сырья. В настоящее время в керамической промышленности возрос интерес к легкоплавким глинам, как к возможному сырью для производства разнообразных керамических изделий. Однако вопрос о применении легкоплавких глин в керамике изучен в недостаточной степени. Легкоплавкие глины еще нс занимают четкого места в классификации глинистого сырья и характеризуются следующими особенностями:а) монтмориллонитовым или гидрослюдистым минералогическим составом глинистого вещества, гораздо реже — каолинитоным;6) сложностью состава; сравнительно невысоким содержанием глинистых и значительным—не гл ин истых минералов; невысоким содержанием глинозема и повышенным кремнезема и окислов железа;в) низкой огнеупорностью;г) темной окраской обожженного черепка.Следовательно, замена огнеупорной глины в керамических массах легкоплавкой вызывает необходимость предварительного исследования се керамических свойств. В данной работе одним из компонентов изучаемых серпентин-глинистых составов являлась легкоплавкая бентонитовая глина.Другой интересной разновидностью сырья для производства керамических изделий могут быть ультраосновныс породы, представляющие собой темноокрашеиные породы магнезиально-силнкатиого состава с содержанием 5Юе не более 406 0. Подробные данные о применении магнезиально-силикатного сырья для производства огнеупоров приведены в исследованиях Л. С. Бережного |1. 21. Главными мзгне- зиально-енликатными соединениями являются ортосил и кат-форстерит 2М^О-8К). и метасн.г,1кат-клиноы1статнт Л\.е()^1()о |3]. Первый отличается высокой огнеупорностью и на его основе получаются форстеритовые огнеупоры.Широко распространены в природе также гидроенликаты магния, являющиеся продуктами изменения безводных силикатов магния под



56 X О Геворкян и дрдействием СО. и 112О. Среди гидросиликатов магния большой интерес представляет серпентин 3MgO-2SiO_.-21I.jO, обжиг которого также приводит к образованию форстерита. Но данным Мчсдлова -Петросяна |1| схему изменения серпентина при нагревании можно представить следующим образом:
550- 1<ММГ«: 12ио*Ссерпентинит--------- *֊ форстерит 4- кремнезем ----- > форстерит-4֊ клиноэнстатит.Основанное на этих процессах использование гидросиликатов магния для производства огнеупоров требует применения сырья с повышенным содержанием М$0. Одновременно возникает задача изыскания способов промышленного использования разновидностей магнезиэльно- силикатных пород с пониженным содержанием окиси магния «37%). Исследованием |-5| Шоржинского серпентинита с пониженным содержанием М§0, проведенным с указанной целью, была установлена возможность его применения в качестве керамического сырья.На основе изложенного и было выполнено настоящее исследование серпентин-глинистых керамических масс. Для приготовления опытных керамических масс применяли бентонитовую глину Сарк* гюхекого месторождения (Иджеваиский район), серпентинит Шоржинского месторождения и вулканический песок Л ан лжах шорского месторождения (район Камо); их химически»՜! состав и физические характеристики приведены в табл. 1 и 2.

Таблица / Химический состав компонентов керамических масс
Наименование 

материала

Содержание окнелов в %

БЮ3 АЦОз-ТЮ, ГегО0 СаО као Х’а-0 п.пп.

Гептонн юная глина
Серпентинит
Вул ка и и чес к и и 11 с с ок

Филипсе

56. &
39. Г.
71,71

кис С

13,94
3,22

14.34

иойстна Комгк

5.20
6.20
1.40

ЖбНТО!

3.00
3.52 
0,60

кера!

