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К определению начальной влекущей силы транспорта 
наносов. Уточнение уравнений расхода влекомых 

потоком наносовЛобовое воздействие потока па обтекаемое зерно наноса определяется силой V2 F«CX pd’y.где С։ — безразмерный коэфициент лобового сопротивления, зависящий от формы и условий обтекания зерна.Сила, необходимая для влечения потоком зерпа, связана с ве- 
t сом зерна в потоке и равнаГ«И'(Г»где Г—безразмерный коэффициент трения, зависящий от относительной шероховатости русла.Начальное критическое состояние получается прп равенстве этих двух сил, т. е. при:Сх pd»-֊- f (Г- ~Y)d8, лаи т. к. ve’=C%i,то р\ Сх C’֊֊Roi = f'(r- -r)d» или начальная влекущая сила: So = yRoi = 2g ՚՚(ув — Y) d. (1)I ք'Обозначая f = 2g ’ (շ)напишем S0 = f(yH — y)d. (3)зТ. к. S-  ------ -——, то следовательно f—безразмерно.(Yu
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Т. к. Сх ■- ф (Re<։) ■ «<•>)•

то следовательно где
RCr

v0R Red = —-

с -5-. Դ ’ ’ d Ren/

v
и

VС другой стороны, Шильдс [8] показал, что ք = փ (Re»a ) = ?v*d . ~ где Re ds ’ ° —толщина придонного ламинарного слоя, vСледовательно, / R С \ ?(Re.d) = ^ d > Red J (4)
4 /R \Для квадратичного потока С = փ I *—j и, следовательно, для квадратичного потокаf = ?^Re<j • —= ?(Re.d)Для значений Red>2.106 значение коэффициента лобового сопротивления для шара падает до Сх =0,2 = const, и, следовательно, для Rea >2.105 / R \М =?(Re.dТаким образом число Рейнольдса, отнесенное к скорости касательного напряжения (скорости трения) v+ и к размеру зерна d, охватывает влияния: квадратичности или исквадратичности потока, квадратичности или неквадратичвостн обтекания зерна, и относительной шероховатости. ГЕсли считать, что f" = 2g~ ջ const, то величина f, в основном, v>зависит от Сх : ։“’(У (s)
и должна следовать за изменениями С։ = т (Red)Т. к. С։ для шара в пределах Ped = от 10я до 2.10* изменяется слабо, от значения 0,4 до значения 0,5, то я f в этих пределах для Red должно почти оставаться постоянным.Для значений Re* >2.10й значение Сх падает вдвое и далее остается постоянным и, следовательно, значение 1 должно вдвое возрасти и далее оставаться постоянным.



5К определению начальной влекущей силы транспорта наносовДля формы зерна, отличной от шара, значение величины f должно следовать за значением С։ для измененной формы зерна. Так, для зерна пластинчатой ф 1рмы, при обычном, черепицеобразном расположении пластинок в потоке, при угле атаки около 10—15®. значение С։ равно 0,15—0,20, я значение ։ должно быть близким (несколько большим), чем величина, полученная дли шара при Rt*d>2.10i и раза в три больше такого же значении соответствующего Red = 10s до 15*.По опытам Шоклнча [1] для ламелей So в V՜ 4,38 = 2,1 раза больше чем для шара.Влияние смеси разных фракций зерен наноса должно сказываться в том. что меньшие по размеру фракции дадут меньшее зна- енне Rej и, следовательно, большее значение С։ и меньшее значение I, чем крупные, что должно повлиять на средневзвешенное значение С։ и 1, а следовательно, на интегральное значение So.При одной в той же средней крупности d<։, для смеси наносов изменение 1 приведет к изменению Se, если эти фракции дадут значения для С». лежащие по разные стороны Red = 2.l0*.Если скорости потока и крупности фракций настолько велики, что для основных фракций Кел>2.10* (для наносов, близких к сферической форме), то i не будет зависеть от состава смеси и So— =f(Yu — т) dCp будет зависеть только от значения dep.Следовательно, для наносов, влекомых горными потоками с одной стороны (Re<j> 2.10s, и для опытов в лотках и на моделях—с другой стороны (Red <2,10*), нет оснований для введения кроме dc0 для смеси наносов ещё и модуля смеси М < 1, введенного Крамером [6].Как показали экспериментальные исследования USWES [2, стр. 43]. Казея (3], Чанга [4]. Индри (5), большое влияние, приписанное модулю смеси Крамером (6). поставившим S; в линейную зависимость от dco— , не оправдалось. drpКазей и Индри перешли к зависимости от т Чанг (4, стр. уМ260] отрицает влияние М и пишет: ‘модуль неоднородности смеси М не имеет ничего общего с критической (начальной) влекущей силой и может быть опущен-.Изложенный выше анализ, основанный на связи f с С, , приводит к обоснованию положений, частично установленных экспериментально, эмпирически.Чанг, основываясь на результатах экспериментов, отмечает_ dtzuxнеобходимость введения влияния отношения՜, -.Этоотношение дол- О»»։пжно влиять на С։ , а, следовательно, на 1 и таким образом полностью отражено в выражении



6 И. В. Er НазаровSo = ffYn --Y) d.Дюбуа (7] еще в 1879 году пришёл к такому же выражению для So- ((yh — հ) է', где ('֊толщина одного слоя гальки, т. е. равно dcp.Но Дюбуа неправильно выразил расход донных наносов черезg = uS(S-S0)==Y —,”S(S-S0) = y-t « ~ё----- ’2Տ ձ ьо \ о0 /так как считал, что в расходе наносов участвует п слоев наноса и что движение слоёв линейно затухает к ո-му слою.Индри |5|, вводящий влияние модуля неоднородности наносовМ, предлагает для Տօ выражение So=O,O3O (y« — y) ~ м'*3, полученное по лабораторным опытам.Введение ]/дГ искажает зависимость Տօ от dcp и , следовательно, искажает зависимость f от Red.Автором использованы опыты многочисленных исследователей (см. таблицу) и получена зависимость (фиг. 1) для f = ?(Re.d) и для So = ср [(y« — Y) dcp ] (фиг. 2). которая дает для ( значение 0,030 для малых Re.d и 0,6 для больших, что отвечает отмеченным выше изменениям С։ .То обстоятельство, что для больших значений Re.d величина ( остается неизменной, указывает на малое влияние относительной шероховатости и подтверждает предположение о том, что (" =Г = 2g ^7 = const.Таким образом, многочисленные, обработанные автором опыты разных исследователей подтверждают зависимость, полученную Шильдсом [8] по немногочисленным опытам.Переход от значения f, равного 0,030 (у Щильдса 0,033), к значению 0,060, Шильдс связал с условиями обтекания при различных соотношениях размера выступов шероховатости d и толщины ламинарного слоя.Но Шильдс не дал приведенного выше обоснования перехода от минимального значения ( = 0,030, к максимальному (=0,060 для больших значений Red.Для очень мелких фракций обтекание является ламинарным, что сказывается на значениях для So и для (.Шильдс показал, что So стремится к постоянному пределу, равномуS# = Л [0,1 v (г- ֊ Т)Г։ * ? (d) (6)для Yh =2,7:=1; y = 0,012, значение So = 0,016 кг/м*.Следовательно, значения ( возрастают в ламинарной зоне с уменьшением d и с уменьшением Re.d (см. фиг. I).
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К определению канальной влекущей силы транспорта наносов 9Влияние формы зерна заметно сказывается при резком отходе формы от приближенно шарообразной.На фиг. 3 дано сопоставление расхода влекомых наносов для обычных наносов и очень плоских, по опытам Хопанга [7]. На фиг. 3 видно уменьшение углового коэффициента в 3 раза, что соответствует изменению коэффициента f примерно в 2 раза.Таким образом, в предложенном автором [10,Н], для расхода влекомых наносов, критериальном уравнении с безразмерными комплексами (7)необходимо считать Sn с учётом влияния изменений коэффициента f. р" S___ SЗависимость между комплексами -—п-------- - получиласьP/а So[10,11] линейная н .— =0,015 (8)Soрасчетная формула для расхода наносов была приведена к такому виду: .015 КГ Тя -Г d I= . Y0 ։’ а ~Г 1 — 1------------ 77՜f 4 * d [ г R։ J (9)Поэтому, исходя из полученного на фиг. 1 и 2 значения 1=0,030 при таких значениях Rea, когда Сх =0,4, можно выразить I следующей зависимостью от Сх :0.012 (Ю)и уравнение для расхода влекомых наносов получит такое выра жение: R я"--=Сх rq'i’/a d Г d_Сх 2 Ri (Н)Следовательно, для горных потоков, при неизбежно больших значениях Rea, при Сх, близком к 0,2 для неплоских наносов, расход наносов будет, при прочих равных условиях, примерно вдвое меньше, чем по лабораторным экспериментам в лотках, для которых нужно считать Сж = О,4-:-0,5.Таким образом, уравнение (’1) моделирует явление при условии принятия правильного значения Сх в соответствии с режимом потока и условиями обтекания зерна.
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0.0650 
0,0345
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► . »։,. 1?պիս։գւսրյւսն

1ՈՍԱՆՔՈ4. ՏԱՐՂՈՂ ՋՐԱԲեՐՈհԿՆեՐՒ ՏՐԱՆՍՊՈՐՏԻ ՍԿԶԲՆԱԿԱՆ 
ՏԱՆՈՂ ՈՒԺԻ ՈՐՈՃՄԱՆ ՄԱՍԻՆ

ԱՄՓՈՓՈՒՄ
Շր9ահոոմւոն մեջ գտնվող 9լւայւերււէ.կ/ւ հաէոիկի հոսանքի ճակա

սւային աղղեւյէււքյ jrtt'h ր հա մ h մ ա ա ե լո կ հոսանքով Գ լւա ph լւուկնե ր ր էոանեյոէ.
անհրաժեշտ ոէժի հետ, կարելի l;(l) ('f) հավասարու tilth /<"'/ ո1'ոշհլ
նական տանող ուժր, որտեղ Сх  .Հ ա կա տ ա լին ղի մաէյրnt.fj յան տափում 
չունեցող ղոր ծ ակիէյն կ և սրտեղ ք—նույն պես չափում Տունիէ

Այղպիսով'

ք=Հ Re"-T’ -R^՜) ~ ?<Re" ) = ? (c>) ■
"I'd ’••nuuiuiutjiii մ Լ փորձովէ

^[•յդսը fjnijtj է տվել, որ f = tp(Re^).С/х վ>աիո 1ւ41ւվ1 յււՀէւները որււյեօ ֆունկցիա Ռե յնոլւլււի թվիք] ՚ 1"յ,Լ ՈԼ 
util էքնաււի րվււււ') են, որը թոԼյք է, տալիս որոշել [ էյ որ <5 ա կւյի հն արավոր վէո
վւոիւուվւ}յէէւններր և սահմանել, որ հսււոիկնեյէի հւսմար, 
ղհդայինին, հնարավոր են ի մէ/ШШվորաոլես կրկնակի

մ ո տ էորոնց ձեր
ւիուիււիւու.թյ ու ննևը
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կապված Сх -fl նու Հհպիսի փոփոխութ յրրւննևրի հետ F^Cj ■= 2. I Օ’’՜/,։'/ անց- 
մ ա՛հ մ ։

Հնաբավորսւ ի}յուն I; ստադվում որոշել ք նաև թիթեղաձև ջրարերուկ- 
ն1ղ,ի ՜> ամ ար։

Մեծ ա րարլութ յորնն ե և համ եմատարար խոշոր Հր ա բե բ и ւ կն ե բո վ
հոսան բնե բու.մ 1 դէէ բծ ակի րյը րրրրրր հիրքեական ֆրակցիաների համար ՛մնում 
է հաստատուն, եթե այդ բոլոր ֆրակդ իանե ր ի համար 1Հէւ! >>2.10** և այդ 
սրստհաոով այդպիսի իրաոնորրրլի համար սկդբնական տանոդ Ոէմը և հտ- 
որակային հսսանբով Արարվող վրաբերուկների ելըը բավականին լր ի վ Է 
էէրոշվ'ում dtp մեծ ությամբ։

Նույնը վերաբերում է նաև լոասկնեբի մևվ ջրաբերուկներով փորձե
րի'1' , բանի որ դեպըեբի մեծ մասի համար Rc։l փրւբբ կքինի 2»10՝’-/ս/ և Сх */' տատանու րեէերին հա մ ա պսր տա и իւան \-բ կտատանվի րիորր սահ-
մ աններում ։

Միայն ւիսբր ա բա դ ութ յ ունն և բ և հ ր ա բ և ր ո ւկն ե բ ի մանր ֆրակդիա- 
նևբ ուսեղող հոսանրների համար Տ,֊, և ց (ջրաբերուկների ծախսը) արմեր- 
ների վրա, բադի (lCp մեծության ազդեդութ յուն իր, լր ա у ուր ի չ կազդի խաո- 
՛հարդի րւսդսւդրա թ յոլնր, բայդ այդպիսի ազդեր ութ յոէն բ հաշվի կտոնվի 
՝< սէշ վ։։ւ բ կս լք/հ I, բ ի մեվ մ որդնելով (_Հ -ի և հետևա բար \֊ի համար համապա
տասխան արմեր։ Այդ պատճառով հրամեր ի մտդրւոծ խառնուրդի անհա- 
մարրI,ոությսրն մոդուլն իր իմաստր կսրրյնռւմ Լ. իաււնու բդի М մոդույ 
մադնևրէէ տնհիմն լինե լսլ մ шиին հետևությանը Լմպիրիկոբեն եկել I; — ան
դր և մասամբ հազեյր, ինղրին և Ամերիկական լաբորատորիան' L SWES.

0դւուսդոբծ երւվ բուզմա թ իվ հետադորոոդների փորձերը, հեղինակն шпш- 
11Ղ Հ կախում՝ [֊^(\Հհհ.Հ) համար (ֆիզ. 1) և Տ0=^[(Հ1։-- Т)<1ср
(ֆիդ. 2վ' Ա՛յդ կախումը տալիս կ րիորր |^('<։| համար \=֊0.ՕՅՕ և մեծ R64d 
՝»սււքար | ()լՕՕ9 որրՀհհ» հա if ասլսք աтчnt if Z/7/ * ji t£liրչւ փոփո֊
խոր թ յուն՚էրեբինւ

Այն հանդամ սրնրբ, որ l^C d ~ի մեծ աբմևրների համար ք֊ի մեծսւ- 
թյորնր մնում է րրՀհ րի րր րի ոխ, դոլյրյ կ րոսրլիս համեմատական հարթու
թյան ֆորր ադդեդությունը և հասւոաւորրրրք կ այն ե՛ս թ որդ բա թ յուն ը, րր բ

Այոպիոով, տարբեր հետս/դստողների րադմաթիվ փորձերի մշակումը 
հեղինակի կէրդմիզ հասաասէոր մ Լ այն կրոիէէոմր, որն սսրաէյել /, *,Հ/,/7։,77 
տարրեր տեսակարորր կշիո ունեդոդ 9 ր rtr րե ր ո ւկ'հ ե ր ի հետ կատարած իր ոչ 
ifեծաբանւրրկ փոբձեբովt

Ա.նդումը՝ \=(),030 (Ծիլդսի մ սա i=z֊0.03.'f) դեպի ք 0.060 Ծիլդսը (1-ի 
ւււնոդոբկրււթյան ելուստների ^արիոերի և Օ-ի (/տմինար շերտի հաստոէթյրոնյ 
րոււրրբեբ հ ա բ ա բե բ ո ւ թ յրր րնն ե բ ի դևպբրրւմ կապեդ շրջահոսման պայմանների 
հետւ թսւյդ օիլդսբ չավեդ 0,030 մինիմալ սրբմ երիդ КС։| մեծ արմեն
ների հումւրւբ \ - 0ք060 մաըսիմրոլին անրյնելոր վերը րերվտծ հիք&.ա։Էր>բում՛ը։

Շատ ւիսքր ֆըսէկդիանեբի համար շրջահոսումր լա մ ին ա բ I; > ոբն 
ունդբադԱէՈ՚հու մ Լ Տօ և [ տբմ եը՚հեբի վբ աг

■իԼ4"1Լ !/"՛ JI! Է '"վեի որ ՏԼ-, ձդտում է (6J հավասարումով ար-
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տահայաված հաստատուն սահմանիդ Հ։1 =2,7, ‘(==1, 'ք 0,012 համար 
Տ.^0,16 կզ՚ՀՆ

Հ,ե п/և/։/ր/ս ր [-ի արժեքը րսմինար զոնայում աճում է մ և Rc,d նվաղ
ման ր զուգընթաց (տես փիղ. 1)։

Հատիկի ձևի ս/ղդևցու թյունն արտահայտվում կ ղղս/լի կերպով, Aj(/A 
տյն ի/իսա շեղվում !; ղնղային ին մոտ ձևիր։

3~րղ ֆիգու րս/յի վրա համեմատության մեջ /Л դրված ջրարերուկ- 
ների ծախսը (րստ Հիղրոկլեկար. րո րոըա տոր ի ա յ ի փորձերի և շատ ա/սփակ 
9 րարերո, կնե ր ի ծախսը (ըստ Խաղան ղի փորձերի)/ Նայն ֆիղո/ բա յից 
երևամ 1; հավասարման անկյունային գործակցի 3 անգամ նվաղումը, որր 
•էամապասւաոիւանում /; ք գործակցի փոփոխմանը մոտ 2 անղամ։

Այսպիսով, տարվող ջր ա ր և ր ո / կն երի ծախսի հա մ ա ր հ և ղին տկի (10,1.1) 
աււաջսւրկած չափում չունեցող կոմպլեքսներով հայէոանշային ( կր ի ս/ե ր ի ս/լ) 
հավասարման մեջ (7) անհրաժեշտ I՜ Տյյ որոշել հաշվի առնելով ք գործ ակ֊ 
,յի փոփոի/ություննևրի աղղևղա թյան ր:

,Հ S— ՏՊարզվեց, որ չափում չունեցող--— և —կոմպլեքսների միջև 1 '» Տհ,
կասլր գծային Հ- (10,11), և (7) հավասարումր բերվում է (Տ) հավասարման 
տեսքի/ Ջրաբերուկների ծախսի հաշվարկային րանաձևր բերված կ (if) 
հավ ասա րմ ան տեսքի/ Այղ պատճառով ելնելով փիղ- 1 և 2 ՛Էրա ստացված 
i=:0,030 •"րմեքից, •"յն /սրմեքնևրի ղեպքւ/ւմ, երբ Qx =.0,Հ, ք կարելի
Լ /սրս/ահտյ/ոել (10) հավա սաբու մ ով և տարվէ/զ ջրաբերուկների ծա ի/։։ ի 
համո/ր հա у ասա րո / մ ը կստանա (11) նոր и/ր///ահա յա ո՚եթ յուն ը/

Լե ։//!////բ/։/ր, լևոնային հ ոս ս/ն քն ե ր ի համար, այլ հավտսս/ր պայման
ների դեպքում I^Cti ՝/' ա'է։ ի։ /։ ։.///и վ։ ե լի ,1՝ևծ ա րմ եքնե ր ի համար, այսինքն 
1=0,2 դեպքում ոչ տափակ Լր///րեբուկների համար նրանց ծախսր կլինի 
մո/Ո 2 անղս/մ տվեւի վ՚ոքր, քան լ/ւտոկների մեջ լաբորատոր փորձերում, 
որոնց համար պես/ք է հաշվել С* =(>>•/ 0,5,

ll.jnujիոով, (11) հավ/սսարումր մսզելացնո։ ,1՛ ե երևույթը, եթե ընղուն֊ 
։/"• մ են հոսանքի ոեժիմի և հատիկի շրջահոսման պայմանների հս/մա֊ 
պաա ա ո խ ա ն ո ղ ա ր d ե քները
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ГИДРОТЕХНИКА

А. М. Мхитарян

Фильтрация воды через земляные плотины на непрони
цаемых основаниях с водой в нижнем бьефе.

Разработанный нами способ расчета фильтрации воды через зем
ляные плотины на водоупоре является частным случаем нашей ра
боты’, в которой излагается общее решение фильтрации через пло
тины, осуществленные на водопроницаемом основании.

Приведем систему фильтрационных управлений из страницы 296 
нашей работы*  и толщину проницаемого слоя Т в ней приравним 
нулю. Эти уравнения следующие:

• А. М. М х и т а р я й—Фильтрация воды через земляные плотины на прони
цаемых основаниях с водой в н. б. Известия АН Арм. ССР (физ-мат.. техн, пау- 

. 289. 1948.

1п 1,1 н+т 
к gj П 1,1 H-h (1)

-1 1= T(h-h.)+ 
к 2

(2)
1

q ho — а(, hn 4-1— = ----------- In —------- . е. Cos а,
к & h0 — А°

(3)

1 = ЬПл — 1,1 mH—m, ho

После подстановки в них Т=О получим:

(■»

q H-h , 1,1Н
к gl 1,1Н—h

(1')

q. l= ha-h% 
к 1

(2') II

q hn —a0 ho z-.— = -----------In ------------ . e Cos a։
к g։ ho —ao

(3')

1 = Ln.,- 1,1 mH—m,h0 (4')
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Неизвестными величинами в полученной системе уравнений, как 
и ранее, являются: удельный расход- q, входная ордината кривой 
депрессии —h, выходная ордината—հ©, расстояние между сечениями 
1-1 и Il-Il—I, а

2ла 2r.ee.. а в----- и <Т„=----- *
" 360 ь 360°

Значения остальных величин даны на чертеже. I.

Решение фильтрационных уравнений

Несколько упростим полученную систему: значение I из урав
нения 4 подставим в 2; получим:

k
H-h . 1,11-1=------- In —-------

g. l.lH-h
(1')

q 
k

(l.n,-l,lmH-tn,h0) = ha՜11^- (2') HI

q_ 
k

- ձւրւ?» in -_!ե_ . Cos z, e 
g? Иц—Ao

(У)

Данные уравнения обычным путем совместно не решаются. Ре
шим их путем номографирования, т. е. составим таблицы, по кото
рым построим графики.

Для этого выразим компоненты расчетных величии в долях от 
напора Ы, введя следующие обозначения:

11 =հ, հ“ 

и н = |Հ,. _q_ - и,—1,1шН . '.-io 
ки Գ н L’ H ''
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Подставив новые переменные в систему III. получим:

q(L

Ч “
1=E In AU (Г)

Ei M-h

Г ч h’֊h\ — mlhll)= —о— (2*)

h»—|n hft.Cos«,.e (3')

IV

о
ч= g.

Эта система имеет два преимущества перед предыдущей: здесь 
меньше компонентов и все они не имеют размерности, что облегчает 
номографирование.

В уравнении (I*)  неизвестными величинами являются только q и 
И. Что касается величины g, то он л зависит от угла заложения вер
хового откоса, т. е. от л или in.

В уравнении (2’) неизвестными величинами являются q, h, li։. 
L и m—известны для данного профиля плотины.

В уравнении (ձ՞) неизвестными величинами являются q и h0; 
gj—завнсит от величины заложения низового откоса п։։, 
а0—приведенная глубина во,ты в нижнем бьефе.
В таблице 1 приведены численные значения g։, g։. Cos a nCosa։, 

^для употребляемых на практике величин заложения откосов.

Հ Таблица I.
ՀՀշ Дл*  определенна параметров фильтрационных уравнений,

зависящих от заложения откосов плотины.
Заложения 
откосов m 

(или П1.)
Угол з

(или 3;) gi «ди g։ Coss (или 
Cos а)

2,0 63'26 1,107 0,4-17
2,25 63*21 1,152 0,4062
2,50 6842 1,190 0,371+
2,75 70°11 1,222 0,3417
3,0 71<Չ4 1,249 0,3162
3,25 72-54 1,272 0,2940
3,50 74'31 1,292 0,2748
3.75 7541 1,310 0,2577
4,0 75*58 1,326 0,2425
4,5 77*28 1,352 0,2170
5,0 7841 1.373 0,1962

Проследим ход построения расчетных графиков аля стандарт
ных профилей с откосами:

т>=3,0 т։=2,5 , --
т=2,5 т։^2,0\- .

Итсстня III, № 1—2
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При in=3,0 и ni։=2,5 из таблицы 1 имеем:

§1 = 1,249, й,= 1,19, Cosa=0,3162, Cosa^O.3714
Подставляя значения gj в уравнение (Г) системы IV и заме 

няя натуральный логарифм десятичным, получим:

q-1,842 (1—17) . т- е- Ч = ЦЬ)

Аналогичная зависимость q=f(h) получается и для остальные 
принятых профилей.

Задаемся рядом значений h и определяем q. Расчеты сводим •
таблицу 2.

Таблица 2.

ч q q
h т—3.5 m =3.0 ու=2.5

0,95 0,976 0,08 0,084
0,90 0,132 0,137 0,144
0,85 0,172 0,181 0,187
0,80 0,201 0,208 0,219
0,75 0,222 0,230 0,241
0,70 0,231 0,244 0,256
0,60 0,245 0.253 0,266

По составленной таблице строится график 1 . q = ք (17)
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Подставляя значения g» и Cos л, в уравнение (3") системы IV 
и заменяя натуральный логарифм десятичным, получим:

Ч = 1,941 (h0- а0) Igl,009-4֊ = 1,941 (h„֊a0) lg —.
Ity—3{| h<> ад

T. e. q - f (h0, a0).
Задаваясь одним значением 110и рядом значений а0, определяем 

q, по которому, пользуясь таблицей 2 или графиком I, определяем հ.
По значениям հ и h0 из уравнения (2"), приводимого к виду:

լ = 4-m/ho

определяется Լ.
Аналогично поступаем и для остальных двух профилей плотины.

Расчеты сводим в таблицу 3.
in=3,0 т^2.5 = f (K Յօ Таблица 3.

Ь-о.2 հ0=0,25

ао q 1 Լ 5, q հ Լ

0,05 0,0359 0,977 13,23 0,05 0,0376 0,975 12,42
0,1 0,0588 0,965 Տ,07 0,10 0,0639 0,955 7,26
0,15 0,0578 0,962 5,62 0.15 0.0772 0,950 6,06
0,075 0,0496 0,975 9,67 0,20 0,0671 0,960 7,02
0,125 0,062 0,965 7,58 0,075 0,052 0,37 9,065
0,175 0,0452 0,98 10,68 0,125 0,0486 0,975 9.755

0,175 0,0763 0,95 6,125

հօ=Օ.Յ հէ =0,4 *

•'о հ Լ *0 Я հօ լ

0.05 0,0354 0,980 13,04 0,05 0,0-138 0,975 10,03
0,10 0,0691 0,960 0,80 0,10 0,0721 0,950 6,14
0,15 0,0879 0,950 5,35 0,15 0.0990 0,935 4,64 ֊
0,20 0,0926 0,910 5,08 0,20 0,1176 0,920 3,9
0,25 0,0747 0,952 6,21 0,25 0,1230 0,915 3,75

0,30 0,1169 0,91 3,85
0,35 0,0867 0,923 4,99

m —2,5 րո։=20. 4 = ք( «0. а»)
1>0=0.2 հ. =0,25

Հ q հ՜ Լ 30 4 հ Լ՜

0,05 0,0699 0,965 6,77 0.05 0,082 0,955 5,67
0,10 0,0838 0,952 5,56 օ,ւօ 0,0999 0,942 4,62
0,15 0,0726 0,960 6,4 0,15 0,1035 0,91 4,46

0,20 0,083 0,955 5,62
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հօ=Օ.Յ հօ-0.4

ао ч հ լ ао Ч ՛
0,05 0,0933 0,949 4,94 0,05 0,1199 0,925 3,7
0,10 0,1-331 0,915 3,4 9,10 0.1398 0,905 3,15
0,15 0,1457 0,92 4,59 0,15 0,1581 0,89 0.79
0,20 0,1199 0,925 3,79 0,20 0.1676 0,875 2,60
0,25 0,0912 0,94 4,95 0,25 6,1634 0,88 2,2

0,30 0,1459 0,90 3,02
0,35 0,1042 0,94 4,27

По составленной таблице строятся графики 2-а и 2 б h=f(L) 
для постоянных а0 и графики Зп иЗба0=1(С) для постоянных h0. 1 

Для практического пользования графиками решается обратная 
задача, что видно на простом примере. Для иллюстрации ниже при
водится один пример и решение.

Пример: Даны: Напор II — Юл; откосы m — 3.0. m։=2,5; глу
бина нижнего бьефа ао=2,О.<г. длина плотины по низу 
Լո« = 74лс. коэфициент фильтрации К — 0,002м сек.

Требуется: найти элементы кривой депрессии: входная ордияз' 
та h, выходная ордината h0. расстояние между двумя раздельными 
сечениями 1 и расход q.

Решение: Приведенная длина L равна.

г Ь„л- 1Д mH 74-1,1.3,3 . .
Н 10

Приведенная глубина в нижнем бьефе а0 равна

При L«=4,l п а0= = 0.2 по графику № 2 находим _հ = 0,9255. ]
При հ= 0,9255 и m = 3 по графику № 1 находим q = 0,1. Фил» 

трационный расход будет q =q-Н- K=0,L=10-0,002 = 0.002ле3; сек. q= 
0,002 ж3,՛ сек.

При а0=О,2 и L = 4.1 и րոյ = 2,5 по графику № 3 находим հ0 - 
=0,32.

Выходная ордината будет
|ц==Ио-Н«О,32- 10=3,2 Л-

|1{, = 3,2л«.
Значение I находим по формуле

1 = U,-1,1 mH—«1,110=74- 1,1-3-10-2,5-3,2=33 лс 
1=33 .и.

Кривую депрессии в средней части можно построить по фор 
муле (2) системы I.
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Из примера видно, что производственники предельно просто 
могут пользоваться данным решением.

Води и • Эн е ргет и ч е с к и й Институт
Академии Наук Армянской ССР.

Ik. IJ* . Ս՚խիթարյան
ՖհԼՏՐԱՑՒԱՆ ՋՐԱԱՆԹԱՓԱՆՑ ZbUfbPb <PU ԳՏն<Ո1 

гпгизьъ лш$ч_иръьрь иириъпч.ԱՄՓՈՓՈՒՄ
Հողվածում հեղինակը տալիս !; Հրատնթափանց հիմրերի վրա ղտնվող 

հողային պատվարների մ ա րէէեով կտաս։ րվող էիիլտրացիոն հաշվարկըւ
՛հի լ։ո րտց իսն հավաասրուէէեերը հեղինակի։ ստացել Լ իր նախորդ աջ֊ 

խասւ>ււնր[ւ ընդ՚ւսւնոլր հավասարումներից, նրանց ցիտելով որպես մասնա
վոր դեպը, րնղունելռվ ["=0 (Հր սւ թ ա ւիան ց ջերս։ըէ=Հ)խ

11տտցված I; շորս հավասարում' Լորս անհայտով, որոնց լուծումը սո
վորական եղանակով անհնարին I;, Հնայած նրանց պարզությանը։ Ուստի 
լուծումը տրվում կ դրաֆիկորեն, աղյուսակ և նոմողրամա կազմելով}

Հողվածի վերՀում բերված I; մի օրինակ, որր ցույց կ տալիս աոա- 
Հարկվոզ լուծման միանզամտյն պարզ ե մատչելի էինելը արտադրսւթյան 
մ1>Հ օդւոազործ երււ համար։
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МЕХАНИКА

И. А. Тер-Азарьев

Некоторые особенности оценки температуры 
режущей кромки при точении

Возникающая при резании теплота является одним из основных 
и ведущих факторов, влияющих на этот процесс.

В обычных зонах режимного поля теплота частично восприни
мается инструментом, частично уносится стружкой и частично рас
ходится по значительной массе обрабатываемого изделия, что при
водит. с одной стороны, к уменьшению стойкости инструмента, с 
другой—к структурным превращениям обработанной поверхности.

В зонах же скоростного резания, при работе с отрицательными 
передними углами, температура концентрируется в зоне снимаемого 
слоя, примыкающей к передней грани инструмента, понижает ее ме
ханические свойства и меняет условия снятия этого слоя инструмен
том. При этом температура режущих кромок инструмента должна 
быть такой, чтобы не наблюдалось значительного падения их твер
дости.

Критическая температура, после которой наблюдается падение 
механических свойств инструмента армированного твердым сплавом 
ВК б —800°, ВК 8—620° и инструментальной углеродистой стали 
-200° [1].

С точки зрения скоростного резания близкие к указанным для 
твердых сплавов температуры являются наивыгоднейшимп для дан
ного материала инструмента, т. к. падение твердости материала ин
струмента не наблюдается, а механические качества снимаемого 
слоя значительно понижаются.

Однако, существующие методы измерения температур: искус
ственной термопарой, полуискусственной термопарой, естественной 
термопарой, оптическим методом и методом двух резцов—не совер
шенны и не лишены в отдельных случаях серьезных недостатков. 
Так, например, существенными недостатками методов искусственной 
и полуискусственной термопар является невозможность вывода спая 
термопары на самое важное и характерное место—режущую кромку 
и одновременно сложность изготовления резцов; метода естествен
ной термопары—необходимость сложной градуировки резца ввиду 
зависимости э. д. с. от обрабатываемого материала и не совсем про- 
процнонального изменения температуры с изменением терыоэлектро-
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движущей силы, наличие у некоторых сортов конструкционной era- 1 
ли инверсионной точки и г. д.; оптического метода несовершенство I 
тарировки прибора, делающее данный метод совершенно неприем
лемым на практике.

Метод же двух резцов, ранее применявшийся только для ис- I 
следования обрабатываемости металлов и впервые примененный нами 
для изучения влияния режимного поля и геометрии резца па темпе
ратуру режущей кромки, будучи свободен от недостатков метода 
естественной термопары, имеет недостатки, заключающиеся r том. 
что необходимо работать одновременно двумя резцами с изоляцией 
хотя бы одного из них от резцовой державки [2J.

Разнообразие в применяемых методах измерения температуры 
при резании вызвано в основном тем, что преимущества того или 
иного метода в отдельных конкретных случаях еще недостаточно 
изучены и не проведена их сравнительная оценка.

Для решения этой задачи в лаборатории резания металлов 
Грузинского Политехнического Института нм. Кирова нами были 
проведены эксперименты с измерением температуры четырьмя ме
тодами: искусственной, полуискусственной и естественной термопа
рами и методом двух разцов.

Ввиду сравнительного характера экспериментов параметры ре
жимного поля и геометрии резца были выбраны исходя из сообра
жений удобства проведения экспериментов.

Обрабатываемый материал—осевая сталь с с0 = 51лг/зси5 и с 
содержанием углерода 0,3%. Резец -цельпокованный, из быстроре
жущей стали РФ 1, был специально подготовлен для возможности 

измерения температуры методами искус
ственной термопары (рис. 1) и имел следу
ющую геометрию:

Т= 4-10°, « = 6°, ?=50° г=0; Х=0.

Для измерения температуры методом двух 
резцов в паре с быстрорежущим рабо
тал резец с пластинкой из твердого спла
ва Т21К8, имеющий ту же геометрию.

Измерение электродвижущей силы 
методом естественной термопары и мето
дом двух резцов не представляло затруд
нений, т. к. известно, что температура 
быстро достигает максимального значе
ния, несколько уменьшаясь в дальней
шем, и затем сохраняет почти постоянное

Рис. 1.

значение с течением времени. При измерении же электродвижущей 
силы методами искусственной и полуискусственной термопар, э. д. 
с. с течением времени, как это наглядно видно из работ проф. И. 
М. Беспрозванного, изменяется
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Во избежание разнобоя в показаниях, ввиду изменения э. д. с. 
во времени, нами в основу был взят принцип равенства проходимого 
резцоь! пути, что сдел ։ло возможным сравнение полученных данных. 
Принятая методика измерения э. д. с. видна на рис. 2.

При прохождении пути .а“ резцом А измерялась э. д. с. ис
кусственной термогарой медь-константан, при прохождении пути .в" — 
полуяскусственной 
термопарой констан
тан — быстрорежу
щая сталь, „са —ест
ественной термопа
рой и. наконец, ког
да резец Л начинал 
резать участок Bd" 
и в работу вступал 
резец В, измерялась 
э. д. с. между дву
мя резцами. Такое 
измерение э. д. с. 
было выбрано как 
из соображений про
стоты измерения, 
так и потому, что 
в этом случае изме
рение можно прово
дить одним и тем 
же гальванометром.

о мемод ջ-к
a тер*.՛ о {/с*уссл?£ мерм

Рис. 3.

На рис. 3 в логарифмической сетке представлены полученные 
данные в милливольтах для различных значений скоростей, а на 
рис. 4—для различных значений подач.
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На рис. 5 и 6 представлено то же самое, переведенное на тем
пературу.

Для перевода значений э. д. с.

терн, 0 /перл/

Рис. 4.

на температуру при методах 
искусственной и полуискусст
венной термопар пользовались 
имеющимися в литературе гра
дуированными кривыми. Для 
метода же двух резцов была 
проведена специальная гра
дуировка быстр о ре ж у ща я
сталь—твердый сплав Т21К8 
по трем точкам—точкам плав
ления олова, свинца и цинка(2).

Результаты градуировки 
представлены в таблице 1.

Зависимость температу
ры от э. д. с. из табл. 1 мож
но представить в виде: t°= 
=41,8rnV4-20.

Отсутствие на рис. 5 и 6 
метода естественной термо

пары объясняется отсутствием градуировочной кривой для этого мето
да, но особой необходимости в этом и нет, т. к. существует строгая

Таблица 1

j? =
2 =

Г радиуро- 
вочная 
среда

Точка 
плапленмя

Показания 
л милли
вольтах

1 Олово 2320 5,1

2 Свинец 3270 7,4

3 Цинк 419,5» 9,6

зависимость между электродвижущей силой, измеренной методом 
естественной термопары и методом двух резцов, приведенное в 
таблице 2, что должно привести и к совпадению градуировочных 
кривых.

Таблица 2

№
 №

 
п.

 п. V
-4,'МИН.

I 
.«.и

Տ 
.«.«/об.

Е1ыстрорез- 
побелнт (ме

тод двух 
резцов)

Победит
—болв.

Быстро- 
рез— болв.

1 12,4 1,0 0,3 3,5-3,6 2,5 1,05
2 16,1 1,0 0,3 4,4-4,5 3,1-3,2 1,3
3 33,4 1,0 0,3 7,4 5,4 2,0
4 37,8 1,0 0,3 7,75 7,8 5,5 2,25-2,3
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/70л ис*усс/п£ тер*. о УсгусстУ. /пер* 

• Pfec^og 2- ж резца £

Рис. 5.

* Л/ис*</сст£тер*, ° Ус*. мер* 
• Р/е/лор 2~/ резцов

Рис. 6.
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Зависимость температуры от скорости выразится так:
1. Метод искусственной термопары—1°= 17.4v,u’€a
2. Метод полуискусственной термопары—t°= 15v°'07,
3. Метод двух резцов—t0=45,5v°’c‘.
Зависимость же э. д. с. от скорости для метода естественной, 

термопары выразится так: Е==0э275у*/6\ т. е. показатель степени тот 
же. что и в остальных случаях. Это говорит и том. что влияние 
скорости на температуру при измерении э. д. с. всеми указанными 
способами оценивается одинаково.

Зависимость температуры (и э. д. с. для случая естественной 
термопары) от подачи выразится так:

I. Метод искусственной термопары է°=127-SQ՛55
2. Метод полуискусственной термопары t°= 117-SV«
3. Метод двух резцов է°=-550 Տ°'ր,ս
4. Метод естественной термопары Е=3,3* SV’
Полученные данные позволяют сделать вполне определенные 

выводы:
1. Характер влияния скорости и подачи во всех случаях со

храняется.
2. Наибольшую температуру регистрирует метод двух резцов 

(а также метод естественной термопары).
3. Методы искусственной и полуискусственной термопар реги

стрируют одну и ту же температуру, что вполне закономерно, т. к. 
спай термопар подведен к одной и той же точке.

Данные, полученные при измерении температуры искусствен
ной и полуискусственной термопар, приводят к выводу о значитель
ном влиянии места расположения спая термопары относительно ре
жущих кромок на показания милливольтметра.