0.64 
33,81
0.86

шчеекч

1,20 
о,02 
2.80

X МАСС

1,30 
0,05
2.60

ТаС

15.00
14,29
3.22

'лица 2

>ри<)СП. 
С

Наименование 
.материала

Удельный вес 
в г 'г.к3

Объемный вес 
н г.ч-.к3

Огнсуш 
в

Бентонитовая глина 
Серпентинит
Вулканический песок

1

Дифференциальные 

называют следующие те 
во ж да ется х а ра кто р н ы м 
си .му мом при 730°. На т 

три эндотермических тс 
и 840 С, обусловленные:

2,623 1,017
2,709 2,66
2,407 1,23

тем пирату рные кривые 
1ловые эффекты. Нагрев серпе 

эндотермическим тепловым э» 
ермограмме бентонитовой глш 
тловых эффекта с максимумам 

первый удалением адсорбцио

1150 
1690 
1260

рис. 1. 2) по- 

нтиннта сопро- 
)фект< м с мак- 

ы наблюдаются 

и при 120, 675 

шой поды; вто-



Исследование керамических масс 57рой—удалением конституционной поды. Природа третьего эффекта может быть объяснена как изменениями кристаллической алюмосиликатной

Рис. I Термограмма серпентинита. Рис. 2. Термограмма бентонитовом глинырешетки, так и диссоциацией примесей карбонатных минералов. Термограмма указывает на монтмориллонитовую природ} изучаемой глины.В табл. 3 приведена характеристика керамических свойств бентонитовой глины.
'Таблица 3Керамические свойства глины

Число пластичности (по Аттербергу)............................................................• •Нормальная формовочная влажность в %.................................................Воздушная усадка в °/։.......................................................................................................Коэффициент чувствительности . . •..............................................................•Гранулометрический состав: содержание фракций в ’ 0: 0.01 мм •................................................................0.01 -0.005 мм...........................................................................■0.005 0.001 мм............................................................................0,001-0.0005 мм......................................................................0.0005 мм.....................................................................Водопоглощение образца, обожженного яри 1050гС в . .

31.071,8122.13.7
И.222.737.813,8 1-1,53.8По существующей классификации глинистого сырья, бентонитовая глина Саригюхского месторождения может быть охарактеризована как высокопластичная, дисперсная, легкоплавкая глина монтмориллонитового состава. Эти характеристики показывают, что исследование бентонитовой глины в качестве связующего компонента в массах на основе серпентинита для производства керамических Изделии представляет интерес.Для исследования керамических масс были приготовлены составы (табл. 4) путем мокрого помола сырьевой смеси с последующим высушиванием.Образцы (с1 =25 мм; Л = 25 мм) формовались полусухим прессованием массы с влажностью 9°/0, под давлением 250 кГ/см2. После высушивания образцы обжигались в температурном интервале 850— 1250’С со скоростью нагрева 5 С в минуту и с выдержкой при максимальной температуре в течение 30 минут. Результаты испытания приведены в табл. 5- Кривые спекания для разных составов мало отличаются от кривой спекания состава 4 (рис. 3).



X О Геворкян и др
Составы керамических масс Тиб лица 7

Материалы II о мера составов
1 2 3 1 4 5 8 9 10 и 12

Бенгопихоная глина . . . • 10 20 30 I 40 Ю 20 30 40 10 20 30 20Серпентин г ... - . . . ДО 50 50 .’И) (50 ОО 60 ГЗО 70 70 70 70Вулканический песок • • • 10 30 20 | ю 30 20 10 0 20 10 0 0
Табл ица ■>Результаты испытания обожженных. образцов

II о м е р н с о с т а В п в

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ц 12;
Огнеупорность в 'С . • 1310 1300 12<:о 1280 1330 1 . 131(1 12!'0 1336 1330 1320 1390! hm-рнал спекания— плавления .................................................. ыс 130 120 110 1 Ю 120 но 90 115 1.0 100 1701 hire риал спекшегося состояния ..................................... 70 7 4(1 40 70 50 50 30 50 90 50Приведенные данные показывают, что на основе серпентинита с добавками ле!неплавкой глины и вулканического песка могут быт։» получены масс;.:, образующие керамические черепки, которые по

I ис. 3. Кривые спекания обряшоп.