Для установления гакой зависимости изменялось расстояние 
„Ь“ (рис. 1) путем последовательных заточек, а затем расстояние 
яа“, также последойательныйи заточками.

Полученные данные пред-
ставлены в табл. 3 и 4. Таблица 4

Таблица 3 2 = V 1 Տ Расст. Расст. х Й
2 = V 

.и'.мин
1 Տ

-«.и; об
Расст. Расст. < р* 

հ 5 %. = .и/МИИ мм .«.ч/об .էՐ о о. €_ 4>
2: = мм „а •° Խ =

1 1,5 0.24 0,7 1.75 1241 !
1
2
3
4
5
6

17 
17
J7 
28 
28 
28

1,5
1,5
1,5
1,5
1.5
1.5

0.21
0,24
0,24
0.24
0,24
0,24

1,75
1,75
1,75
1,75
1,75*
1.75

2,0
1.4
0,7
2,0
1,4
0,7

108
113
124
133
139
148

2
3
4
5
6
7
8

17
17
17
28
28
28
28

1.5
1.5
1.5
1,5
1,5
1,5
1,5

0,24 
0,24 
0,24 
0,24 
0,24 
0,24
0,24

0.7 
0.7
0,7 
0.7 
0,7
0.7 
0,7

1,35
0,65
0,35
1,75
1.35
0,65
0,35

1.38
157
169
147
167
186
197
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Зависимость температуры от расстояний „а“ и гЬа, как это вид
но из табл. 3, может быть представлена в виде

t°«C։֊10,3b
| tft=Cs—27,7а, где

С| и С..—суть функции скорости, подачи, глубины резания и т. д. 
Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы:

1. Методы искусственной и полуискусственной термопар могут 
быть в основном применены только для примерного изучения тем
пературного поля резца, ввиду затруднительности вывода спая тер
мопары на режущую кромку.

2. /Метод естественной термопары и метод двух резцов могут 
быть применены при изучении влияния режимного поля и геометрии 
инструмента на температуру режущей кромки.

3. При температурных исследованиях различных обрабатывае
мых материалов предпочтение нужно отдать методу двух резцов, 
как методу, не требующему переградупровки с изменением обра
батываемого материала.
lliicii'iyi Строительных Материалов и Сооружений

Академия Наук Армянской ССР.
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I*. II. 8ևր Ս.զարեվ

ՍՆՏԱՂ-ՆեՐՒ ՄՇԱԿՄԱՆ ԺԱՄԱՆԱԿ ԿՏՐՈՂ ЬЯРЬ ԱՌԱՋԱՑՐԱԾ 
ՋեՐՄԱՍՏՒՃԱՆհ ԳՆԱ1ԱՏՄԱՆ Ահ ՔԱՆհ ԱՌԱՆՋՆԱՃԱՏԿՈՒՌՅՈհՆՆեՐԸ

ԱՄՓՈՓՈՒՄ

Մետաղների մշակման ժամանակ աոաջաոած ջերմությունը չափելու 
համար կսէն մի քանի եղանակներ, որոնք ր»ԷՈրն Լլ ունեն թերություններ։

Ներկա աշիւատու թյոէնում րերված !՛ գոյության ունեցող չորս եդա- 
նակներսվ ստացված արդյունքների փորձնական ստուգում ր, որը հնարւս- 
վորութ յսւն կ տալիս այս կամ այն կոնկրե տ իմհդրի լուծ մ ս»ն դեպքում 
ընտրել կիրտո վոդ եղանակներից ամենալավ արդյունք տվողը։

Միևնույն մամ անակ արծարծված է տ րհե и սւ ա կտնո րևն տեղադրված 
թերմոդույգի տեղադրման տեգի ադդեցոI թյունր չափվող ջերմաստիճանի 
վրա, որպես կոորդինատների աոանցքլ ըհգունե լո վ հիմնական և երկրոր
դական եդրերը։



ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՈ- ԳԻՏՈԻԹՑՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

pL I. տԼխ. րյիտաթ. ||Լ До Լ J950 Физ.-яат., естеств. и тех. науки

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

С. В. ЛебедевО механизме обработки металлов электроискровым способом

1 — Конденсатор. 2 и 3— 
инструмент и изделие, 

4 жидкость, 5— питаю
щее устройство.

I. Установка для обработки металлов электроискровым способом состоит, по существу, из двух электродов—изделия и инструмента, подсоединенных к обкладкам конденсатора. Промежуток между электродами заполняется жидкостью, например маслом.При повторяющихся рязрядах конденсатора через жидкую прослойку происходит разрушение обоих электродов, причем в электроде изделий могут быть вынуты объемы нужной формыИзобретатели этого способа обработки Б. Р. Лазаренко и И. И. Лазаренко пытаются объяснить причины разрушения электродов с точки зрения предлагаемой ими .теории инверсии электрической эрозии“. Решающую роль они отводят действию на поверхность электродов искрового или дугового разряда. Именно, по основному положению теории инверсии дуга снимает материал только с катода, а искра только с анода.* Такая точка зрения представляется мне неточной хотя бы уже потому, что при разряде в жидкой среде всегда разрушаются оба электрода.Естественнее предположить, как это сделал еще в 1945 г. проф. А. Г. Иосифьян, чти эрозия обусловлена тепловым действием тока.Поставим себе задачу выяснить, каким был бы характер зависимости эрозии от свойств материала электродов и данных разряд-
♦ Б. Р. Лазаренко и Н. И. Л а з а р е н к о—Электрическая эрозия 

металлов. Вып. 1. ГЭИ. 1944. и вып. 2, ГЭИ, 1946.
* Б. Р. Лазаренко и Н. И. Л а з а р е н к о—Физика электроискрового 

способа обработки металлов. Изд. Министерства Электропромышленности, 1946. 
Изаестич HI, № 1—3



34 С. В. Лебедевного контура, если предположить, что основной причиной эффекта является выделение джоулева тепла в электродах, а характер разряда между ними определяет только распределений тока в их поверхностном слое.Сопоставляя полученные результаты с экспериментальными данными, можно будет судить о том, в какой степени такие представления отражают истинный механизм явления эрозии.2. Мы будем исходить из следующей идеализированной схемы:К плоской поверхности электрода по некотором}' каналу подводится ток 1, разряжающий, конденсатор. В электроде, вблизи ме

Схема 2.

1 — Конденсатор. 2 и 
3—электроды. 4—канал 

разряда.

ста подхода к нему этого канала, создается большая плотность тока, вызывающего "нагревание и плавление материала (схема 2).Допустим скачала, что в интересующих нас объемах в толще электродов плотность тока настолько велика, что можно пренебречь изменением температуры материала за счет теплопроводности по сравнению с ее ростом за счет джоулева тепла.Рассмотрим некоторый слой Տ внутри электрода, плотность тока в каждой точке которого одинакова. Площадь его поверхности также обозначим буквой Տ, а толщину dr. Поскольку един- огненной причиной изменения температуры материала считается нагревание его током, то для выделенного слоя можно написать:l3(t)p0(1 4- aT)dr dt

(2)

= S Ср d dr dT,Sгде I—сила тока, p0—удельное сопротивление при О°С, а—температурный коэффициент сопротивления, Т—температура, d—плотность, Ср—удельная теплоемкость, t—время.Применив это уравнение к слою S* , который к концу разряда конденсатора нагревается до температуры плавления, получим
?р- In е-а?о Т+яТ1. Ь3 (1)

оЗдесь т—продолжительность разряда, Тт —температура плавления и Т։—температура электрода перед началом разряда.Из (1) находим: 2



О механизме обработки металлов электроискровым способом 35 где для краткости обозначено:■ D=p>(t)dt ’ (3)оЕсли нас интересует слой Sc, который к концу разряда расплавится, то в (1) вместо т нужно взять меньшее время т։ с таким расчетом, чтобы разрядный ток за время т—смог бы еще расплавить выделенный слон. Тогда в (1) вместо D следует подставить•1 Հ Հ| P(t)dt = | P(t)dt— J l*(t)dt  , а вместо Տ» написать Sc. - 5

* Величина А входит в аналогичной задаче о плавлении предохранителен. 
См. Livmpl u. V riend. Z. S. f. Phys.. 93, 100, 1934 и 117. IS. 1941.

Последний интеграл найдем из условия, что для плавления слоя Sc необходима энергия
■' XS.ddr = ^'+gT“ dr J p(t)dt,

՜յ где л—скрытая теплота плавления, откуда
fp(t)dt = -.^=-3 = BS’. W
J ?оОН֊аТв)
՜։Таким путем находим величину поверхности, отделяющей расплавившуюся часть электрода от твердой.տ՚-/Ջ' »При выводе формулы (5) предполагалось, что поверхность равной плотности тока Տ остается при разряде неизменной. В действительности это условие не выполняется, т. к. канал разряда между электродами будет расширяться в связи с нагреванием. В частности, в газовой среде площадка Տօ, через которую ток проходит из искрового промежутка в электрод, может настолько увеличиться за время разряда или сместиться в сторону, что ток переместится пз данного участка в соседний прежде, чем материал успеет расплавиться. Однако в жидкой среде расширение и смещение канала разряда, вероятно, не будет настолько большим, чтобы формула (5) потеряла смысл.Изменение распределения тока в электроде будет происходить также благодаря изменению удельного сопротивления материала при



36 С. В. Л ебс дспнагревании и плавлении. Именно, в точках, лежащих ближе к площадке Տօ, в которых проводник расплавится раньше, к концу разряда плотность тока будет падать, а в более удаленных точках нарастать за счет этого падения. Ио этой причине в действительности расплавившаяся область будет больше, чем вычисленная для неизменной Sc по формуле (5).3. Для оценки эрозионного эффекта необходимо знать величину расплавившегося объема v. Чтобы найти v, исходя из (5), нужно знать форму поверхности Sc, зависящую от S0(t), т. е. от особенностей разряда между электродами. Ясно, что исходя из упрощенной схемы, не учитывающей этих особенностей, оценить величину объема v можно только очень грубо. Форма поверхностей, равной плотности тока, схематически представлена на схеме 3. Очевидно,

Схема 3.

а < Scчто чем больше будет отношение-^—,тем глубже будет Sc и тем ближе будет v к объему полусферы, т. е.
<*>1 Se ..где функция а^ -•/—-՛ , если -с— > иI Se .3<Հ при -у- « 1, причем случай газовой среды (перемещающаяся 

Տօ) исключается. Более точные представления о форме поверхности Sc, очевидно, могут быть непосредственно получены экспериментальным путем.4. Эффективность итого той частью всего процесса эрозии определяется в конечном расплавившегося объема, которая выбрасывается из электрода W = bv.В соответствии с нашим исходным положением о решающей роли джоулева тепла мы предположим, что этот выброс связан с быстрым выделением большого количества энергии в расплавившемся материале, заключенном в ограниченном объеме. В таком случае величина „Ь“ должна быть тем больше, чем больше возрастает скорость выделения энергии при переходе через точку плавления, т. е. чем больше отношение удельных сопротивлений жидкого и твердого материала —. Кроме того, ПЬ“ должна быть тем больше, чем более
глубокой является поверхность Ո SeSc, т. е. чем больше отношение -=-֊.□о



О механизме обработки металлов олсктроискровьпл способом 37Учитывая предположения, сделанные относительно функций а и b и обозначив их произведение через g, напишем
W = g D_ V/<

а'+в/ ’ (7)причем функцнц g растет по мере роста каждого ее аргумента1
Судя по форме образующихся на поверхности электрода лунок, 

Տ,֊форма поверхности Տ,., характеризуемая отношением , вообщеменяется не очень
Լ Տ-завлсеть от -Q - г-о

сильно. Поэтому следует ожидать, что g будет _Ц Հյւ_So Р Л+В значительно слабее, чем второймножитель в формуле (7).5. Рассмотрим теперь роль теплопроводности в процессе эрозии:Поскольку для тугоплавких материалов величина А сильно превосходит В и формулы (2) и (5) дают очень близкие результаты, мы рассмотрим только нагревание материала до температуры плавления, т. е. поправку к формуле (2).Пренебрежение теплопроводностью, сделанное выше, законно до тех пор, пока увеличение энергии слоя за счет джоулева тепла много больше ее изменения благодаря теплопроводности.Так как сила тока, разряжающего конденсатор, падает со временем. то все время разряда можно разбить на две части: от 0 до пока ток имеет преобладающее значение, и от z до со, когда преобладает влияние теплопроводности. Момент т определяется из условия 
•ф֊р(г)= Ikv’TMI, (8)где к—коэффициент теплопроводности.Очевидно z должно иметь различные значения для различных слоев S. Но нас интересует только тот слой ՏԼ, который к моменту т нагревается до температуры плавления. Поэтому в этом параграфе под слоем S мы будем подразумевать именно слой Ss, опуская для краткости значок s—малое.Рассматривая быстрые разряды, при которых обе части равенства (8) практически все время сильно отличаются друг от друга по величине, мы примем, что для 1<г теплопроводность может не учитываться, а для 1>т прохождение тока практически не приводит к увеличению энергии слоя Տ. Но если при է<ր теплопроводность не имеет значения, то в течение первой половины разряда будет справедлива формула (2).



38 С. В. ЛебедевТаким образом, учет теплопроводности в формуле (2) будет выражаться в том, что под стоящим там временем т нужно подразумевать теперь не полное время разряда конденсатора, а тот момент, после которого действие тока уже не имеет значения. ,Чтобы ввести в формулу (2) вместо этого неизвестного времени полное время разряда, напишем:
О)

Величину последнего интеграла можно оценить, приняв, что в конце разряда ток изменяется так же, как и при разряде конденсатора через постоянное сопротивление**.

■ D дальнейшем полное время разряда будем обозначать символом оо.
‘ При такой оценке ошибка будет нс очень велика, т. к. постоянное пара

лит йог сопротивление подводки и конденсаторов составляет 
полного сопротивлении контура (2) но время разряда

Тогда ос оо յլ

f P(t)dt—X». f е~ИГ<Н=^Р(т).
է Հ

(10)
где R некоторое среднее значение сопротивления всей цепи, а Съемность конденсатора.По условию (8) для момента плавления т имеем:

’^=տ։₽7^)Подставив (8*)  в (10), получимЛ»11 - 2р,(Жт;)

(8*)

Для определения г?Т(т) можно воспользоватсья уравнением (1).т. к. для теплопроводность нами не учитывается. Из (1), положив Т1=0, находим
c^d/'W*

T(t) = —------- ; vT(t) - Po('+ ,|T) f I’ftkitv 1֊

v’™ = + (T±yj'ixt)dtj fP(txit
0 0

значительную часть



О механизме обработки металлов электроискровым способом 39Чтобы найти и Г'Х-, допустим, что S является поверхно- о*  Остью полусферы радиуса г, т. с.S = 2лг9.В этом случае/ _1_V = д / 1 XV _ 4_ /ԺՏՀ V տ») ծր [ տշ;] ՜ Sfl ’
. ֊ = ժէ П \ 1 ֊ £ /'ժտ V __ շժ.’տ _ ճ ժտ_S’ " огЦБ’Р՜ г տՀժր) SW րՏտ drВоспользовавшись (13), найдем

/ Լ\’_ 32л а 1 24л
Ա S’J S'-՜ н v Տ’ ՜ S8 ’Подставив (15) в (12) для է = т, а затем (12) в (11), получим

(13)

(14)
(15)

00 Հ 1
f ?wdt = то (I + то f l’«dt) f p«dt • <16’. T 0 0Приняв во внимание, что для интегралов, стоящих в правой части (16), справедлива формула (1), и подставив (16) в (9), находим:

as։+ ֊^RC.K (з Las- fi=(t)dt=o ч>р U \ tip (11 JОВведем обозначение: А \/ А « m
(17)
(18)и заметим, что эта величина зависит только от свойства материалаэлектрода.Итак,

- mRC Հ А 4֊S =-----------------------
■х m’R։e?A + A J I’(t)dtО"А (19)

Из (19) видно, что теплопроводность (К) не будет сказываться на величине S в том случае, когда
/ » \’/։| f P(t)dt I >mRC . (20)



40 С. в- Лебедев При этом (19) переходит в формулу (2).Условие (20), определяющее выгодный режим работы схемы 2, можно преобразовать, приняв, что ток падает по показательному закону.
СО СОТогда / I4t)dt=V / Г % = ^’ = <?R .

Г . 2 2R°

Здесь Ro—начальное сопротивление контура 2, а ©—начальное напряжение на конденсаторе.Подставив это выражение в (20) и считая Ry^R, получим:©m У 2CR3՜ ;>> L
Такой характер зависимости понятен из самых простых соображений. Действительно, теплопроводность сильнее сказывается при слабых токах. Поэтому выгодно работать с такими схемами, в которых разряд конденсатора с данной энергией осуществляется сильным током, т. е. при больших <р и малых R и С.В противоположность этому Б. Р. и Н. И. Лазаренко считают, что уменьшение эффекта при замедлении процесса разряда происходит пе из-за теплопроводности, а потому, что затянувшийся разряд переходит из искровой в дуговую форму. Поэтому разрушение анода (изделия) прекращается и начинается разрушение катода (инструмента). Заметим, что в случае повторяющихся разрядов конденсатора увеличение теплопроводности электродов понизит начальную температуру Ть что гоже приведет к уменьшению их разрушения.6. Подводя итоги полученным результатам, рассмотрим получившуюся из принятых исходных положений зависимость эффекта от различных факторов и укажем единицы, для которых составлены наши формулы.Выразив в (7) (как в 20) интеграл D через начальную энергию конденсатора Е = перепишем выражение для объема W в виде/ Е \ 3W = <R(A+b)t

а) Зависимость эрозии от материала электродаОбъем W(cm?) растет с ростом удельного сопротивления электрода р (ом. см) и отношения его удельных сопротивлений в р։точке плавления. W падает с ростом температуры плавления элек-



О механизме обработки металлов электроискровым способом 41
трода Т. («С), его удельной теплоемкости СР (------շ^լ_լ_չ-----' \ грамм-градус /теплоты плавления X и плотности d -а-3—VԼ грамм J Լ см3 /Роль этих характеристик материала видна из формул (7*),  (3), (4) и (ԴПеречисленные формулы получены при условии, что потерями на теплопроводность можно пренебречь. Кроме того, мы считали распределение тока в электроде неизменным, в результате чего для лпдкоЯ среды вычисленный объем W должен получиться меньше истинного. Для газовой среды наши формулы вообще не применимы.б) Влияние среды, заполняющей промежуток между электродамиДля наибольшего эрозионного эффекта среда должна быть такой. чтобы канал разряда в ней имел возможно меньшее сечение и чтобы он не мог заметно перемещаться за время опыта.Одинаковое качественно и несколько различное количественно разрушение катода и анода может быть объяснено гем, что канал разряда имеет различное сечение S0(t) у анода и катода. Поэтому форма поверхности Sc у анода и катода также несколько различна, т. е. различны и величины g в формуле (7*).в) Зависимость от электрических данных разрядного контураОбъем W возрастает при увеличении начального напряжения ? (вольт) и емкости С (фарад| конденсатора и падает при увеличении сопротивления контура R(om).При условии, что потери на теплопроводность малы, характерС©3Этой зависимости виден из формулы (/♦), где Е=֊~----- начальнаяэнергия конденсатора, причем величина g несколько возрастает с ростом Е и падает с ростом R.

г) Условие эффективной работы эрозионной схемы 2Потери на теплопроводность малы, если
—7?— » I (20*)m/2R’CЭто условие означает, что конденсатор должен разряжаться достаточно сильным током. Здесь величина m (см. формулу 18) 



42 С. В. Лебедевопределяется свойствами материала электрода, К—коэффициент теп- / ватт \лопроводности ----------- .Լ си-градус уКак видно из (20*),  относительные потери на теплопроводность падают при возрастании ср в растут с возрастанием С и, в особенности, R.д) Эмпирическая формула (для выгодного режима)Поскольку W зависит от параметров контура и материала электродов только через Se - т / -—?— , естественно попытаться [ R(A-i֊B представить (7*)  в виде
»-՛(։■) («т»г ®

включив неизвестную зависимость g от Sc в показатель б, который можно определить экспериментально.Заметим еще, что приближенные формулы (6), (7*),  (21) останутся без изменения для любого вида разрядного тока (если, конечно, можно не учитывать потери на излучение), т. к. для среднего значения полного сопротивления контура R всегда имеем:
ОО ОСD = J l»(t)dt = Jp(()R(t)dt = J|. о оОднако вид условия применимости перечисленных формул изменится. В частности, если конденсатор разряжается колебательно, причем период колебаний много меньше продолжительности разряда.

то է
Տա / ct’где L—коэффициент самоиндукции (в генри).В этом случае вместо соотношений (10), (20) и 10 = полу- чим соответственно:

P«(t)dt = A I«(r) , /бг_ ,0 Հ՜^ » 2՞Լ и 1,=?
Поэтому условие (20*)  примет вид:_Ф_ /‘RC՜ кк J2mL V ՜շ՜ х> Լ



О механизме обработки металлов электроискровым способом 437. Сопоставим полученные результаты с экспериментальными данными, считая разряд конденсатора апериодическим.Пример 1. Проверим условие выгодного режима (20*).  Для этого найдем то значение сопротивления контура, при котором в заданных условиях опыта разрушение электрода должно быть эффективным.

• Б. Р. Лазаренко и Н. И., Л а з а р е п к о—Физика электроискрового 
способа обработки металлов, сгр. 63. Результаты измерений Лазаренко, на кото
рые мы ссылаемся ниже, взяты из этой же книги.

По (18) находим для меди m-2.10е и для никеля m—1,5.10s. Если с*=  100 мф и <3=200 вольт, то из (20*)  получим, что теплопроводность не должна практически уменьшать объем \V, noKaR<0,04 Զ в случае меди п R<0,2 Զ в случае никеля.По измерениям Лазаренко при этих значениях С и ср для меди введение в разрядный контур дополнительного сопротивления AR = «=0,25 Ճ уменьшает объем W примерно в 2 раза, a AR^*0,02  уменьшает W всего на 5—10%*.  Отсюда видно, что значения R, отвечающие установленным практикой выгодным режимам для схемы 2, действительно не превосходят сотых долей ома.Пример 2. Как показывает пример 1, при ср=200 вольт и С=100 мф формула (6) применима для меди при R<0,04 Զ для никеля при R^0,2 Զ. В таблице 1 приведены количества плавящегося при разряде вещества IVd] в граммах, полученные по формуле (6)1 С»։(при а = и D = Հ ‘ , а также ^\/2кнайденные Лазаренко при тех же С
Таблица !

Си N։
0,001 6.юл 14-10՜*

Vd гр 
вычислено

по (б)
0,01 1.10յ 2,5.10 ■'

Wd гр

5,0.10 Zj
измерено

4,9.10 (Лазаренко}

величины Wd, экспериментальнои ср. В опытах Лазаренко величина сопротивления R нс указана, однако она, вероятно, не пре- 
_ շ _ звосходит 10 —10 Զ, т. к.всхеме имеются только паразитные сопротивления. Из таблицы 1 видно, что вычисленная величина плавящегося объема V оказывается того же порядка, как измеренная величина выброшенного W—bV.Пример 3. Результаты измерений Лазаренко, использованные выше для оценки порядка величины W, не годятся для определения зависимости W от свойств материала электродов, потому что в этих опытах не учитывается изменение l(t) при переходе от одного материала к другому.Для проверки этой зависимости воспользуемся результатами опытов инженера А. А. Пик-Пичака (институт, где директором проф. Иосифьян).



44 С. В. ЛебедевОпыты Пик-Пичака были сделаны на переменном токе, причем один электрод был из одного материала, а другой из другого. Таким образом в электродах, состоящих из различных материалов, протекал один и тот же ток I(t).Эрозия велась „бесконтактным способом0, т. е. электроды непрерывно сближались по мере их разрушения. Число разрядов точно не регистрировалось.Рассмотрим сначала формулу (21), которую мы назвали эмпирической, т. к. имели в ниту определить гб“ по экспериментальным данным.В таблице 2 выписаны отношения объемов, отделяющихся от электродов, состоящих из различных материалов, по данным Пик- Пичака, и соответствующие величины, найденные по формуле (21) при 6 = 1. Проверим отдельно зависимость W от А-|-Б и от —.Р»Верхняя часть таблицы 2 относится к нормальным металлам, для каждого из которых -?е- — 2. Поэтому для этой части таблицыР S G ֊ -1(2) - 1
ք= ՜ f(2) ՜1Сравнивая третью графу этой части таблицы со второй, замечаем, что при 6=1 формула (21) качественно верно описывает зависимость W от свойств материала электродов (от А 4-В). Особенно близкое совпадение получается для величин, поставленных в скобках, при вычислении которых А было взято по экспериментальным данным Liempt-а и Vriend-a (см. табл. 3).В нижней части таблицы 2 приведены данные для Bi, для ко- Реторого -—- = 0,43. Согласно сказанному в п. 4 в этом случае следу-Р։*ет ожидать меньших значений g, b и f по сравнению с нормальными ռ fm f(0,43) *металлами. В частности, f = - /- должно быть меньше едипи-»гп ‘{4,1)цы, что подтверждается данными графы 2.Если наши представления о механизме явления верны, то, сравнивая верхнюю и нижнюю части этой таблицы, мы можем заключить, что часть расплавившегося объема, отрывающаяся от электрода, очень сильно уменьшается при уменьшении отношения —, аР« именно f(2J) f(0,43) ^10-15.

В таблице 3 выписаны величины — для чистых металлов, а Р-



О механизме обработки металлов электроискровым способом 45также значения А и В, приближенно вычисленные по формулам (3) и (4) для средних значений а и Ср. В последней графе даны значения величины А» экспериментально найденные Liempt-ом и Vriend-ом*.

* См. сноску на стр. 33.

Таблица 2 Таблица 3

McmaJ 
Металл 2

w, 
17 

Измере
но (Пик-

W։fa А2+В3
՝■'■ - А1 + В1

Металл
рс
Р»

в.ю”' 
по (4)

-г> 
А.10 
по (3)

-о 
А.10 

по L и V

-Пичак)

N1
Си

Си х.ч. 2/07 160 830 1000
5 31 (4.1)

N1 х.ч. 1,9 50 280 234
Zn
Си

12 6.5 (Н.7)
Sn х.ч. 2,1 20 22 —

Sa
Си

36 24 - 2пх.ч. 2,09 50 100 46

Bi 24 260 - Zn +1,8?ш
Си РЬ — — — 53

I Bi
Sn

0,7 11 —

по (3) к (4). Для

Zn 
техвич(?) 200

А и В подсчитаны
скобок А по Liempt'y и Vneud’y, Bi х«ч. 0,43 2 1,7

В по (4)-Пример 4. По измерениям Лазаренко при работе схемы 2 в выгодном режиме объем W линейно растет с ростом емкости конденсатора, т. е. с ростом его начальной энергии. Формула (2’1) в этом случае применима и, чтобы получить согласие с опытом, в нем следует положить Ь=1. Таким образом, по зависимости эффекта как от начальной энергии конденсатора, так и от свойств материала электродов, мы находим одно и то же значение b—1.Рассмотрим теперь, как согласуются с опытом формулы (7) и |7*) ։ которые не содержат постоянных, определяемых из опыта. Эти формулы не могут быть точными в количественном отношении, т. к. мы стремились выделить только наиболее характерные для теплового действия тока черты явления и не учитывали ряда важных деталей. В частности, не зная деталей процесса в искровом промежутке, мы не могли количественно найти распределение тока в электродах; не имея четких представлений о механизме выброса распла- пившегося материала, мы не могли определить величины о = -у-. Эти стороны явления, о которых мы могли сделать только самые грубые качественные высказывания, отражены в функции g, тогда как основные зависимости, характерные для теплового действия тона, до начала выброса описываются вторым множителем в формуле (7*). Сделанные нами предположения о виде функции g по сути де-



46 С. В. Лебедев Р<? Seла сводились к тому, что g зависит от двух аргументов — и -тг-, Р» •֊><>причем зависимость от первого аргумента отражает как процесс нагревания и плавления материала, гак и процесс его выброса. Однако, поскольку при работе в жидкой среде при выгодном режиме форма образующихся лунок в различных случаях оказывается почти одинаковой, мы считали, что зависимость g от не может сильно ^0сказываться на величине W. Эти предположения очень важны для полученных результатов. Действительно, формулы (7) и(7*)  имеютсмысл только в том случае, если зависимость W от -г—-в = Տ\. вA-f-Bосновном определяется найденным нами в явном виде множителемзл D( » Т0ГДа неизвестная нам зависимость g от հ-г^ име-ет для величины W только второстепенное значение. Сопоставив (7*)  с опытными данными, мы можем выяснить—выполнено ли это требование в действительности.Для этого используем качественно правильную при 6=1 формулу (21). Так как правые части (7*)  и (21) по определению равны друг другу: g D А4-Р’то при данном виде второго множителя в (7*)  па основании опыта (при 6=1 формула (21) качественно верна) находим:Рер. ’Следовательно, зависимость W от ֊? ,, в основном определяется
A-J-Dмножителем , вид которого непосредственно вытекает изпринятых нами исходных положений. Множитель же g дает для этой зависимости качественно нс особенно существенную поправку

Таким образом, найденный нами характер зависимости W от свойств материала электродов и от вида разрядного тока подтверждает предположение, что в процессе нагревания и плавления материала электрода решающая роль принадлежит джоулеву теплу. Если бы энергия сообщалась разрушающимся участкам электродов другим путем, например, как полагают Б. Р. и Н. И. Лазаренко, путем . бомбардировки поверхности электрода носителями электричества со cropoiftj искрового промежутка, то величина объема W иначе зави



47I_______ О механизме обработки металлов электроискровым способомсела бы от свойств материала электрода и, в частности, от его электропроводности.
[Зависимость g от , согласно нашему исходному положению, Р»характеризует собой процесс выброса расплавившегося металла. Как уже отмечалось при обсуждении данных таблицы 2, мы можем заключить, что эффективность выброса сильно зависит от величиныотношения —. Это обстоятельство подтверждает сделанные пред- Рьположения о причинах выброса и в частности указывает, что процесс выброса также определяется прохождением тока внутри металла и связан с изменением его электропроводности при плавлении.Итак, экспериментальные данные, приведенные в примерах 1 — 4, показывают, что характер зависимости эффекта эрозии от свойств материала электродов и от данных разрядного контура, вытекающий из предположения о решающей роли джоулева тепла, качественно согласуется с экспериментальными данными.В заключение я хочу поблагодарить члена-корреспондента АН Армянской ССР проф. Иосифьяна за постоянное внимание и содействие в настоящей работе.Я благодарен также инженеру А. А. Ппк-Пичаку за предоставленные им материалы.

U. Վ. Լնրնզնւ)ՄեՏԱՂՆեՐՒ ԷԼևԿՏՐԱԿԱՅԾԱՅՒՆ ՍՏԱԿՍԱՆ ՍՆԽԱՆՒՋՄՒ ՄԱՍՒՆ
Ա 1Г Փ Л Փ П հ մ'

Մետաղն հ Լէ ի էլեկտրա կա յծային մշակմտն սա րրավո րում ր հիւքեակա- 
նում րաղկադած է 2 կլեկտ ր и ղնե ր ի'/ (մշակվող նյութիր և մշակող դոր- 
^Ւ^Ւ՚ք)’ Օրոնր դետեդվտծ են հեղուկի մեջ և մ իարված են կոնդենսատոր 
րյ՚նէ եոնղենսա աոլւ ի կրկնվ՛ող սլա ր պո ւմե ե ր ր րա յրա յում են կլեկս: րոդնե րը, 
րնղ որէէւմ էլեկտրսդ-մշակվող նյ:::թի:յ կարելի է անջատել նրա լյանկա- 
ցած ծավսւ/րւ

Մետաղների էլեկտրակայծային մշակման մեթոդի գյուտարարները 
մշակ մ ան տևիւն Ոլոգ ի տ.ժ ^ջ վճոտ կան դերը վերադրում են կայծային և 
աղեղային սլարսրքան ա :լ:լ ե ւ) ո ւ թ յան ր' էլեկտրոդների մակերեսի վրա:

Հողվածի հեղինակը կլեկս:ըաէ րողիա յի էֆեկտը վերադրում կ հսսանրի 
թերմիկ գործ ոդութ յան ը : Իր այս դրույթը նա ապարս: րում կ հոդվածում է
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Л. Б. Бунятян

Расчет железобетонного трубопровода с внутренней 
металлической рубашкой на внутреннее давление, 

температуру и усадку
В гидротехнике напорные железобетонные трубопроводы обык

новенно применяют при напорах до 25—30.« и, как максимум, 50м.
При больших напорах возникают затруднения, связанные с уве

личением водопроницаемости бетона и существенным возрастанием 
толщины стенок из-за небольшой сопротивляемости бетона растяже
нию. Для увеличения диапазона применяемости железобетонных тру
бопроводов внутренняя поверхность последних бронируется метал
лической рубашкой из листового железа. Кроме того, такая кон
струкция возможна и при усилении существующих металлических 
трубопроводов железобетонной рубашкой.

В связи с вышеизложенным становится ясным актуальность 
вопроса расчета такого трубопровода на внутреннее давление, тем
пературу и усадку. При этом необходимо рассмотреть два возмож
ных случая работы бетона:

1. до появления трещин в бетоне, когда псе сечение трубы ра
ботает совместно;

2. после появления трещин в бетоне, когда последний уже не 
работает на растяжение и растягивающие усилия полностью воспри
нимаются металлической броней и арматурой.

В обоих случаях вывод расчетных формул дается на основе 
рассмотрения упругих деформаций отдельных составных частей тру
бопровода.

1. Бетон работает на сжатие и растяжение

Пусть дано кольцо, состоящее из внутренней металлической 
рубашки радиуса а и толщиной 5։, первого бетонного кольца с внут
ренним и наружным радиусам»։ а и Ь, первого ряда арматуры с ра
диусом центра тяжести сечения арматуры b и приведенной толщи

ной 6,=^ у, второго бетонного кольца с радиусами внутренней и 

наружной поверхностей Ьи с, второго ряда арматуры с радиусом 

центра тяжести арматуры с и приведенной толщиной о. = •

Известия 111, № 1—4
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поверхностями кольца будут и Т,.
Ввиду симметричности деформаций

Для того, чтобы не усложнять расчетные формулы, мы условно 
считаем второй ряд арматуры расположенным на поверхности трубы.

Пусть далее в таком многослойном кольце имеется внутреннее 
гидростатическое давление р, а температура внутренней и наружной

на контактных поверхно
стях колец возникнут 
только нормальные уси
лия рь р„ рв и р4 (см. 
рис. Լ).

Закон изменения тем
пературы по толщине 
кольца принимаем линей
ным, т. е. температура 
в любой точке кольца с 
радиусом г будет равна:

Ն = էյ 4-к (г — а), (11) 

где t։ = Tj — То — при
ращение температуры 
внутренней поверхности 
трубы от температуры 
замыкания,

Рис. 1. Усилия р, р3 р3 и рч указаны для железа: 
для бетона будут иметь обратное направление. յ._ 1 - * х _

с—а 
температуры на единицу толщины всего кольца.

При желании можно принять другой закон изменения 
туры по толщине кольца, что не изменит в принципе ход 

Необходимые уравнения для определения Pi, р3, ра и
чим из условия совместности деформаций, от температуры и усилий 
pj , отдельных колец в точках их контакта.*

Обозначим деформации радиуса металлических колец через 
и^—от усилий р, и и<< от температуры, и —первого бе

тонного кольца от давления и температуры и то же uj^J. u^r для вто

рого бетонного кольца. Получим 4 уравнения совместности дефор
маций:

перепац

темпера- 
расчета.
р4 полу-

ս<₽)+ս<։)= 

u^+u^-u^b+u^ 

UbP,+ub)=u(<&4-u6*b
(1-2)

' Здесь я в последующем рассматривается плоская задача.
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Перейдем теперь к определению деформаций.
Приближенное решение задачи Ляме, основанное на теории 

цилиндрической оболочки и данное акад. Б. Г. Галеркиным [1], 
приводит к следующим формулам для определения нормальных на
пряжений в толстом кольце:

(1.3)

,<Р) . РпЗВ-1-р„а„ (р;
. an г In-------

an-i

Ри a»»-» _ P*  a“-1 pn a° r

* В аналогичной формуле н статье (2) Мелещенко м Можсвитансва допу
щена ошибка.

<■ an n aD-i
r In-------
Vi

н радиального перемещения:

(P) u
1-v5

= ՜1-
Pu ап—1 ~ Pn an

. a"In -------
an-i

(1.4)

где In —натуральный логарифм, Ей*  модуль нормальной упруго
сти и коэффициент Пунсона материала.

Эти приближенные формулы дают достаточную для целей прак
тики точность [1] и значительно упрощают расчетные формулы в 
случае многослойного кольца.

Нормальные напряжения и деформация радиуса кольца от воз
действия температуры для толстого кольца определяются по фор
мулам [2]:

Дп
Т'ср = ՜ն а I Гг Г dr 

an-an-i ՝ 
aa-t
г

Trcp 33 ——f Lrdr 
r“an-i Հ 

an-J

(1.6)
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Принимая во внимание (1.1), (1.6) может быть представлено 
в виде:

9ь г — an_t
Trcp=t:-ka4- -֊• ֊г֊

Применяя формулы (1.4) и (1.5) для первого и второго бетонных
колец и учитывая (1.7), получим:

а) для первого бетонного кольца
2

и(Р)_ „(р> = . Р-а - Р»Ь п R1
U6ia— U6jb ՜ p ՜ հ 'ւ6 |Ո

„(0 - иб։а ՜= (! 4֊Vj)a։a ‘■+t
/ 2ba \(a+b 3 ,

UP հ =0xb ’ (1 + v։) a։ b

1 
1 •

4֊ W
| 7

Г / 2ba \(e4-b a 1

1

(1.9)

б) для второго бетонного кольца

(МО)
6 in— ь

«&=а + vJ «* ь [ ’«+f (ъ+г ֊с) ]

U(O?e = 0 Т [ ’» + Т ( Ь+с ՜ С )

где Լ = Т, То - изменение температуры наружной поверхности от 
температуры замыкания То.

Для металлической оболочки и арматуры применим формулы 
для тонких цилиндрических оболочек. Тогда деформации от уси
лий pj выразятся так:

„(р) _(Р -Pi)a։
Ua--------Е5,

„(р) (1>.-Р»)Ь։
““------- g^֊—

„(р) _ Р<с’.
Uc ՜ Е5Э

(1.12>
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Для определения деформаций от температуры применим третью 
•мулу (1.5) считая, что Тср=Тгср и что температура по толщине 
гоянна. Тогда:

i4?e(։+v) «է,

Հ”=(1 |-v)ab[t։+k(b-8)]

Uc° * (l+v)actj

(J.13)

Подставляя (1,8), (1.9), (1.10), (l.ll), (1.12) и (1.13) в уравнения 
(•местности деформаций (1.2), получим уравнения:

(P֊P.) + D, - D, + n
p»3-p,b 
ln֊b 

a

(Pl-Pl) Հ + D| = D։ + n
p.a-pj) 

m A
a

(Pi-Рэ)+ D։ =• D4 4֊ n p։b-p4c 
, c

(1.14)

Здесь принято:

p4 + D. = D, + n 
О« । С

|пт

D1 = (14֊v)aaEt1
DXl+v^aE ի,+

D։ = (14-v)«bE[t,+k(b-a)]
D.=(l+vXbE [։,+ 4(Д֊а)]

[к / 2Ь3 \1
ц+т(бтс^с)]

De-(14֊v)acEt,
D։—(l+v,)a։cE [t,+ X(b^’c-c)|

(1.15)
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Решая систему (1.14), получим:

P.= -Խ+Г fai-D»).1" ֊֊ +(D.-Ds)ln-A - 
Л] d ' I)

®^(D,+D.-D։-D։) ֊ էՈ (D.-i-D.-hD,-D. -D..֊De)

a’ln— / 
a , a . . 

p*-~  ֊HoTT'p+tV՜1՜
a In — a

n 5j

mA 
a 

p,-(D,-D։) —

p։-p։= p=j(P֊P.) + 4’ (D։+D.-D,-D,)

P.= (P-P«)+ £ (D,+D4+D,-D։-Ds-D,).U C/4 V.