своим физики-механическим свойствам соответствуют изделиям строительной керамики.Фазовый состав продукте։։ обжига изучался термографическим и рентгенографическим способами. Полученные дифференциальные температурные кривые нагревания показывают, что изучаемые .массы имеют сходные тепловые эффекты я их термограммы мало отличаются от приведенной на рис. 4 термо граммы массы 5. Эти кривые характеризуются следующими эффектамиЭндотермический эффект от 125 до 145СС, обусловленный удалением адсорбционной вол::,Эндотермический эффект от 675 до 690 С, слабо выраженный, обусловленный удалением конституционной воды из глинистого компонента. отчасти совпадающий с границами следующего теплового эффекта, обусловленного изменениями серпентинита.



I Icc.ioacn.Hijic керамических масс 59Эндотермический эффект от 725 до 765 С. характерный для серпентинита. Но данным работы X. О. Геворкяна и П. Л. Товмасян |5| в этой области происходит интенсивная дегидратация Шоржвн-

Ркс. 4. Термограмма сер111Н1тнн-г.1нцнстой массм.ского серпентинита и до 800' удаляется значительная часть конституционной воды.Экзотермический эффект от 825 до 850°С, величина которого меняется в зависимости от количественного соотношения компонентов в массе. Гол кование этого эффекта осложняется совпадением одновременно протекающих нескольких процессов: изменения серпентинита, взаимодействия продуктов его обжига с глинистым остатком и образования новых кристаллических фаз.Как известно |6|, последующие изменения продуктов обжига глинистого вещества приводят к образованию муллита и в меньшей степей и—к ристобалита.Рентгенографическое исследование обожженных образцов производилось па ионизационной установке УРС—50 ИМ. Для всех составов полуенные рентгенограммы имеют такой же характер, как if Приведенная па рис. 5 рентгенограмма состава 7. обожженного при 1220е. Идентификацией межплоскостных расстояний было установле

ние. б. Реш гемограмма обожжеклых образцов.но, что изучаемые продукты обжига серпентинит-глинистых составов включают следующие кристаллические фазы: .метасиликаткоторый в рассматриваемом температурном интервале является пре-
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дг о-֊ ~ ■ ■ ■— т та --■ ■ а ■■ s 1 ■■ ■■■ ■ - - —т : ■ ■■ - и* ■ ■ а-обладающим компонентом, мулли.’ 3Al.?O3-2SiO2 и в меньшей степени наблюдается форстерит Mg2SiO4.На основании описанных рентгенографических в термографических исследований можно считать установленным, что рассматриваемые серпентинит-глинистые составы при обжиге до спекания образуют кристаллические фазы: метасиликат MgSiO», муллит 3AI;.ОЛ-2SiOv и форстерит Mg2SiO4, а также стекловидную фазу сложного состава. Последняя способствует образованию спекшегося керамического черепка.С целью проверки результатов исследования были изготовлены опытные образцы изделий: метлахски-- плитки стандартных размеров.Для опытных образцов была выбрана керамическая масса, содержащая 70% серпентинита, 20% бентонитовой глины и 10% вулканического песка. Масса была изготовлена мокрым помолом с последующим высушиванием шликера при 110°С. После измельчения и увлажнения была получена полусухая масса влажностью 10%: формование плиток производилось полусухим прессованием под давлением 200 кГ'см՝. Высушенные до остаточной влажности 2% плитки обжигались при температурах 1050, 1150, 1170 и 1185 С со скоростью нагрева 5°С в минуту и выдержкой при максимальной температуре в течение 90 минут.Опытные плитки были испытаны в соответствии с ГОСТ 6787- 53 (издание 1963 года). Результаты испытаний приведены з табл. 6.

Таблица 6Результаты испытания опытных изделии
Свойства Температура обжига, ‘С

1050 1150 1170 1185
Рд»лопоглощеиис в %....................................................................Объемный вес в г/си/4........................................................ 12,9 8.2 3,75 3.24Истираемость (потеря веса при ютирании в 2,14 2.30 2.52 2,56•«’)........................................................................................................ 0.21 0.08 0.09 0.06Наличие трещин, зазубрин и .мушки* .... нет ист мег нетДанные табл.6 показывают, что обожженные прнП70'Сн Г185°С плитки отвечают требованиям стандарта на метлахские плитки.На основании лабораторных исследований керамических масс и опытных образцов изделии можно сделать следующие выводы:1. Глина Саригюхского месторождения является легкоплавкой, бентонитовой глиной монтмориллонитового характера, отличается высокой пластичностью, хорошей связующей способностью и может быть использована в качестве пластичного компонента для производства ка ме н но-к ера м и чос к их и зде л ий.2, Керамические массы, изготовленные на основе Шоржниского серпентинита с местными легкоплавкими глинами при обжиге выше֊ 



Исследование керамических масс 611100—ИЗО" С спекаются, образуя каменно-керамический черепок с удовлетворительными физико-механическими свойствами.3. Фазовый состав продуктов обжига серпентин-глинистых масс включает кристаллические фазы: MgSiO3. 3Al2O3-2SiO.,, Mg.»SiO4, а также стекловидную фазу сложного состава; последняя способствует спеканию изделий.4. Для образования каменно-керамического черепка оптимальное содержание серпентинита составляет 50—70%. Чрезмерное снижение содержания серпентинита и соответствующее увеличение содержания легкоплавкой глины вызывают вспучивание и деформацию образцов за счет повышенного образования маловязкой жидкой фазы.5. Результаты испытания опытных образцов изделий, подтверждают. что обжигом серпентннит-глинистых масс получаются каменнокерамические изделия (метлахские плитки), физико-механические свойства которых соответствуют требованиям стандарта. Это подтверждает возможность применения серпентинита совместно с легкоплавкими глинами в качестве керамического сырья.Ереванский политехнический институтим. К. Маркса Поступило 16-XI 1.1966.
I». Հ. ԳհՎՈՈԳՅԱՆ. 0. IL ՄԱՈՃ1՚ՐՈ119Ա.Ն. Դ. 1Լ Փ1ՎՈՈԱՆ. *1. IL. Օ֊ՈՎՄԱԱՅԱՆՍեՕՊԵՆՏԻՆ-ԿԱՎԱՅԻՆ >|1յՐԱ1ՈՊՍ.’ւՍ.Ն 1րՍ.ՍՍԱՆՒ,|Դ ՈհՍՈհՄՆԱՍԻՐՈԻԹՑՈԻՆէԱ մ փ ււ փ ււ ւ մ

Ուսումնասիրված են Շորժայի սերպենաինիտր, Սւորիդյուղի հանքավայրի 
րենւոոնիտային կավր և նրանց խաոնուրդներից պաա րա սա ած կերամիկական 
մասսաներր, որոշված են այդ խառնուրդների ֆիդիկա-մեիւս/նիկական հատ- 
կություններր և ընտրված են թրծման պայմաններր:

Կաաարված Լ ոերպենէոին-կավային խաոնուրդնեյւի րարձյւջերմ աստիճա- 
նային թրծման ժամանակ կատարվող ֆիզիկա֊ քիմ իական պրոցեսների ոաում
նասիրություն։ Պարզված Լ, որ սերպենտին֊ կավային խառնուրդները մինչև 
մասնսւկի հալումը թրծերււց աոաշսւն ում են' մագնեզիումի մեթասիլիկաս։, 
մոէլիտ, ֆորստերիտ ե բարդ կազմության ապակյա ֆազա։

Պարզված I;, որ սերպենտինիս։ ի և րենտոնիտային կավի- ի է ա ռն ու ր զն ե րր 
պիտանի են կերամիկական սալիկների արտադրության համար;

Ոերպենտինիտի ոզտազործման պայմանների համար, մշակված է մես։- 
րսխական սալիկների արտադրության տեխնոլսղիական պրոցես։
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ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