где:

Aj = па
(1-17)

с с
а b

(1.16)

с

па3 
5, b c r n

Формулы (1.16) дают возможность определить усилия на «оп
тантах отдельных колец при действии внутреннего давления и тем
пературы.

а) Усилия только от внутреннего гидростатического давления.
Если положить в формулах (1.16)՜$ D։=D։=D։=D*=D S=D6= 

=D7>e0, мы получим формулы для усилий в контактах колец только 
от внутреннего гидростатического давления:

.. ь а- In — а
nb5j (1.18)е- ֊

(p.-p/'-^tp-p,)
Ս Այ

Р<р>=^(Р֊РЭ

б) Усилия только от температуры.
При равенстве нулю гидростатического давления формулы 

(1.16) дадут распределение усилий по контактам от температуры:
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Հ’ - -д- [(D։-D,)ln S |- (D.-D.)ln Լ - ’^(D.+ D.֊ 

-D,-D,) - ֊է" (D։+D.+D,֊D,-DS-D։)

. b . b. a In — . In —
m a f a \ 3₽. ■г(.1+^г)р'чс'֊адтг

(p.֊p,)(l)= ֊ ֊Խ,+ -^(D.+D.-D.-D,)

P?= - c’5?։ + Ժ (О>-НШ֊О։-А-О()

(1-19)

b) Усилия только от усадки.
Рассматривая явление усадки как условное равномерное попн- 

о
жевне температуры бетона на ty мы из формул (1.19) можем полу
чить расчетные формулы для определения усилий в контактах,
ПОЛОЖИВ

D1 = D$=3 D6=k=0 
D,«=(I4-vx)a։a E‘ty 
D^l-Hi)®։ b Ety 
D6=(l+v։)«,bEty 
Օ7.«=(1+?լ)Պ c^ty

Тогда (1.19) примут вид:

р(П. _ (l+v^.EtL aln s + ֆ (b_a)+ n5> (c—a)l 
/ձյ а и c

(v) a / alna\ (։+*.)1 ոֆ
₽*՜  =т(1+-8^՜ )P1+ ------- -----------“'aEt7

(P. -p.)w = - P. + «.Et,
U >1 U

P(/)=֊^P1+ ^(H2^)_aiEty

(1.20)

(1-21)

После определения усилий напряжения определяются по фор
мулам:

а) Во внутренней металлической рубашке

о<р> _ РГ-Р-а; (1.22)

все остальные напряжения практически пренебрежимы.



б) В первом, ряду арматуры:

4Р) Р Р.»~Р» ь (1.23)
°։

в) Во втором ряду арматуры:

(1.24)

г) В первом бетонном кольце:

1) От гидростатического давления

= Р-^Ь (,.25)

г1п —а

Для крайних точек при г=а и г»Ь формула (1.25) цает

4$ (а)= Ю-Ь ; ,<₽> (Ь) - (, ,26)

a In —- b In —-а а

a,E6k / 2b1 _ \
\a+b а)

Нормальные напряжения <4Р^ могут быть определены ио фор

муле (1.3).

2) От неравномерного распределения температуры.

Для крайних точек

(О при г = а <7Հ0

г = b

для крайних точек кольца

°б?г(а) = 4‘г (в) = 0;

для промежуточных точек а£Ч (г) могут быть определены по второй 

из формул (1.5).
3) От усадки или равномерного распределения температуры.
Как это следует из формул (1.5) при равномерном изменении 

температуры кольца
О(У)= о(>)= о

д) Во втором бетонном кольце
1) От равномерно распределенного давления 

о(р) = Р>Ь—р<£ (1.28)
' г In 

ь
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։яжения в крайних точках
В приг = Ь Հ$=-£^ 

bln — 
b

rec 

c In Ն" b

(1.29)

2) От неравномерного распределения температуры
лдя крайних точек

при г —b

г — с

Օ(ձ = 
ս Օյէ»

a։E6k / 2Ժ
1 _ ԼԵ+с 

a։E6k / 2Եչ 
1 — Vj \b-rc

(1.30)

Таким образом, по формулам (1.18), (1.19), (1.21) определяются 
усилия от соответствующих расчетных нагрузок и затем по форму
лам (1.22), (1.23), (1.24), (1,26), (1.27), (1.28), (1.29) и (1.30) опреде
ляются соответствующие напряжения. Наибольшие напряжения в от
дельных точках определяются как сумма отдельных компонентов.

II. Бетон на растяжение не работает

В этом расчетном случае полагаем нормальные напряжения 

= (2.31)

при всех воздействиях нагрузок—внутреннего гидростатического 
давления, неравномерной температуры и усадки бетона.

Положим, что в трубопроводе имеется гидростатическое дав
ление р, а температура металлических составляющих кольца, отсчи- 
тшнемая от температуры замыкания, при линейном изменения тем
пературы по толщине кольца на основании формулы (1.1) есть:

~ հ
tb »t։4-k(b—а)

tc - t։+k(c-a)=t,

(2.32)

Принимая те же обозначения для деформаций» что и в 1 рас
четом случае, получим два уравнения совместности деформаций:

(2.33)

Здесь u^-, и^и не зависят от радиуса, а зависят 

только от толщины бетонных колец.
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Уравнения (2.33) недостаточны для определения четырех неиз
вестных. Остальные два уравнения получим из рассмотрения урав
нений равновесия любого сектора бетонных цилиндров с централь
ным углом 6 (см. рис. 2).

р։а6 = р,Ь9 -
(2.35) 

р,Ь9 - р4сО = Հ" г8
откуда:

Pia“p’b=rtf; (2.35)

раь - р4с = гсЩ

Деформации металлической оболочки и арматуры определяются 
но формулам (1.12) в (1,13) т. е.:

«ճ’; uw-(!+,) «at.

“(rt _ (£յրւԲ* 1Ե’; Հ” = (1 +v)eb [t,+k (b-a)l (2.36)

• u<«) =(1+,)«t։

бетонного кольца, вызванное силами р4 иРадиальное сжатие

Рис. 2. Усилия р։. ра. р, и р4 указаны для металла. 
Усилия для бетона будут иметь обратные знаки.

pj, может быть опреде 
лево из уравнения:

Подставляя из (2.35) зна

чение в (2.37) и ин
тегрируя в пределах от 
а до Ь, получим

Հ? = թ in 4 (2.38) 
‘ с-б d

Аналогично для избу

дем иметь:

С - gp-’ ш -֊ (շ 39) 

Изменение толщины
бетонного кольца от неравномерного нагрева может быть опреде
лено из уравнения;

ь
(I-H1) «> f It, +k (r-a)] dr - (1 +>,) (b-a) a, <2'40) 
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Аналогично для второго бетонного кольца получим:

(О 4՜ էհսՀ =(ւ_1_պ)((:_Ե)3լ А (2.41)

Подставляя значения деформаций в уравнения (2.33) и учиты
вая (2.35), получим:

(1+,,)(b-a)«,A+2b_^In|_

- (1+v)abtb + iPi^Lb _ (1+v)aat։ _

(l+»>)(c֊b)a, _ 4իո S -

[ - (1+Vj«dc + - (1+V)«btb - b

L.O3 ԼՉյ

(2.42)

Решая систему (2.42), получим:

Pj ==
вааз; B;3’k, + Ь8,к, 

з (AjBjS՛ —b’)
(2.43)S,(A։B,5’-b’)

a’bo. A։8։k։+b5։k,
-----------------------p 4՜ — 2
с8г(а,В^-Ь>) 1 c(AtB։5;֊b’)

(2.44)

Имея р։ и Pj, усилия p, и p8 могут быть определены по фор
мулам:

Р2 „ £Р_> 
b

Р1 £Р*  
ь

(2.45)

В формулах (2.43) и (2.44) приняты обозначения:

» а । b , . b . о b , с . , с . Е
Л’“ г + У + п lnV՜ ’ В։" х + л +nInh ’°"р-Տյ о, а о, о, b r.fj

ki-(l+Vi)(b֊a)«,E ^4^ + (l+v)aEata-(l+v)«Ebtb

Կ “ (1 +v։) (c-b) «։Е —4 (14֊v) aEbtb - (14֊ v.) aEctc

(2.46)

формулы (2.43), (2.44) и (2.45) дают возможность определения 
усилий в контактах колец от воздействия внутреннего давления и 
неравномерного распределения температуры по толщине кольца.
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а) Усилия только от гидростатического давления:
Подставляя в формулы (2.43) и (2.44) к, - к, в 0, получим фор

мулы для усилий только от внутреннего гидростатического давления:

(р) В’а5’
Р —7--------г------ Г Р8. (А,В։5։֊Ь>)

„(р) = aJb8» р
с6։ (АД5-Ь’)

,п(р) rjp)П<Р) _ 1Р«_ ; n . Sp‘_ 
Р- — к Р։ к

(2.47)

Проверка полученных результатов может быть произведена 
по формуле

р։а 4- (р2-Рз) Ь4֊ р<с = ра. (2.48)
б) Усилия только от воздействия температуры.
Принимая равным нулю гидростатическое давление р в форму

лах (2.43), и (2.44) получим распределение усилий па контактные 
поверхности от неравномерного изменения температуры по толщине 
колец:

р<։) ВЛ к, 4- Ьо։к։ 
а(А2В55’-Ь։) 

5
АД к, 4- Ьо5к։

р?

с (а5ВЛ’ — bs)

'0 (0аР«_ • n(0 cpL 
ь ’ 1 ’ ՜ ь

(2.49)

Проверка производится по формуле (2.48) при р = 0.
в) Усилия только от усадки.
Как и н первом случае, рассматривая усадку как условное рав- 

номерное понижение температуры бетона на է. , мы из формул (2.49) 
получим формулы для определения усилий в контактах:

В-А !։՛--;:> ч- Ьо.,Р?} -

Р4У) -

а(лД-Ь’)
• (!4-h)a։Ety

bo, (b -a)- At8*(c —fr) 

с(а,В։8՝-Ь’)
(14-v։)aiEty (2.49)

,n(y) rn(y)
(У) aP; • П(У) -СР<_ 

b ’ Pj b ’
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Здесь Е — модуль упругости ь։еталла, v։ и а1 — коэффициент Пуа- 
сона и коэффициент линейного расширения бетона.

Напряжения в металле определяются по формулам (1.22)—(1.24). 
Напряжения в бетоне по формулам (2.34).

111. Метод расчета предлагаемого нами способа усиления 
напирных трубопроводов

Конструкция усиления представляется в следующем виде: на 
существующий металлический трубопровод, без прекращения его 
эксплоатации, надевается металлический кожух с зазором 4—5 ли. 
Кожух состоит из двух половинок, которые после обхвата суще
ствующего трубопровода свариваются продольным швом (или скле
пываются). Кожух усиления, приваривается к кольцам жесткости 
промежуточных опор трубопровода. В последующем, после оконча
ния монтажа, эксплоатация трубопровода прекращается и в простран
ство между двумя трубами нагнетается цементный раствор под дав
лением. Время остановки станции, таким образом, сведется к мини
муму, необходимому для заполнения зазора раствором я его твер
дения.

Иные способы усиления трубопровода, как то: установка на
тяжных металлических бандажей или усиление железобетоном, по
мимо того, что они не дают полной гарантии в соответствующем 
усилении трубопровода, потребуют длительной остановки станции 
для производства работ.

Количество потребного металла по предлагаемому нами способу 
усиления, при одинаковых допускаемых напряжениях, так же не 
превзойдет количества металла, применяемого при других способах 
усиления, а будет меньше, ввиду возможности предварительного 
напряжения металла.

При усилении способом натяжных бандажей, для полного при
легания бандажа к трубе во всех точках, потребуются упругие про
кладки из свинца или латуни.

Усиление железобетоном, кроме металла, потребует значитель
ного количества бетона.

Помимо указанных преимуществ предлагаемый способ усиления 
трубопровода дает возможность передачи на вторую рубашку любой 
доли внутреннего давления трубопровода регулированием давления, 
нагнетаемого в зазор раствора.

Пусть имеются две концентрические трубы диаметром а и b 
толщиной соответственно о, и о2 (см. рис. 3). Далее положим, что в 
трубопроводе имеется давление Рь и в зазор между трубами нагне
тается раствор под давлением ри, равное рв = Рв Тогда рубашка 
трубопровода будет в не напряженном состоянии и деформация ее бу
дет равна нулю.
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Деформация радиуса наружной трубы при этом будет

«в
Рн^ 

■5։Ը (3.50)

После твердения раствора и снятия внутреннего гидростатиче
ского давления в зазоре гидростатического распределения напря-

Рис. 3.

жений уже не может быть. Поэто
му на контактных поверхностях 
такого трехслойного кольца воз
никнут новые усилия, равные р։ 
между первой рубашкой трубо
провода и раствором и р3 между 
раствором и второй рубашкой.

Раствор в зазоре между тру
бами находится в иных условиях, 
чем растворы, твердеющие на воз
духе или в воде. Поэтому преду
гадать—будет ли происходить яв
ление усадки или разбухания—не 
представляется возможным.

В дальнейшем принимается усадка, как дающая некоторый за
пас в расчетах.

В этом случае также рассмотрим два случая работы затвер 
девшего раствора.

Случай А: раствор работает на растяжение и сжатие.
Случай В: раствор работает только на сжатие.
Рассмотрим каждый случай в отдельности:
Случай А: раствор работает на растяжение и сжатие.
Используя формулы (Խ4) и (1.12), напишем уравнения совмест

ности деформаций на контактных поверхностях в предположении, что 
трубопровод опорожнен; тогда:

Prh_ 
о,Е

■֊Ճ
Еб

Р>а—р,Ь

1п - 
а

Р»Ь3
5.Е +

■J

Еб
pIa—p^b Рн Ь3

ш ь 
а

(3.51)

Решая уравнение (3.51), 
кого давления нагнетания:

получим распределение первоначаль
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(3.52)

:сь: п —
Еб In-- а

(3.53)

Расчет на внутреннее давление, температуру и усадку произ
води гея по формулам (1.18), (1.19) и (1.20), которые для данного слу
чая принимают вид:

1) от гидростатического давления

В. 
А

b / . b \• In — / а In — \
а а а I

= ~ nb 5~ Р + TV+-W-/P‘

(3.54)

2) от температуры

(3.55)

Р<.0 = 4՜ (|П Т - 1՜) (D.+D.-D.-D») 

/ , b \ . b/ a In —1 In —'"’Ч К (D֊-D’'Tb2

где D։. D,, D3 и D4 определяются по формулам (1.15)
3,1 усилия от усадки

(у; _ _ (l+v,)g.Ety Г in ь + ns, (b _ а) 1 
А։ L а ° J

(3.56)

(3.57)
I № а( а1пт) е+ъ)1п-к

₽ ՜ V \1 + ՜յ՜ / Р։ + ՜—Нь------- “'а Е։У
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После определения усилий р։ и р։ от всех видов нагрузок на
пряжения определяются по формулам (1.22) — (1.27).

Случай В: раствор дал трещины
Используя формулы (2.34), (2,38) и (1.12), напишем уравнение 

совместности деформаций

Pia*  
6։Е ‘

Pl+ АР1 1ո Ճ 
о5Е Еб а

Ри Ь*
(3.58)

откуда:

(„) Ь3 п
Р‘ ао.А. Ր“

(в) (3.59)
(н) ар.

- ь

. . а । bздесь: А2 = -| у-
*>։ о.

. . ь Е4- и 1п — и п = =— 
а Ьб

(3.60)

Расчет па внутреннее давление, температуру и усадку произ
водится по формулам:

1) от внутреннего давления

р(р'/
(3.61)

Р
(р) аР1։

“b

2) усилия от температуры 
р" - &

р(о =
Ь

(3.62>

где, как и раньше:

Կ =(i+vi)«iE(b-a)-^5֊— + (l+v)«Eata -(l+vyeEbtb

3) усилия от усадки

(v) (1-Н։)(Ь—aKEty
Р - ---------------- ;------------’ аА5

(у) = аР-.(У)

's ь

(3.63)

Напряжения определяются по формулам (1.22) — (1.24) и (2.34). 
Поясним вышеизложенное несколькими примерами.



Расчет Аелезо-бет. трубопровода с внутр, металлам. рубашкой 65

Пример. Дана металлическая труба радиуса а = 75с.к с тол
щиной стенки Օյ = 1,5с.и, испытывающая гидростатическое давление 
р= 15,Ок см.2. Требуется произвести усиление трубопровода.

Рассмотрим три из возможных способов усиления:
Вариант /. Усиление производится второй металлической ру

башкой радиуса Ь — 80 еле и толщиной стенки о2 = О,6с.к, с после
дующим нагнетанием в зазор цементного раствора под давлением 
ри =5,0 к/см2.

Вариант II. Усиление производится натяжными бандажами. 
Приведенная толщина принимается равной толщине второй грубы 
по первому варианту, т. е. о- = 0,6 см.

Вариант III. Усиление производится железобетоном толщиной 
10см. Приведенная толщина арматуры принимается равной толщине 
II трубы по первому варианту 3, = 0,6<мси радиус центра арматуры 
b = 80 см.

Вариант I. Рассмотрим сперва случай, когда раствор работает 
на сжатие и растяжение.

По формулам (3.53) имеем:

i-ij х 2.1x10s6J у
2 хю՜7՜

10,2 
, ь0 
" 75՜

й֊106

в>=А 
1П---а

ь
5..

10.2
, 80 In __

/о

— = 09 50,6 —°

Далее по (3.52) получаем 
трубами после твердения

распределение давления нагнетания между 
раствора:

а In 75 X In $$

Р:(’° - пЪ֊ А, р։(н)= —֊ 80- х Юб X Լ02 рн =0,65 рн =3,25 к/см2

Известия И1. № 1—5
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Определим напряжение в бетонном кольце:

(и) р5и)а-р0!?Ь 1,02X75-0,65X80 Q77 Ри
°* - ------ —-----  = ֊֊ ֊֊֊ 80֊ ֊ Р„ = 377 X ֊

г In — г In ==-
а 75

Максимальные напряжения будут на внутренней поверхности 
кольца при г - а; тогда:

4И> = Ри = 5,02 р„ - 25,1 к/см*

при г = Ь: рн = 4.72 рп = 23,6 к; см-.

При столь больших растягивающих напряжениях в растворе 
появление радиальных трещин неизбежно. Поэтому в дальнейшем 
расчеты производим на случай, когда раствор воспринимает только 
сжимающие напряжения.

1) В случае наличия трещин распределение давления нагнета
ния по формулам (3.60) и (3.59) будет:

Е 2J X 10е
Еб ՜ 2 X 10й 

a b , b 75 80 , 80 .ft.9<- + н In— = 4- ր.-Ր + Ю,о In =f- -• 184,2ot o2 al ,5 0,6 75

(и) ba 80’ c „ cc , ,
p- = aM: Pl* = 75X0,6X18^2 X 5 ՜ 3,86 1

(I1) aP1(11) 75X3,86
P, = ֊b- ’ ■ 80 ' ° 3-62 K-lcM

2) Распределение усилий от внутреннего давления по форму֊ 
ле (3.61)

pJp)~ d;р" ожжз х 15 “4106
Բ<₽)=ք£ւ2=^8 = Հ83^

3) Распределение усилий от температуры.
Температуру внутренней поверхности трубы при отсчете от 

температуры замыкания принимаем ta =4- 10°, то же наружной по
верхности — էի 4- 15°. Тогда:

к, =(1 +v։) (Ь-а)«,Е + (,+v) ®Eata -(4֊*) “™Ե -

= ( 1 + 45 (8О֊75)Х1Х։О-‘Х2,1 Xl0s + 
է и / —

+ (1+0,3)Х1.2 X 10-։Х 2,1X10° X75X10—(1+0,3)Х1.2Х1Р-։ Х2,1 X

Х10'х80Х15 = —13170
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По формулам (3.62) 

р(,)= 
» аА.