В. I . АРАМЯН

СИСТЕМА Мй()-Л1,0, БЮ.—ХгО.. И ВОЗМОЖНОСТЬ 
ПОЛУЧЕНИЯ ВЫСОКООГНЕУПОРНЫХ СОСТАВОВ НА ЕЕ

ОС!ЮВЕ

Система М^О —А1..О3 $1О„—ХгО._. в настоящее время является 
достаточно хорошо исследованной. Однако практическое использова
ние этой системы еще не достаточно, а физико-технические свойства 
различных огнеупорных материалов по составу, относящихся к этой 
системе, мало изучены. Впервые эта система частично была исследо
вана Герольдом и Смозерсом |1|. Но отдельным се частям она была 
намного раньше изучена Сальдау и Жирновой |2|, далее Руффом и 
Эбертом |3|. Эбертом и Коном |4|, Панкиным и Мервином |5|, Горо- 
новым и Галаховым |6, 7], Будниковым и .Чптваковским |8; 9|. Бе
режным и Карякиным |1()|, Бережным и Кордюк 1111. Кордюк и Гуль
ко 112| и др. По данным авторов [12| в рассматриваемой четырех- 
ко.мпонентной системе имеется лить небольшой объем составов с вы
сокими температурами плавления порядка 1900°С и выше.

Самая легкоплавкая эвтектика находится в области элементар
ного тэтраэдря М$ £.$ ֊ М«А2й/ и имеет наинизшую температуру 
плавления порядка 1300'С.

Если в середине концентрационного тэтраэдра системы нет огне
упорных составов, то в областях, близких к бинарным н тройным си
стемам. вероятность их существования является весьма очевидной. 
Так по данным |12| в обч^ме системы область с содержанием не бо
лее 10% расплава при 2000 С составляет всего 0,3",,. а область огне
упорных состагиш с 1600'0 48% концентрационного тетраэдра. Следо.- 
нательно, при всех комбинациях с четырьмя окислами. в состав кото
рых входит в более или менее значительном количестве мО.,, ожи
дать высокотемпературных комбинаций нет оснований.

Парис. 1 приведена новая тетраэдрацня системы УщО—АКО3— 
>1(1. -7.тО2. 3 этой системе нет огнеупорных тройных соединений, 

а четверные соединения вообще не существуют. В системе 
АКО. — 7.гОг имеется лишь одно бинарное соединение шпи

нель МА с температурой плавления, равной 2135'>С. дающее большое

'■ Условно |։риннмасм оба т.рк-ние охнелоп М1А>—М. Л1Д>3-А й։О3 5 к т. д. 
н сос.. встственно |Ч>е.цннС'ннй МБ, М^'А ь,0 ։—МА ■: т. л



Система MgO-AI2O... SiO., ZrO. 63

количество высокотемпературных составов в смеси с ZrO. без нали-
чия химических превращений, что уже представляет собой опреде
ленный интерес.

имеется одно высокотемператур
ное соединение форстерит (М.,8) 
с температурой плавления 1890 С. 
который с 7гО2 также даст ряд 
смесей с достаточно высокой тем
пературой плавления. В четырех - 
компонентной системе имеется ряд 
соединений, по для наших целей 
пре уставляет интерес лишь М^О и 
5\"А12О։, которые обладают высо
кими температурами плавления.

п „ Важное значение имеют также пе
нис. 1. А—певай, ь—старая тэтраэдра-
ШП. системы ,мйо-Л1,о. &Ог /Ю. к0Т0Рые нсевдооинарные подсисте

мы, образованные этими фазами.
Сюда же относятся области составов, используемые для производства 
муллита или бакора и других их разновидностей. В системе М§О 
— А12О;։֊- 8зО._>֊ 7.гО.. наибольший интерес могут иметь лишь псевдоби-
нарные системы, составленные прежде всего из таких тугоплавких 
соединений, как Л\.??й1О4 2гОа. 7г8։()1. М£О• А12О3—7.гО2,
7.г$Ю։ А1аОа, А16$1.,ОП- 2гО2 в областях высокого содержания дву
окиси циркония или же глинозема. Последняя бинарная система иду 
пеня ранее и потом}7 на ней не останавливаемся.