(0

■ՀՊ--

13170 ЛО_ . 
75Х18Д2 =-°'95кСЛ

75 X 0,95
—$0--------- — 0,84 к/см-

При понижении температуры ta = 10°, tb = — 15°; при этом

pj։) = + 0,95 к; см" и р<։) = + 0,84 к<смг

4) Распределение усилий от усадки.
Принимаем, что усадка соответствует понижению температуры 

раствора на ty = — 20°. Тогда по (3.63) получим:

(у) (H-V1) (b—a>Ety
Р>---------------- :--------- ֊а Л2

(1 + V) (80-75)Х1Х1О-5Х2,1Х’.О° Х20 
\ 6 !

75 X 184,2

р<>-> - _
1շ ь

Максимальные суммарные усилия

75X0,18
80

= -0,18 */ли 2 .

-0,17

от всех расчетных случаев будут:

- Р։тах = 3,86 4֊ 4,08 փ 0,95 - 0,18 = 8,71 к см3

Տ Рипах - 3,62 + 3,83 + 0,84 - 0,17 = 8,07 к/см3

Минимальные суммарные усилия будут при повышении темпера
туры трубы:

2 P:min = 3,86 4- 4,08 ~ 0,95 - 0,18 = 6,81 к, см1

S Punto = 3/62 ֊|֊ 3,83 - 0,84 - 0,17 - 6,4*/слс 2

Напряжения в теле рубашки трубопровода будут: 
а) при повышении температуры

Р Р,пйп 15—6,81 . . 1Г1П , 3
’max =------- 3~ — а - —— X /о = 409 к,CMJ•*յ  ЧУ

б) при понижении температуры

Р £ ^jinax 15 — 8,71 r-r о,,. 2
Պոէո = -------5՜—----- а =------ г - X /5 = 316 к смг

Напряжения в защитном кожухе: 
а) при повышении температуры

Gniin
2,nin к 6,4X80 շ
»------ ь- 0,6՜՝ =8о4к'"։
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б) при понижении температуры

- Pi шал . 8,07X80 յո~" / з
’max = —— b = ՜^յք------1О'Э «/*« ’•

Таким образом, по первому варианту минимальное уменьшение 
напряжения в теле трубы составляет в процентах от первоначального:

1-'0 — 4о,о /о-

Вариант //.При усиления бандажами первоначальные напря 
жения в трубе от натяжения бандажей не учитываем, ввиду их не
определенности. Считаем, что натяжением бандажей достигается 
только плотное соприкосновение бандажей с трубой.

Напряжение в трубопроводе, усиленном бандажами, определяем
по формуле:

6,4-5,
15 X 75
1,54-0,6

= 535 к/с.«9.

Уменьшение первоначальных напряжений в процентах состав
ляет всего:

Кц ֊֊ ^Т50— х 100 - 28,7% .

При таком же усилении, что и в первом варианте, потребова
лось бы увеличить приведенную толщину бандажей до 

6., 1 о X > 5 . - , .

т. е. больше чем вдвое против первого варианта.
Вариант III. В этом случае принятые размеры желёзобетенной 

рубашки позволяют воспользоваться результатами расчета по՜ пер
вому варианту.

Суммарные усилия р։ и р։ будут слагаться из пунктов 2, 3, и 
4 (см. расчеты по 1 варианту).
Максимальные усилия будут:

2 Рипах “ 4,08 4- 0,95 - 0,18 = 1,85 к/с.и", 

2 Рипах = 3,83 + 0,84 — 0,17 = 4,45 к>ся*.

Минимальные усилия составляю՛.:

2 Plmin = 4,08 0,95 ֊ 0,18 2,95 к/сж’,

2 Рэгпт = 3,83 4֊ 0,81 - 0,17 = 2,78 /с/см9.

Напряжения в теле рубашки трубопровода: 
а) при повышения температуры

’max = X 75 = 603 к/с.«'.
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б) при понижении температуры

’min = ՜^’83 X 75 = 507 к,'см>

Напряжения в арматуре:
а) при повышении температуры 

2,78x80 ол. , . 
Պո in =- q (• = К;СМ',

б) при понижении температуры

Պոյտ = « 598 к!см*-
Уменьшение первоначальных напряжений в трубе в процентах 

от первоначального составляет;

Kiiimm—^J03- X 100= 19,6»/..

Приведенный пример убедительно показывает несравненное пре
имущество предлагаемого нами способа усиления трубопровода пе
ред другими.

Институт Строительных материалов я Сооружений 
Академии Наук Армянской ССР
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Ս՜եՏԱՂ-ԱԿԱՆ ՆեՐՔՒՆ ՇԱՊՒԿՈ< ԷՐԿՍՔԱԲեՏՈՆ հՈՂՈՎԱԿԱէԱՐՒ 

ՃԱՇՎ-ԱՐԿԸ ՆեՐՔՒՆ ՃԱՍԱՆ, ՋեՐՄՈհԹՅԱՆ b< 
ԿԾԿՍ՜ԱՆ ՆԿԱՏՄԱՄԲ

ԱՄՓՈՓՈհՄ

ներկա աշիւատությանր նվիրված !՜ ե րկա fj ս։ րե տ ոն պաշսէպանիչ շապի- 
՛ով մետաղական ի։ողովակաշարի՝ ներքին հիղյւոսսէատիկ ճնշման, ջերմու
թյան և կծկման հաշվարկին։

Առաջին մասում արվում է երկշար ա ր մ ա տուր ով ևրկաթարետոն շա- 
^Ւ1էՒ հաչվարկի րանաձևհրի ար։ոածումը, երր րևտոնն աշխատում կ սեղմ
ան և ձղման ղեմ։
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Երկրորղ մասում բերվում է հաշվարկային բանաձևերի արտածումը նույն 
դեպքի համար այն in ա բ րե բութ յա մ ր, որ բետոնն աշխատում Լ միմիայն 
սեղմման դեմ.

Երրորղ մ taunt մ նկարագրվում է գոյություն ունեցող մետաղական 
խողովակաշարերի մեր աոաքարկած ուժեղացման կոնստրուկցիան ավելի 
մեծ տրամագծի մետաղական շապիկի միջոցով, ընդ որում միքխողովակա
յին տա րած ու թ յան մեք շաղախ է մղվում. Բերվո. մ է նաև Ш յ ղ կոնս- 
տրուկցիայի հաշվարկը. Կոնստրուկցիան հնարավորություն 1հ տալիս հիմ» 
նտկան ււ:շխատանրնևրր կատարել աոանց հիդրոկայանը կանգնեցնելու և 
նվաղագույնի հասցնելու հիդրոկայանի աշխատանքի ընդհատու մը, որն ան
հրաժեշտ / մ իք խողովակա յին տարածու թ յունր շաղախով լցնելու և շաղա» 
խի in մրացմտ'1ւ համար!

'Լերջում բերվում /, խողովակաշարի ում եղ ա ց մ ան օր ին ակ' 3 վարիան
տով---մևտտղակսւն շապիկով, ձգիշ բան ղամնե րօվ և ե րկւս թ ա րե ու ոն շապի
կով Օրինակը համոգիշ կերպով ցույց Հ տալիււ ումեգացմ ան աոաջարկվսղ 
եղանակի աոավելութ յուններրւ
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Л. Б. Бунятян

Расчет железобетонного трубопровода с внутренней 
металлической рубашкой на внутреннее давление, 

температуру и усадку
В гидротехнике напорные железобетонные трубопроводы обык

новенно применяют при напорах до 25—30.« и, как максимум, 50м.
При больших напорах возникают затруднения, связанные с уве

личением водопроницаемости бетона и существенным возрастанием 
толщины стенок из-за небольшой сопротивляемости бетона растяже
нию. Для увеличения диапазона применяемости железобетонных тру
бопроводов внутренняя поверхность последних бронируется метал
лической рубашкой из листового железа. Кроме того, такая кон
струкция возможна и при усилении существующих металлических 
трубопроводов железобетонной рубашкой.

В связи с вышеизложенным становится ясным актуальность 
вопроса расчета такого трубопровода на внутреннее давление, тем
пературу и усадку. При этом необходимо рассмотреть два возмож
ных случая работы бетона:

1. до появления трещин в бетоне, когда псе сечение трубы ра
ботает совместно;

2. после появления трещин в бетоне, когда последний уже не 
работает на растяжение и растягивающие усилия полностью воспри
нимаются металлической броней и арматурой.

В обоих случаях вывод расчетных формул дается на основе 
рассмотрения упругих деформаций отдельных составных частей тру
бопровода.

1. Бетон работает на сжатие и растяжение

Пусть дано кольцо, состоящее из внутренней металлической 
рубашки радиуса а и толщиной 5։, первого бетонного кольца с внут
ренним и наружным радиусам»։ а и Ь, первого ряда арматуры с ра
диусом центра тяжести сечения арматуры b и приведенной толщи

ной 6,=^ у, второго бетонного кольца с радиусами внутренней и 

наружной поверхностей Ьи с, второго ряда арматуры с радиусом 

центра тяжести арматуры с и приведенной толщиной о. = •

Известия 111, № 1—4
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поверхностями кольца будут и Т,.
Ввиду симметричности деформаций

Для того, чтобы не усложнять расчетные формулы, мы условно 
считаем второй ряд арматуры расположенным на поверхности трубы.

Пусть далее в таком многослойном кольце имеется внутреннее 
гидростатическое давление р, а температура внутренней и наружной

на контактных поверхно
стях колец возникнут 
только нормальные уси
лия рь р„ рв и р4 (см. 
рис. Լ).

Закон изменения тем
пературы по толщине 
кольца принимаем линей
ным, т. е. температура 
в любой точке кольца с 
радиусом г будет равна:

Ն = էյ 4-к (г — а), (11) 

где t։ = Tj — То — при
ращение температуры 
внутренней поверхности 
трубы от температуры 
замыкания,

Рис. 1. Усилия р, р3 р3 и рч указаны для железа: 
для бетона будут иметь обратное направление. յ._ 1 - * х _

с—а 
температуры на единицу толщины всего кольца.

При желании можно принять другой закон изменения 
туры по толщине кольца, что не изменит в принципе ход 

Необходимые уравнения для определения Pi, р3, ра и
чим из условия совместности деформаций, от температуры и усилий 
pj , отдельных колец в точках их контакта.*

Обозначим деформации радиуса металлических колец через 
и^—от усилий р, и и<< от температуры, и —первого бе

тонного кольца от давления и температуры и то же uj^J. u^r для вто

рого бетонного кольца. Получим 4 уравнения совместности дефор
маций:

перепац

темпера- 
расчета.
р4 полу-

ս<₽)+ս<։)= 

u^+u^-u^b+u^ 

UbP,+ub)=u(<&4-u6*b
(1-2)

' Здесь я в последующем рассматривается плоская задача.



Расчет Ясслсзо-бот. трубопровода с внутр, яеталлич. рубашкой 51

Перейдем теперь к определению деформаций.
Приближенное решение задачи Ляме, основанное на теории 

цилиндрической оболочки и данное акад. Б. Г. Галеркиным [1], 
приводит к следующим формулам для определения нормальных на
пряжений в толстом кольце:

(1.3)

,<Р) . РпЗВ-1-р„а„ (р;
. an г In-------

an-i

Ри a»»-» _ P*  a“-1 pn a° r

* В аналогичной формуле н статье (2) Мелещенко м Можсвитансва допу
щена ошибка.

<■ an n aD-i
r In-------
Vi

н радиального перемещения:

(P) u
1-v5

= ՜1-
Pu ап—1 ~ Pn an

. a"In -------
an-i

(1.4)

где In —натуральный логарифм, Ей*  модуль нормальной упруго
сти и коэффициент Пунсона материала.

Эти приближенные формулы дают достаточную для целей прак
тики точность [1] и значительно упрощают расчетные формулы в 
случае многослойного кольца.

Нормальные напряжения и деформация радиуса кольца от воз
действия температуры для толстого кольца определяются по фор
мулам [2]:

Дп
Т'ср = ՜ն а I Гг Г dr 

an-an-i ՝ 
aa-t
г

Trcp 33 ——f Lrdr 
r“an-i Հ 

an-J

(1.6)
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Принимая во внимание (1.1), (1.6) может быть представлено 
в виде:

9ь г — an_t
Trcp=t:-ka4- -֊• ֊г֊

Применяя формулы (1.4) и (1.5) для первого и второго бетонных
колец и учитывая (1.7), получим:

а) для первого бетонного кольца
2

и(Р)_ „(р> = . Р-а - Р»Ь п R1
U6ia— U6jb ՜ p ՜ հ 'ւ6 |Ո

„(0 - иб։а ՜= (! 4֊Vj)a։a ‘■+t
/ 2ba \(a+b 3 ,

UP հ =0xb ’ (1 + v։) a։ b

1 
1 •

4֊ W
| 7

Г / 2ba \(e4-b a 1

1

(1.9)

б) для второго бетонного кольца

(МО)
6 in— ь

«&=а + vJ «* ь [ ’«+f (ъ+г ֊с) ]

U(O?e = 0 Т [ ’» + Т ( Ь+с ՜ С )

где Լ = Т, То - изменение температуры наружной поверхности от 
температуры замыкания То.

Для металлической оболочки и арматуры применим формулы 
для тонких цилиндрических оболочек. Тогда деформации от уси
лий pj выразятся так:

„(р) _(Р -Pi)a։
Ua--------Е5,

„(р) (1>.-Р»)Ь։
““------- g^֊—

„(р) _ Р<с’.
Uc ՜ Е5Э

(1.12>
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Для определения деформаций от температуры применим третью 
•мулу (1.5) считая, что Тср=Тгср и что температура по толщине 
гоянна. Тогда:

i4?e(։+v) «է,

Հ”=(1 |-v)ab[t։+k(b-8)]

Uc° * (l+v)actj

(J.13)

Подставляя (1,8), (1.9), (1.10), (l.ll), (1.12) и (1.13) в уравнения 
(•местности деформаций (1.2), получим уравнения:

(P֊P.) + D, - D, + n
p»3-p,b 
ln֊b 

a

(Pl-Pl) Հ + D| = D։ + n
p.a-pj) 

m A
a

(Pi-Рэ)+ D։ =• D4 4֊ n p։b-p4c 
, c

(1.14)

Здесь принято:

p4 + D. = D, + n 
О« । С

|пт

D1 = (14֊v)aaEt1
DXl+v^aE ի,+

D։ = (14-v)«bE[t,+k(b-a)]
D.=(l+vXbE [։,+ 4(Д֊а)]

[к / 2Ь3 \1
ц+т(бтс^с)]

De-(14֊v)acEt,
D։—(l+v,)a։cE [t,+ X(b^’c-c)|

(1.15)
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Решая систему (1.14), получим:

P.= -Խ+Г fai-D»).1" ֊֊ +(D.-Ds)ln-A - 
Л] d ' I)

®^(D,+D.-D։-D։) ֊ էՈ (D.-i-D.-hD,-D. -D..֊De)

a’ln— / 
a , a . . 

p*-~  ֊HoTT'p+tV՜1՜
a In — a

n 5j

mA 
a 

p,-(D,-D։) —

p։-p։= p=j(P֊P.) + 4’ (D։+D.-D,-D,)

P.= (P-P«)+ £ (D,+D4+D,-D։-Ds-D,).U C/4 V.

где:

Aj = па
(1-17)

с с
а b

(1.16)

с

па3 
5, b c r n

Формулы (1.16) дают возможность определить усилия на «оп
тантах отдельных колец при действии внутреннего давления и тем
пературы.

а) Усилия только от внутреннего гидростатического давления.
Если положить в формулах (1.16)՜$ D։=D։=D։=D*=D S=D6= 

=D7>e0, мы получим формулы для усилий в контактах колец только 
от внутреннего гидростатического давления:

.. ь а- In — а
nb5j (1.18)е- ֊

(p.-p/'-^tp-p,)
Ս Այ

Р<р>=^(Р֊РЭ

б) Усилия только от температуры.
При равенстве нулю гидростатического давления формулы 

(1.16) дадут распределение усилий по контактам от температуры:
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Հ’ - -д- [(D։-D,)ln S |- (D.-D.)ln Լ - ’^(D.+ D.֊ 

-D,-D,) - ֊է" (D։+D.+D,֊D,-DS-D։)

. b . b. a In — . In —
m a f a \ 3₽. ■г(.1+^г)р'чс'֊адтг

(p.֊p,)(l)= ֊ ֊Խ,+ -^(D.+D.-D.-D,)

P?= - c’5?։ + Ժ (О>-НШ֊О։-А-О()

(1-19)

b) Усилия только от усадки.
Рассматривая явление усадки как условное равномерное попн- 

о
жевне температуры бетона на ty мы из формул (1.19) можем полу
чить расчетные формулы для определения усилий в контактах,
ПОЛОЖИВ

D1 = D$=3 D6=k=0 
D,«=(I4-vx)a։a E‘ty 
D^l-Hi)®։ b Ety 
D6=(l+v։)«,bEty 
Օ7.«=(1+?լ)Պ c^ty

Тогда (1.19) примут вид:

р(П. _ (l+v^.EtL aln s + ֆ (b_a)+ n5> (c—a)l 
/ձյ а и c

(v) a / alna\ (։+*.)1 ոֆ
₽*՜  =т(1+-8^՜ )P1+ ------- -----------“'aEt7

(P. -p.)w = - P. + «.Et,
U >1 U

P(/)=֊^P1+ ^(H2^)_aiEty

(1.20)

(1-21)

После определения усилий напряжения определяются по фор
мулам:

а) Во внутренней металлической рубашке

о<р> _ РГ-Р-а; (1.22)

все остальные напряжения практически пренебрежимы.



б) В первом, ряду арматуры:

4Р) Р Р.»~Р» ь (1.23)
°։

в) Во втором ряду арматуры:

(1.24)

г) В первом бетонном кольце:

1) От гидростатического давления

= Р-^Ь (,.25)

г1п —а

Для крайних точек при г=а и г»Ь формула (1.25) цает

4$ (а)= Ю-Ь ; ,<₽> (Ь) - (, ,26)
a In —- b In —-а а

a,E6k / 2b1 _ \
\a+b а)

Нормальные напряжения <4Р^ могут быть определены ио фор

муле (1.3).

2) От неравномерного распределения температуры.

Для крайних точек

(О при г = а <7Հ0

г = b

для крайних точек кольца

°б?г(а) = 4‘г (в) = 0;

для промежуточных точек а£Ч (г) могут быть определены по второй 

из формул (1.5).
3) От усадки или равномерного распределения температуры.
Как это следует из формул (1.5) при равномерном изменении 

температуры кольца
О(У)= о(>)= о

д) Во втором бетонном кольце
1) От равномерно распределенного давления 

о(р) = Р>Ь—р<£ (1.28)
' г In 

ь
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։яжения в крайних точках
В приг = Ь Հ$=-£^ 

bln — 
b

rec 

c In Ն" b

(1.29)

2) От неравномерного распределения температуры
лдя крайних точек

при г —b

г — с

Օ(ձ = 
ս Օյէ»

a։E6k / 2Ժ
1 _ ԼԵ+с 

a։E6k / 2Եչ 
1 — Vj \b-rc

(1.30)

Таким образом, по формулам (1.18), (1.19), (1.21) определяются 
усилия от соответствующих расчетных нагрузок и затем по форму
лам (1.22), (1.23), (1.24), (1,26), (1.27), (1.28), (1.29) и (1.30) опреде
ляются соответствующие напряжения. Наибольшие напряжения в от
дельных точках определяются как сумма отдельных компонентов.

II. Бетон на растяжение не работает

В этом расчетном случае полагаем нормальные напряжения 

= (2.31)

при всех воздействиях нагрузок—внутреннего гидростатического 
давления, неравномерной температуры и усадки бетона.

Положим, что в трубопроводе имеется гидростатическое дав
ление р, а температура металлических составляющих кольца, отсчи- 
тшнемая от температуры замыкания, при линейном изменения тем
пературы по толщине кольца на основании формулы (1.1) есть:

~ հ
tb »t։4-k(b—а)

tc - t։+k(c-a)=t,

(2.32)

Принимая те же обозначения для деформаций» что и в 1 рас
четом случае, получим два уравнения совместности деформаций:

(2.33)

Здесь u^-, и^и не зависят от радиуса, а зависят 

только от толщины бетонных колец.
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Уравнения (2.33) недостаточны для определения четырех неиз
вестных. Остальные два уравнения получим из рассмотрения урав
нений равновесия любого сектора бетонных цилиндров с централь
ным углом 6 (см. рис. 2).