Для исследования были изготовлены, проплавлены
лизованы свыше 75 составов, которые
компонентной системе, так и ио ее 
бинарным и псендобннарным под
системам: .Vl.s 7.. WS-7.S, МА- 
-Z. S.A: Z, ,\֊ZSii^\

Ila рис. 2, 3 и 4 приведены об
ласти изучаемых нами составов в 
трехкомпонентных системах. Содер
жание двуокиси циркония по всем 
шести рядам не превышало 50” п 
за исключением ряда ZrSiO.,— А1..Оа, 
так как наша цель заключалась в

выбирались как в четырех-
и откристал-

Рнс. 2. Области п.учлем1>։х составов к 
трёхкомпощчтттнлх системах: система 

SiO,- AUO, ZfO2.

использовании двуокиси циркония 
не как основного материала, а как 
присадки ввиду высокой его стои
мости. В качеств; исходных матс-
риалов были использованы окись магния марки .'Г1 ГОСТ 4526 48 
с содержанием МдО не менее 98%, глинозем марки ГО. двуокись цирко
ния с содержанием не менее 94%, циркон с содержанием ZrO^ не 
менее 60%, кварцевый песок с содержанием 81О2 не менее 94% и 
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окись кремния марки ,4“ по ТУМХП 2981—51. Составы шихт, изго
товленных в процессе исследований, приведены в табл. 1.

Как показал опыт, однокомпонентные и двухкомпонентные огне
упорные составы с точки зрения литейной технологии не всегда 
приемлемы ввиду слишком высокой температуры плавления, быстро
го застывания расплава, высокой вязкости при литье, а также слиш
ком большой скорости роста кристаллов.

Огнеупоры должны иметь подвижный расплав, который при от
ливке брусьев успел бы шполнить форму без образования больших 
усадочных раковин и имел умеренный рост кристаллов для образо
вания мелкокристаллическое структуры с наименьшим содержанием 
стекла. Наибольшее количество этих требований как раз может удо
влетворить многокомпонентные системы с правильно подобранной 
композицией составляющих [9|. При плавлении полученных шихт по 
отдельным рядам, как правило, во всех шести вариантах наблюдалось 
изменение выхода расплава в зависимости от состава исходной смеси 
С увеличением добавки двуокиси циркония выход расплава сначала 
во всех случаях возрастает, особенно в ряду шпинель двуокись цир
кония, а потом или остается постоянным или же снижается, по не
значительно, вероятно, за счет возрастания температуры плавления 
данного состава и возгона составляющих. Увеличение же подвижно
сти идет, вероятно, за счет нарушения связей в расплаве двуокисью 
циркония.

Таблица !
X 
О 
с 
а 
Вч 
О 
О 
и
2

Наименование ряда
Сое т а в, и \

М^о А1аО3 А ИгО, 2г$1О4

1 2 3 4 5 6 7

1 В объеме системы 2.54 26,94 53,58 16,91
2 М-А 8- г 6,09 43.92 32.74 17,25
3 21.24 9,48 50,98 18.30
4 9.76 9.08 63.62 17,54
5 7,05 60,87 15,28 16.80
6 12,18 52 ДО 19.06 16.76
7 46,40 17,96 10,68 24,96
8 7,09 42.97 8,18 41.76
9 15,60 42,80 25,80 .’6,80

10 24.78 26.67 31,67 16,78
11 21,38 17,97 18,88 41,77

1 РЯД 11И1ИНСЛ1.- ХгО, 26.88 68,11 _ 5
2 25,47 64,53 10
3 24.05 60,94 — 15
4 22.64 57,36 20
5 21.22 53.77 — 25
6 19,81 50.19 30
7 18,39 46.60 35
8 16,98 43.02 40
9 15,59 39,43 45

10 14,15 35,85 50
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Про додж табл. I

р;1 2 3 * 5 5 7

1 Ряд форстерит—Х/О։ М.43 40.56 5
2 51.57 38.43 10
3 48.70 — 36.29 15
4 45.85 •— 34.10 20