р։а6 = р,Ь9 -
(2.35) 

р,Ь9 - р4сО = Հ" г8
откуда:

Pia“p’b=rtf; (2.35)

раь - р4с = гсЩ

Деформации металлической оболочки и арматуры определяются 
но формулам (1.12) в (1,13) т. е.:

«ճ’; uw-(!+,) «at.

“(rt _ (£յրւԲ* 1Ե’; Հ” = (1 +v)eb [t,+k (b-a)l (2.36)

• u<«) =(1+,)«t։

бетонного кольца, вызванное силами р4 иРадиальное сжатие

Рис. 2. Усилия р։. ра. р, и р4 указаны для металла. 
Усилия для бетона будут иметь обратные знаки.

pj, может быть опреде 
лево из уравнения:

Подставляя из (2.35) зна

чение в (2.37) и ин
тегрируя в пределах от 
а до Ь, получим

Հ? = թ in 4 (2.38) 
‘ с-б d

Аналогично для избу

дем иметь:

С - gp-’ ш -֊ (շ 39) 

Изменение толщины
бетонного кольца от неравномерного нагрева может быть опреде
лено из уравнения;

ь
(I-H1) «> f It, +k (r-a)] dr - (1 +>,) (b-a) a, <2'40)
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Аналогично для второго бетонного кольца получим:

(О 4՜ էհսՀ =(ւ_1_պ)((:_Ե)3լ А (2.41)

Подставляя значения деформаций в уравнения (2.33) и учиты
вая (2.35), получим:

(1+,,)(b-a)«,A+2b_^In|_

- (1+v)abtb + iPi^Lb _ (1+v)aat։ _

(l+»>)(c֊b)a, _ 4իո S -

[ - (1+Vj«dc + - (1+V)«btb - b

L.O3 ԼՉյ

(2.42)

Решая систему (2.42), получим:

Pj ==
вааз; B;3’k, + Ь8,к, 

з (AjBjS՛ —b’)
(2.43)S,(A։B,5’-b’)

a’bo. A։8։k։+b5։k,
-----------------------p 4՜ — 2
с8г(а,В^-Ь>) 1 c(AtB։5;֊b’)

(2.44)

Имея р։ и Pj, усилия p, и p8 могут быть определены по фор
мулам:

Р2 „ £Р_> 
b

Р1 £Р*  
ь

(2.45)

В формулах (2.43) и (2.44) приняты обозначения:

» а । b , . b . о b , с . , с . Е
Л’“ г + У + п lnV՜ ’ В։" х + л +nInh ’°"р-Տյ о, а о, о, b r.fj

ki-(l+Vi)(b֊a)«,E ^4^ + (l+v)aEata-(l+v)«Ebtb

Կ “ (1 +v։) (c-b) «։Е —4 (14֊v) aEbtb - (14֊ v.) aEctc

(2.46)

формулы (2.43), (2.44) и (2.45) дают возможность определения 
усилий в контактах колец от воздействия внутреннего давления и 
неравномерного распределения температуры по толщине кольца.
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а) Усилия только от гидростатического давления:
Подставляя в формулы (2.43) и (2.44) к, - к, в 0, получим фор

мулы для усилий только от внутреннего гидростатического давления:

(р) В’а5’
Р —7--------г------ Г Р8. (А,В։5։֊Ь>)

„(р) = aJb8» р
с6։ (АД5-Ь’)

,п(р) rjp)П<Р) _ 1Р«_ ; n . Sp‘_ 
Р- — к Р։ к

(2.47)

Проверка полученных результатов может быть произведена 
по формуле

р։а 4- (р2-Рз) Ь4֊ р<с = ра. (2.48)
б) Усилия только от воздействия температуры.
Принимая равным нулю гидростатическое давление р в форму

лах (2.43), и (2.44) получим распределение усилий па контактные 
поверхности от неравномерного изменения температуры по толщине 
колец:

р<։) ВЛ к, 4- Ьо։к։ 
а(А2В55’-Ь։) 

5
АД к, 4- Ьо5к։

р?

с (а5ВЛ’ — bs)

'0 (0аР«_ • n(0 cpL 
ь ’ 1 ’ ՜ ь

(2.49)

Проверка производится по формуле (2.48) при р = 0.
в) Усилия только от усадки.
Как и н первом случае, рассматривая усадку как условное рав- 

номерное понижение температуры бетона на է. , мы из формул (2.49) 
получим формулы для определения усилий в контактах:

В-А !։՛--;:> ч- Ьо.,Р?} -

Р4У) -

а(лД-Ь’)
• (!4-h)a։Ety

bo, (b -a)- At8*(c —fr) 

с(а,В։8՝-Ь’)
(14-v։)aiEty (2.49)

,n(y) rn(y)
(У) aP; • П(У) -СР<_ 

b ’ Pj b ’
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Здесь Е — модуль упругости ь։еталла, v։ и а1 — коэффициент Пуа- 
сона и коэффициент линейного расширения бетона.

Напряжения в металле определяются по формулам (1.22)—(1.24). 
Напряжения в бетоне по формулам (2.34).

111. Метод расчета предлагаемого нами способа усиления 
напирных трубопроводов

Конструкция усиления представляется в следующем виде: на 
существующий металлический трубопровод, без прекращения его 
эксплоатации, надевается металлический кожух с зазором 4—5 ли. 
Кожух состоит из двух половинок, которые после обхвата суще
ствующего трубопровода свариваются продольным швом (или скле
пываются). Кожух усиления, приваривается к кольцам жесткости 
промежуточных опор трубопровода. В последующем, после оконча
ния монтажа, эксплоатация трубопровода прекращается и в простран
ство между двумя трубами нагнетается цементный раствор под дав
лением. Время остановки станции, таким образом, сведется к мини
муму, необходимому для заполнения зазора раствором я его твер
дения.

Иные способы усиления трубопровода, как то: установка на
тяжных металлических бандажей или усиление железобетоном, по
мимо того, что они не дают полной гарантии в соответствующем 
усилении трубопровода, потребуют длительной остановки станции 
для производства работ.

Количество потребного металла по предлагаемому нами способу 
усиления, при одинаковых допускаемых напряжениях, так же не 
превзойдет количества металла, применяемого при других способах 
усиления, а будет меньше, ввиду возможности предварительного 
напряжения металла.

При усилении способом натяжных бандажей, для полного при
легания бандажа к трубе во всех точках, потребуются упругие про
кладки из свинца или латуни.

Усиление железобетоном, кроме металла, потребует значитель
ного количества бетона.

Помимо указанных преимуществ предлагаемый способ усиления 
трубопровода дает возможность передачи на вторую рубашку любой 
доли внутреннего давления трубопровода регулированием давления, 
нагнетаемого в зазор раствора.

Пусть имеются две концентрические трубы диаметром а и b 
толщиной соответственно о, и о2 (см. рис. 3). Далее положим, что в 
трубопроводе имеется давление Рь и в зазор между трубами нагне
тается раствор под давлением ри, равное рв = Рв Тогда рубашка 
трубопровода будет в не напряженном состоянии и деформация ее бу
дет равна нулю.
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Деформация радиуса наружной трубы при этом будет

«в
Рн^ 

■5։Ը (3.50)

После твердения раствора и снятия внутреннего гидростатиче
ского давления в зазоре гидростатического распределения напря-

Рис. 3.

жений уже не может быть. Поэто
му на контактных поверхностях 
такого трехслойного кольца воз
никнут новые усилия, равные р։ 
между первой рубашкой трубо
провода и раствором и р3 между 
раствором и второй рубашкой.

Раствор в зазоре между тру
бами находится в иных условиях, 
чем растворы, твердеющие на воз
духе или в воде. Поэтому преду
гадать—будет ли происходить яв
ление усадки или разбухания—не 
представляется возможным.

В дальнейшем принимается усадка, как дающая некоторый за
пас в расчетах.

В этом случае также рассмотрим два случая работы затвер 
девшего раствора.

Случай А: раствор работает на растяжение и сжатие.
Случай В: раствор работает только на сжатие.
Рассмотрим каждый случай в отдельности:
Случай А: раствор работает на растяжение и сжатие.
Используя формулы (Խ4) и (1.12), напишем уравнения совмест

ности деформаций на контактных поверхностях в предположении, что 
трубопровод опорожнен; тогда:

Prh_ 
о,Е

■֊Ճ
Еб

Р>а—р,Ь

1п - 
а

Р»Ь3
5.Е +

■J

Еб
pIa—p^b Рн Ь3

ш ь 
а

(3.51)

Решая уравнение (3.51), 
кого давления нагнетания:

получим распределение первоначаль
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(3.52)

:сь: п —
Еб In-- а

(3.53)

Расчет на внутреннее давление, температуру и усадку произ
води гея по формулам (1.18), (1.19) и (1.20), которые для данного слу
чая принимают вид:

1) от гидростатического давления

В. 
А

b / . b \• In — / а In — \
а а а I

= ~ nb 5~ Р + TV+-W-/P‘

(3.54)

2) от температуры

(3.55)

Р<.0 = 4՜ (|П Т - 1՜) (D.+D.-D.-D») 

/ , b \ . b/ a In —1 In —'"’Ч К (D֊-D’'Tb2

где D։. D,, D3 и D4 определяются по формулам (1.15)
3,1 усилия от усадки

(у; _ _ (l+v,)g.Ety Г in ь + ns, (b _ а) 1 
А։ L а ° J

(3.56)

(3.57)
I № а( а1пт) е+ъ)1п-к

₽ ՜ V \1 + ՜յ՜ / Р։ + ՜—Нь------- “'а Е։У
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После определения усилий р։ и р։ от всех видов нагрузок на
пряжения определяются по формулам (1.22) — (1.27).

Случай В: раствор дал трещины
Используя формулы (2.34), (2,38) и (1.12), напишем уравнение 

совместности деформаций

Pia*  
6։Е ‘

Pl+ АР1 1ո Ճ 
о5Е Еб а

Ри Ь*
(3.58)

откуда:

(„) Ь3 п
Р‘ ао.А. Ր“

(в) (3.59)
(н) ар.

- ь

. . а । bздесь: А2 = -| у-
*>։ о.

. . ь Е4- и 1п — и п = =— 
а Ьб

(3.60)

Расчет па внутреннее давление, температуру и усадку произ
водится по формулам:

1) от внутреннего давления

р(р'/
(3.61)

Р
(р) аР1։

“b

2) усилия от температуры 
р" - &

р(о =
Ь

(3.62>

где, как и раньше:

Կ =(i+vi)«iE(b-a)-^5֊— + (l+v)«Eata -(l+vyeEbtb

3) усилия от усадки

(v) (1-Н։)(Ь—aKEty
Р - ---------------- ;------------’ аА5

(у) = аР-.(У)

's ь

(3.63)

Напряжения определяются по формулам (1.22) — (1.24) и (2.34). 
Поясним вышеизложенное несколькими примерами.
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Пример. Дана металлическая труба радиуса а = 75с.к с тол
щиной стенки Օյ = 1,5с.и, испытывающая гидростатическое давление 
р= 15,Ок см.2. Требуется произвести усиление трубопровода.

Рассмотрим три из возможных способов усиления:
Вариант /. Усиление производится второй металлической ру

башкой радиуса Ь — 80 еле и толщиной стенки о2 = О,6с.к, с после
дующим нагнетанием в зазор цементного раствора под давлением 
ри =5,0 к/см2.

Вариант II. Усиление производится натяжными бандажами. 
Приведенная толщина принимается равной толщине второй грубы 
по первому варианту, т. е. о- = 0,6 см.

Вариант III. Усиление производится железобетоном толщиной 
10см. Приведенная толщина арматуры принимается равной толщине 
II трубы по первому варианту 3, = 0,6<мси радиус центра арматуры 
b = 80 см.

Вариант I. Рассмотрим сперва случай, когда раствор работает 
на сжатие и растяжение.

По формулам (3.53) имеем:

i-ij х 2.1x10s6J у
2 хю՜7՜

10,2 
, ь0 
" 75՜

й֊106

в>=А 
1П---а

ь
5..

10.2
, 80 In __

/о

— = 09 50,6 —°

Далее по (3.52) получаем 
трубами после твердения

распределение давления нагнетания между 
раствора:

а In 75 X In $$

Р:(’° - пЪ֊ А, р։(н)= —֊ 80- х Юб X Լ02 рн =0,65 рн =3,25 к/см2

Известия И1. № 1—5
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Определим напряжение в бетонном кольце:

(и) р5и)а-р0!?Ь 1,02X75-0,65X80 Q77 Ри
°* - ------ —-----  = ֊֊ ֊֊֊ 80֊ ֊ Р„ = 377 X ֊

г In — г In ==-
а 75

Максимальные напряжения будут на внутренней поверхности 
кольца при г - а; тогда:

4И> = Ри = 5,02 р„ - 25,1 к/см*

при г = Ь: рн = 4.72 рп = 23,6 к; см-.

При столь больших растягивающих напряжениях в растворе 
появление радиальных трещин неизбежно. Поэтому в дальнейшем 
расчеты производим на случай, когда раствор воспринимает только 
сжимающие напряжения.

1) В случае наличия трещин распределение давления нагнета
ния по формулам (3.60) и (3.59) будет:

Е 2J X 10е
Еб ՜ 2 X 10й 

a b , b 75 80 , 80 .ft.9<- + н In— = 4- ր.-Ր + Ю,о In =f- -• 184,2ot o2 al ,5 0,6 75

(и) ba 80’ c „ cc , ,
p- = aM: Pl* = 75X0,6X18^2 X 5 ՜ 3,86 1

(I1) aP1(11) 75X3,86
P, = ֊b- ’ ■ 80 ' ° 3-62 K-lcM

2) Распределение усилий от внутреннего давления по форму֊ 
ле (3.61)

pJp)~ d;р" ожжз х 15 “4106
Բ<₽)=ք£ւ2=^8 = Հ83^

3) Распределение усилий от температуры.
Температуру внутренней поверхности трубы при отсчете от 

температуры замыкания принимаем ta =4- 10°, то же наружной по
верхности — էի 4- 15°. Тогда:

к, =(1 +v։) (Ь-а)«,Е + (,+v) ®Eata -(4֊*) “™Ե -

= ( 1 + 45 (8О֊75)Х1Х։О-‘Х2,1 Xl0s + 
է и / —

+ (1+0,3)Х1.2 X 10-։Х 2,1X10° X75X10—(1+0,3)Х1.2Х1Р-։ Х2,1 X

Х10'х80Х15 = —13170
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По формулам (3.62) 

р(,)= 
» аА.

(0

■ՀՊ--

13170 ЛО_ . 
75Х18Д2 =-°'95кСЛ

75 X 0,95
—$0--------- — 0,84 к/см-

При понижении температуры ta = 10°, tb = — 15°; при этом

pj։) = + 0,95 к; см" и р<։) = + 0,84 к<смг

4) Распределение усилий от усадки.
Принимаем, что усадка соответствует понижению температуры 

раствора на ty = — 20°. Тогда по (3.63) получим:

(у) (H-V1) (b—a>Ety
Р>---------------- :--------- ֊а Л2

(1 + V) (80-75)Х1Х1О-5Х2,1Х’.О° Х20 
\ 6 !

75 X 184,2

р<>-> - _
1շ ь

Максимальные суммарные усилия

75X0,18
80

= -0,18 */ли 2 .

-0,17

от всех расчетных случаев будут:

- Р։тах = 3,86 4֊ 4,08 փ 0,95 - 0,18 = 8,71 к см3

Տ Рипах - 3,62 + 3,83 + 0,84 - 0,17 = 8,07 к/см3

Минимальные суммарные усилия будут при повышении темпера
туры трубы:

2 P:min = 3,86 4- 4,08 ~ 0,95 - 0,18 = 6,81 к, см1

S Punto = 3/62 ֊|֊ 3,83 - 0,84 - 0,17 - 6,4*/слс 2

Напряжения в теле рубашки трубопровода будут: 
а) при повышении температуры

Р Р,пйп 15—6,81 . . 1Г1П , 3
’max =------- 3~ — а - —— X /о = 409 к,CMJ•*յ  ЧУ

б) при понижении температуры

Р £ ^jinax 15 — 8,71 r-r о,,. 2
Պոէո = -------5՜—----- а =------ г - X /5 = 316 к смг

Напряжения в защитном кожухе: 
а) при повышении температуры

Gniin
2,nin к 6,4X80 շ
»------ ь- 0,6՜՝ =8о4к'"։
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б) при понижении температуры

- Pi шал . 8,07X80 յո~" / з
’max = —— b = ՜^յք------1О'Э «/*« ’•

Таким образом, по первому варианту минимальное уменьшение 
напряжения в теле трубы составляет в процентах от первоначального:

1-'0 — 4о,о /о-

Вариант //.При усиления бандажами первоначальные напря 
жения в трубе от натяжения бандажей не учитываем, ввиду их не
определенности. Считаем, что натяжением бандажей достигается 
только плотное соприкосновение бандажей с трубой.

Напряжение в трубопроводе, усиленном бандажами, определяем
по формуле:

6,4-5,
15 X 75
1,54-0,6

= 535 к/с.«9.

Уменьшение первоначальных напряжений в процентах состав
ляет всего:

Кц ֊֊ ^Т50— х 100 - 28,7% .

При таком же усилении, что и в первом варианте, потребова
лось бы увеличить приведенную толщину бандажей до 

6., 1 о X > 5 . - , .

т. е. больше чем вдвое против первого варианта.
Вариант III. В этом случае принятые размеры желёзобетенной 

рубашки позволяют воспользоваться результатами расчета по՜ пер
вому варианту.

Суммарные усилия р։ и р։ будут слагаться из пунктов 2, 3, и 
4 (см. расчеты по 1 варианту).
Максимальные усилия будут:

2 Рипах “ 4,08 4- 0,95 - 0,18 = 1,85 к/с.и", 

2 Рипах = 3,83 + 0,84 — 0,17 = 4,45 к>ся*.

Минимальные усилия составляю՛.:

2 Plmin = 4,08 0,95 ֊ 0,18 2,95 к/сж’,

2 Рэгпт = 3,83 4֊ 0,81 - 0,17 = 2,78 /с/см9.

Напряжения в теле рубашки трубопровода: 
а) при повышения температуры

’max = X 75 = 603 к/с.«'.
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б) при понижении температуры

’min = ՜^’83 X 75 = 507 к,'см>

Напряжения в арматуре:
а) при повышении температуры 

2,78x80 ол. , . 
Պո in =- q (• = К;СМ',

б) при понижении температуры

Պոյտ = « 598 к!см*-
Уменьшение первоначальных напряжений в трубе в процентах 

от первоначального составляет;

Kiiimm—^J03- X 100= 19,6»/..

Приведенный пример убедительно показывает несравненное пре
имущество предлагаемого нами способа усиления трубопровода пе
ред другими.

Институт Строительных материалов я Сооружений 
Академии Наук Армянской ССР
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Լ. I'. f'nv(iju>]>յ։օն

Ս՜եՏԱՂ-ԱԿԱՆ ՆեՐՔՒՆ ՇԱՊՒԿՈ< ԷՐԿՍՔԱԲեՏՈՆ հՈՂՈՎԱԿԱէԱՐՒ 

ՃԱՇՎ-ԱՐԿԸ ՆեՐՔՒՆ ՃԱՍԱՆ, ՋեՐՄՈհԹՅԱՆ b< 
ԿԾԿՍ՜ԱՆ ՆԿԱՏՄԱՄԲ

ԱՄՓՈՓՈհՄ

ներկա աշիւատությանր նվիրված !՜ ե րկա fj ս։ րե տ ոն պաշսէպանիչ շապի- 
՛ով մետաղական ի։ողովակաշարի՝ ներքին հիղյւոսսէատիկ ճնշման, ջերմու
թյան և կծկման հաշվարկին։

Առաջին մասում արվում է երկշար ա ր մ ա տուր ով ևրկաթարետոն շա- 
^Ւ1էՒ հաչվարկի րանաձևհրի ար։ոածումը, երր րևտոնն աշխատում կ սեղմ
ան և ձղման ղեմ։
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Երկրորղ մասում բերվում է հաշվարկային բանաձևերի արտածումը նույն 
դեպքի համար այն in ա բ րե բութ յա մ ր, որ բետոնն աշխատում Լ միմիայն 
սեղմման դեմ.