42.97 — 32.02 25
0 40.11 29,89 30
7 37.24 — 27.75 <15
а 34.38 25,62 40
9 31.51 23,48 45

|о 28.15 — 21.35 50

1 Ряд форстерит пиркоп 54.43 40,56 5
2 51.57 — 38.43 10
3 48.70 36.29 • • 15
4 40.85 31.16 — 20
5 42.97 — 32.02 — 25
6 40.11 4М> 29.89 Ю
7 37.24 27.75 35
8 34.38 —— 25.62 ** 40
9 31.51 — 23,48 45

10 28.15 — 21.35 — 50

1 Ряд муллт 2/0, 68.20 26.79 5 _
0 — 64.61 25,38 10
3 — 61.02 23,97 15
4 — 57.43 22.56 20
5 53.84 21.15 25 —
б — 50.25 19.74 зо
7 — 46,66 18.33 15 ___
8 43.07 16.92 40
9 —— •38,48 15.51 45 —.

10 — 35.89 14.10 50 —

1 Ряд МУЛЛИТ циркон — 68,20 26.79 — 59 — 64,61 25,38 -- . 10
3 — 61.02 23,97 — 15
4 ж 57.43 22,-6 __ 20
5 — 53.84 21,15 — 25
6 50.25 19,74 — 31
7 46.66 18,35 — 35
8 — 43,07 16.92 — 40
9 — 38.48 15.51 — 45

И) — 35.89 14,10 — 50

1 Ряд корун,] пирком 95 — — 5
2 1-0 _ _ 10
3 85 _ 15
1 — 80 —• 20
5 —. 75 V 25
б 70 — 30
7 /Л 35
8 60 40
9 55 45

10 50 __ 50
И 45 — 55
12 —— 40 - - (0
13 — 35 — 65
14 — 30 — 70

На рис. 3 приведен ряд кривых, характеризующих выход рас
плава в зависимости от содержания юуокисн циркония в массе.

5. ТН. № I
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При систематическом наблюдении плавления шихт и получения 
расплавов слсдуеч отметить, что из всех рядов наиболее труднорас- 
плавляемыми были чистая шпинель и форстерит. С добавкой двуоки
си циркония получение расплава облегчается. При подъеме электро
да из расплава в одних отливках остаются большие раковины. Ряд

Рис I. Система: МКО АЦО, 2гОг

расплавов с падением температуры очень быстро застывает, а част։ 
имеющая большую подвижность, успевает выравняться и дает ров
ный монолит, совершенно не содержащий раковин.

При исследовании литейных качеств полученных расплавов ока
залось. что с добавкой двуокиси циркония ла воврасп
увеличивается. 'Гак, присадка к форстеритовом) и шпииелевому рас՛

ПОДВИЖНОСТЬ

Рис. 5. Кривые выхолл расп.тйяа В тапиеимосгп «.т содержания двуокиси 
цирконии; I—шпинель—двуокись циркония; 2- форстерит—циркон; 3—фор

стерит— циркон;.4—муллит- циркон; 5—циркон корги 1.

плаву двуокиси циркония свыше 25°, резко у величивает подвижность
расплава. Влияет также на подвижность расплава и добавка Хг8Ю
М а л о 11 од в и ж н ы е рас п л а в ы рол) чаются при добавке Хг8Ю4 к муллиту
а также при увеличении содержания ьК)2. Полученные расплавы кри
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сталлизовались в термоящнках в грифитовых формах в течение су
ток. Вес кристаллизованных отливок колебался от 500 до 800 г.

Предварительные макроскопические исследования показали, что 
составы, содержащие SiO- свыше 30%, плохо кристаллизуются и 
имеют в основном хрупкую стекловидную структуру с блестящим 
изломом. Составы же, имеющие высокое содержание Mg и .\19О3 и 
незначительное Si()., хорошо кристаллизуются и имеют мелкокрис
таллическую структуру.

Из одиннадцати четырехкомпонентных расплавов обладают хоро
шей литейной способностью и кристаллической структурой всего лини. 
5 составов: 5, G. 7, 9 и II (см. табл И. в которых содержание SIO. 
колеблется от 8 до 18' причем при содержании MgO и SIO5 до 8% 
основную массу слитка составляют христаллы АЦО, и Z.rO2. При со
держании MgO свыше 15% и AI.O, свыше ИГ начинается образова
ние алюмомт пезиал: ной шпинели, а также и муллита, даже если со
держание SIO, очень не значительно порядка 7 8%. При содержании 
81Оа более 2О"'о в цементирующей массе увеличивается количество 
стекла, что в составе высокотемпературных огнеупоров весьма не
желательно.

Таким образом, в исследовании ч шихтах основным веществом в 
полученной четырехкомпонентной снст'-ме с низким содержанием 
SKI. и высоким А1,ОЛ является шпинель, а муллит образует допол
нительную структуру с незначительным его содержанием. Моноклин
ная двуокись циркония выкристаллизовывается самостоятельной фа
зой, прорастая между основными кристаллами.

Выводы

1. В середине концентрационного тетраэдра системы MgO — 
AI.Oj —SiOj—ZrO. нет огнеупорных составов, но они существуют в 

областях, близких к бинарным в тройным системам.
2. В системе MgO— AL.Oj -SiO. —Z»O2 наибольший интерес пред

ставляют псевдобипарные системы: M.Z—Z. .M.Z-—ZS, МЛ—Z, ZS А.
3. Изготовленные, проплавтенные и откристаллизонанные отлив

ки при макроскопическом и микроскопическом исследовании подтвер
дили предварительные оценки технических характеристик. Из шести 
намеченных для исследования рядов наибольший интерес представи
ли три ряда MgaSiO4—ZrO... Mg:S»O4—ZrSiO, и особенно MgO-\Ц), 

ZrO... которые при повышенном с» держании ZrO2 показали высокую 
подвижность расплава и хорошую кристалла -.анионную способность и 
тем самым вызвали необходимость продолжить исследования в /том 
направлении, что к делается нами в настоящее время.
НИГ.МИ Поступило li.l.VXG
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’I.. Դ. ԱՐԱՄՅԱՆ

MgO-AI2O.{-SiO2-ZrO? UblJSblFQ 1»Վ ՆՐԱ. J‘IN?b ՎՐԱ PII.PQP 
ՀՐԱԿԱՅՈՒՆ 111Լ9.ՄՈՐԻ ՍՏԱԲԱՆ ГЫ1.1ЧЫ.ПՐՈ!• Р*:И1 ԽՆ11

Ա մ ւ|ւ и փ ո ւ մ

Հոդվածում րերված են կշռադատումներ հաչված րէՈրձր հրակայուն նյու
թերի ստացման համար MgO ֊ - А1цО; — Տ|'Օշ-ճէ՚Օշ րառարա դ иt դրի • w ft иաե- 
մի կազմերի աոէովեչ նպատակահարմսւր օդաադործմ ան վերաբերյալ։ Համա՝ 
num կերպով անաչիղի է ենթարկված MgO— Л1.-0;— SiO?—Zl'O? ււիււտեմով 
it նրա եոսւկի են թ tn и իստեմներով րարձր Հրակայուն • ում ու կյ/ и ւ թ յանն ե րի րո
տա у if ու ն հ ն nt րա վ ո ր ո ւթ յո t նր :

ե՚երվէոծ է արդյունաբերական յա րտցմ ան համար հ ետ արրրր ութ յ ան ներ
կա (էորնոդ մի շարր հալված հրակայուն նյութերի կազմերի մշակումը և արված 
է հալման եյրր' կախված րովէոխսւէւնուրդի մեշ ZfQa պ արուն ակ աթյունի у; Շա
րադրված Լ նաև հրակայուն նյութերի արդչունարերության համար հետարրր- 
րրրութշուն ներկայացնող առավել բարենպաստ կազմերի համուռոա ոլետրո- 
զրաֆիկական ( րարարսւնուկան ) րնութազիրր:
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