Երրորղ մ taunt մ նկարագրվում է գոյություն ունեցող մետաղական 
խողովակաշարերի մեր աոաքարկած ուժեղացման կոնստրուկցիան ավելի 
մեծ տրամագծի մետաղական շապիկի միջոցով, ընդ որում միքխողովակա
յին տա րած ու թ յան մեք շաղախ է մղվում. Բերվո. մ է նաև Ш յ ղ կոնս- 
տրուկցիայի հաշվարկը. Կոնստրուկցիան հնարավորություն 1հ տալիս հիմ» 
նտկան ււ:շխատանրնևրր կատարել աոանց հիդրոկայանը կանգնեցնելու և 
նվաղագույնի հասցնելու հիդրոկայանի աշխատանքի ընդհատու մը, որն ան
հրաժեշտ / մ իք խողովակա յին տարածու թ յունր շաղախով լցնելու և շաղա» 
խի in մրացմտ'1ւ համար!

'Լերջում բերվում /, խողովակաշարի ում եղ ա ց մ ան օր ին ակ' 3 վարիան
տով---մևտտղակսւն շապիկով, ձգիշ բան ղամնե րօվ և ե րկւս թ ա րե ու ոն շապի
կով Օրինակը համոգիշ կերպով ցույց Հ տալիււ ումեգացմ ան աոաջարկվսղ 
եղանակի աոավելութ յուններրւ
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Р. ф. Ахназарян

К расчету бетонного бесшарнирного свода с учетом 
усадки и ползучести бетона

Усадка бетона оказывает неблагоприятное влияние на работу 
конструкций. При перерывах в бетонировании крупных массивов 

[усадка вызывает нежелательные последствия. В сооружениях боль
ших размеров, в целях устранения усадочных напряжений, устраи
вают деформационные швы, что усложняет как конструкцию, так и 
производство работ, и при том не вполне обеспечивает сооружение 
от появления трещин. В статически неопределимых конструкциях 

քбольших пролетов от усадки появляются дополнительные напряже
ния, требующие утяжеления констуркций, В армированных конструк
циях усадка вызывает растяжение бетона, вследствие чего могут 
появляться трещины. При таких условиях вполне естественно ста
вить вопрос о возможности уменьшения усадочных напряжений.

В настоящей работе автором сделана попытка определить уса
дочные напряжения в бетонном своде с учетом ползучести бетона.

Из существующих приемов расчета сооружений с учетом пол
зучести, по мнению автора, наиболее удачным является метод, пред- 

, ложенный канд. техн, наук Н. X. Арутюняном [1]. Им доказано, что 
в сооружениях из однородного материала напряженное состояние, 
вызванное силовыми факторами, с изменением во времени дефор
мационных свойств материала (модуль упругости, ползучесть) не ме
няется. в то время как напряженное состояние, вызванное факто
рами, связанными с изменением деформаций (температура, усадка, 
податливость опор) меняется. В сооружениях же из неоднородного 
материала, как например, железобетон, напряженное состояние, 
вследствие изменения во времени деформационных свойств мате
риала (модуль упругости и ползучесть), меняется также при воздей
ствии силовых факторов

Не останавливаясь здесь на выводах формул, приводим основ
ные предпосылки, положенные в основу этой работы и окончатель
ные результаты.

Основной предпосылкой является допущение наличия линейной 
зависимое и։ межд . деформациями и напряжениями.

Пл основании произведенных опытов можно констатировать, 
что линейная зависимость между напряжениями и деформациями 
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существует для напряжений, не превышающих 80—85 кг/см*, что 
составляет примерно 50% предела прочности обычных бетонов.

На основе произведенных исследований Арутюняном установ
лена зависимость между искомым и напряжениями, с учетом ползу
чести и изменения модуля упругости бетона во времени (а Х/ <?v> 

*
о2 . . . , ) и соответствующими напряжениями упруго-мгновенной 

задачи (о* , ау , az . . .) в случае, когда напряженное состояние 
в еупруго-ползучем- теле вызвано факторами, связанными с измене
нием деформаций. В частности эта зависимость для напряжений, 
действующих по площади, перпендикулярной к оси X, имеет 
следующий вид:

I
’«(է)=Հ(«)֊ J ajt)K(t, Tjdr 

՜ւ

Полученное соотношение представляет интегральное уравнение Воль- 
терра второго рода с ядром

с известной левой частью ох (է), которая представляет решение со
ответствующей упруго-мгновенной задачи для данного тела (при 

=0 и находится обычными методами теории упругости или
ст роител ьной механики.

о .... 1+փ՚.է.ր) . . .
Здесь o(t,t) « —Г(֊-; o։(t,T)= ---------------------------

где փ(է,г)—произведение меры ползучести С(1,т)’ на модуль упру
гости Е(т),
P։!ri — коэфицлент Пуассона для мгновенной деформации, 

то же для деформации ползучести.
Для простоты примем =«■
Подставляя значения и производя преобразования, получим: 

« t
, է С $ /1

’x(D- E(t)՜՜ J ’«<*> S^dt- <*)

где а։ (է) = °’ ճ! 
bit)

■ Мерой ползучести Срл) называете^ деформация ползучести от единичного 
напряжения, возникшего в момент возраста бетона
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В дальнейшем изложении примем модуль упругости бетона 
£(•) = Ео = const.
Выражение (1) примет вид:

- /ч Հ(է) / * ^C(t.r)
°* (0=_еГ՜/ МО֊ — * (2)

На основе произведенных экспериментальных исследовании мера 
везучести бетона может быть представлена следующей формулой

где I выражено в днях А= 10,5X10 5; В = 5.15.
Подставляя значение C(t,r) и прои -водя преобразования, но

Лучим:
_ Е<>А։ _

Збо+Bt Збб+ит։ 
ахЦ)=е . е (Հ) Ео Н-

Ег,Ат։
360+В՜ 

+ Еое

EftAt
3G0+Bl dt (3)

I

На основание опытных данных изменение усадки обычного бетона 
во времени может быть представлено в следующем виде:
S = sjl — e f1) (фиг. 2),

MeS0=3,5XlO-‘; г =0.00845
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Т. к. усадочные напряжения в сводах появляются после замыкания 
свода, то формулу кривой изменения усадки во времени,в зависи
мости от момента замыкания свода, можно представить в следую
щем виде:

Фиг. 3

S=S.( l-e-T’)-

~*Տ,( I—e 7*։) —

= S( e՜*1* —e-1')

где Тх время замыкания свода. 
Напряжения упруго-мгновен
ной задачи в круговом бес- 
шарнирном своде постоянного 
сечения при воздействии на

нее температуры выразятся формулами [2].
Е Wj

” = 1=7 ■ — “Т<‘>

Е 
1—v

Е 
1 —v

0)

где а—коэфициент линейного расширения.
V—коэфицииент Пуассона.

w> -Т+р [<'+?)’+ -(1+?)= ֊2(!+?)]с<н9 ֊
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14- с 1 sin0o
X In -г- - - 25 In (1 — 5:) ֊ր 'I? in (1 -г p) a— 

։ “5 I
« 

9Я (1— &)5w,- H-7 ի1 +p)’ ֊ TTFTjT ~2<1+Cose + 

г i ( i+ ի+5։֊ւ^փ--) 1U(W + (1+P)JX

14-6 )sin60
Xin- - 4-25 In (!-£-) — 4511 + In (1+p) (-Д— 

1 —C ) '’о

շ₽ г (l-5a)a 1
w’=u7L(1+?)’+֊(r+Pr

0 Г 9 / 53 \]z=85(i+5)u 7П0о~+8ф + е֊ —7^(i--4*j]Cos0o-

( I 1 i + ?-J|[2(l+?) In յ_= +

В этих выражениях

5—постоянная, равная отношению половины толщины арки к сред
нему радиусу.

Напряжения af, cq , т отличаются друг от друга только постоян
ными коэфицнентами: поэтому достаточно решить задачу для 
одного из видов напряжений.

Т. к. явление усадки по его окончательному результату мож
но уподобить действию охлаждения бетона, то в выражении (4) 
можно допустить 

aT(t)=-S0( е-Г1—е՜1*!

Тогда

Е 
o(t) =---- -՝' 1 —V

При модуле упругости бетона F = 1
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_ 1 W
Обозначая— . — — М, формула напряжений перепишется так:I г Л

a(t)«MS0( е"Г1-е՜՜7^

Подставляя значения a'(t) и <з(ц) в выражение (3), получим:

E0At । E0At
a’(t)= MS,E.Te “՜ J e՜’1. e՜™՜ d, 

“l
Подставляя значения Е0 = 2.1Х15ь кг'см3 и приведенные выше чис
ленные значения А, В и •<. получим:

22t է I8.96t-0.0435։2
c*(t)-MS„1775e՜ 360+5'151 J e 360+5֊l3։ dt (5)

На основании формулы (5) попытаемся установить напряженное 
состояние свода от усадки бетона в зависимости от времени его 
замыкания тР Результаты вычислений при различных значениях вре
мени замыкания т։ сведены в таблицу 1. Для сравнения в таблице 
приведены также численные значения напряжений упруго-мгновен
ной задачи, вычисленные по формуле:

a(t) = MS։E0( е-Г։- е '').

Пример. Исходные данные: Свод кругового очертания постоян
ного сечения пролетом 1=15 лс, центральный угол своаа 2во=110°, 

внешний радиус свода Ь.9,3 м, 
внутренний радиус свода а=8,7 м, 
время замыкания свода 7 дней, 

ւ
коэфициент 1 Ivaccona v= — . 

о
Определить напряжения в пяте и в ключе свода.
Отношение половины толщины свода к среднему радиусу.

Ь—а 9.30- 8.70 0.60
ьТГ = £30+8.70՜ = ~Т£"И°'С33

Для нормальных напряжений наружной грани в радиальных се
чениях свода имеем:

S
MS0=-

W2e
(*)

о
1—v ‘ z
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Таблица I
Усадочные напряжения при различных значениях времени замыкании свода

•tj=7 дней
t а днях

7 28 so 90 ISO 270 360

0 32200MS.J 60200MSO 995OOMSo 1518OOMSo 176300MS0 1S7SOOM$,
*•(։) 0 223O0MSo 34700MSo 48700MSa 62800MSo 666OOMSo 6660OMSo

,40
0.693 0.576 0.49 0.413 0.378 0.353

-i=2S диен
է в дня х

28 50 90 180 270 360

<0 0 28000MS» 673OOMSo 119(500М.% 1441OOMS.-. I55600MS»

« (0 0 22OOOMSo 41900MS.» 59300MSo 64200MS* 64200MS»

■ <0 
__  c(t)

0.785 0.623 0.496 0.446 0.412

հ,«50 дней
t в днях

|֊50l 90 180 270 360

=«) 

=•(«) 

e”(l) 
p(։j

0 39300MS*

301 ooms;»

0.765

91600MSO 

53300MS.,
0/582

1161 OOMS,, 

59800MS» 

0.515

127600MS„ 

(>O500MSo 

0.474

։ п днях
t։=90 дней

90 180 270 360

40 0 52300MS(. 76900/WSo 88200MSo

no 0 38100MS. 48800MSo 51300MS։>

«*(։) 0.728 0-635 0-582
40

80 дней T,«=270 дней
l u днях ։ в днях
180 270 360 270] 360__

e|t) ° 24«ЮМ5., 35900MSo G(t) 0 !1380MSo

Ո0՛ 0 21200MS,-, 28200MSo - (’> 0 10540MSo

«’(I) 0-863 0-785 «•(О 0-925
40 =0) <
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То же для внутренней грани свода:

Пользуясь графиками 1, И, Ill, IV инж. Н. Т. Мелещенко и 
инж. А. Л. Можевптииова (2], находим:

rtpvfoe изменении спряжений fo бремени 
077 рсМрщ еелюна ppp Z. ^неррюунеи ир?4/?неи

Фиг. 4.
для пятового сечения:

а) наружная грань - 0.45;

6) внутренняя грань

W2e
Z

W2i
z

Фиг. 5.

б) внутренняя грань

0.45.

Для ключевого сечения:
. W2e

а) наружная грань —-— 0.22;

б)внутреняя грань֊ ? =—0.27.

После подстановки число
вых величин в (*.) и (**) полу
чили: для пятового сечения: 
а) наружная грань

MS‘ - Т=ОЛ66- х°'45х

3.5 X 10՜4 = 0.000189:

MS0= - 1.2X0,45X3,5X10 4= -0.000189, 
Для ключевого сечения

а) наружная грань
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MS0- -1,2X0.22X3,5/ 10-։= —0.0000Э24;
б) внутренняя грань

MS0 - 1,2X0,27 X 3,5Х10՜4 =0.0001134.
Воспользовавшись данными таблицы 1 и численными значени

ями MS0, определим усадочные напряжения в пятовом и ключевом 
сечениях свода.

Таблица 2
11 а п р я ж е н и я в пятовом сечении

Время ։ 
в днях

1 1апряжепия упруго-мгновенной 
задачи

Напряжения с учетом ползучести 
бетона

Выражение 
напряжений 
из табли

цы 1

Напряжен ня в кггм* Выражение 
напряжений 
из табли

цы 1

Напряжения в кг/см*

Наружная 
грань

Внутренняя 
грань

Наружная 
грань

Внутренняя 
грань

7
28
50
90

180
270
360

0 
32200MSo 
60200.4% 
995005% 

151800MSo 
1763005% 
1878035%

о
4- 5.1
+11-38
4-18.80 
4-28.70 
+33.40 
4-35.50 1 1 1

 1 I
I

—
О

о 
ся

 ֊֊։ со c
j —

 
о О

 О
 О

О
О

0 
223005% 
317005% 
487005% 
628005% 
6660051% 
663005%

0 
+ 4.22 
— 6-56 
4- 9.22 
-Ь11.86

12-60
12.60

0
- 4.22
— 6-56
- 9-22 
-11.86 
-12.60 
-12.60

Змора ycogovMbn напряжении упруտ-շ и cyww.
лмзучеети бетона ори Z. • грнвй.

Фик. 6.
Таблица 3 

Напряжения в ключевом сечении

Время 
.1* в 
днях

Напряжения упруго-мгновенной 
задачи

Напряжения с учетом ползучести 
бетона

Выражение 
напряжений 
из табли

цы 1

Напряжения в кг՛ см- Выражение 
напряжений 
из табли

цы 1

Напряжения в кг/см-

Наружная 
грань

Внутренняя 
грань

Наружная 
грань

Вяутренпяя 
грань

7 
28 
50 
90

180 
270 
360

0 
322005% 
602005%, 
995005% 

1518005% 
1763005% 
1878005%

l- ՀԶ 
—

 О
 >О 

с՜. <С
 O

I О
 со СО 

о
 O

 f >с о; -г հձ ։՝.
1 

1 мм

0
4- 3.65
4- 6.83 
+11.28 
4-17.20 
4-20.3 
4-21.3

0 
223005% 
347005% 
487005% 
628005% 
666005% 
666005%

0 
—2.06 
—3.21 
-4.5 
-5-8 
-6.15 
-6-15

0 
+2.53 
4-3.93 
4-5-52 
+7.12 
—7 *55 
4-7.55
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Зтора дсадочнЬ/х напряжений упруго манобенноб
Задачи и с учетом ползучести бетона при %,'?днеб

•Հ =Z •** /•/<•»
//л/очебое сечение HI

Фиг. 7.

Выводы

1. Произведенные исследования позволяют констатировать, что 
в общепринятых методах расчета бетонных сводов величина уса
дочных напряжении принимается явно завышенной; расчет бетонных 
сводов с учстог ползучести позволяет существенно снизить усадоч
ные напряжения.

2. Исследования показывают, что при расчете сводов с учётом 
ползучести, область применения бесшарнирных бетонных сводов мо
жет быть значительно расширена в случае, если решающим факто
ром выбора последних является наличие значительных усадочных 
напряжении в конструкции.

В свете изложенного, в ряде Случаев временные шарниры в бе
тонных сводах при учете фактора ползучести могут вовсе не устраи
ваться.
Институт Crpo;jTc.!buux Материалов п Сооружений

Академик Паук Армнвскон ССР
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>г. £. Հս։|uGuiզարյաճ

ՐեՏՈՆե ԱՆՃՈԴԱԿԱՊ ԿԱՄԱՐՒ ՃԱՇ4_ԱՐԿՒ ZUP3b ՇՈՒՐՋԸ' 
ZllS<b ԱՌՆեԼՈՎ. ՐեՏՈՆհ ԿԾԿՈՒՄԸ b< ՍՈՂՈՒՆՈՒԹՅՈՒՆԸ

Ա 1Г Փ Ո Փ (1 Ь 1Г

Ph տոնի կծկու 'Jit անբարենպաստ կե րպով կ 
աշխատանըի վրա և որպես կանոն աոաջաէյնում

Կծկու մային լաբումնեյւի հաշվառումն աոսմ 
աէյդոււք կոնստրուկցիայի 

է լրացուցիչ յաput iflihpt 
Լ բերում բետոնե և ե ր֊

կաթրետոնե կոնստրուկցիաների ծան բա g tit մէ
Ս ույն աշ[սա տութ յան մեջ հեդինակը փորձել է որոշեք բևւոոնե կա

մարի կծկումային լա բ ո ւ.1էե ե րր' Տաշվի առնելով բետոնի и ո էյ ունո ւ թ յ ո ւն ր։
Կ ի բաոեյով Ն. *P . Հա ր ո լթ յո ւ ն յան ի ա ո ա ք ա յւ կ ած՛ ։է 1։ թ ո >յ ր կամարի 

փակմսւն մաման ակի տարրևբ ն շանակու թ յունն ե ր ի համար (“Լ=7 օ J՛, 2Տ «ր,
SO ар, 00 օր, -70 ’f/tji որոշված են ա ոա ձդա կան-ակն իէ ա յւ fj ա յ ին ի/նէյրի 
•կծկումային յա ր ոէ-'1եե ր յւ ե կծ կոէ.մ ա յ ին լա p и ւ ffh ե pft, հաշվի աոնևլով բետոնի 
սող/1է.նու P յոէնբւ

Կատարված հե tn ա դո տ ու.ի! յունն ե րը հն ա րա վո յ։ nt վէ յուն են տալիս հաս֊ 
տսււոեյ, որ բետոնե կամարի հաշվարկման ընդսէ.նված մեթոդներում !քրծ- 
կոէւքային յտրու ւՈւերն ա!յնհայտորեն մեծ են ընդունվում։ Բետոնէ, կա
մարների հաշվարկլչ, հաշվի աոնելով ոոդոէ նոt թ յունր, հնարավորություն կ 
աաւիռ կապես նվադեէյնևյ կծկումային լու յւ ո լմե ե բ յւ s

Известья Ш, № 1—6
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР ^■։.-մաթ., pL և ահխ. <]իասւթ. Ц1, № 1, 1950 Фиэ-мат., естеств. и тех. науки

СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Г. А. Арзуманян

/\нтисептические свойства некоторых отходов 
химической промышленности Армянской ССРВопрос обеспеченности строительных организаций антисептика- ин в условиях Армянской ССР является весьма острым. Стандартные антисептики, применяемые в общесоюзной практике предохра- ■ нення древесины от гниения, являются дефицитными и получение их связано с определенными трудностями. Особенно это относится к креозот}’ и другим маслянистым антисептикам. Кроме дефицитности, материалы эти не транспортабельны и требуют выделения специаль- I них цистерн для их перевозки. Малое распространение антисепта- пиовных работ в строительстве в Армянской ССР объясняется, главным образом, отсутствием антисептических материалов у большин- | ства строительных организаций. Применяемые иногда в нашей строи- | тельной практике в качестве антисептиков различные мазуты и би- I тумы совершенно не придают обработанной ими древесине грибо- I устойчивости, т. к. сами антисептическими свойствами не обладают. I Поэтому, вопрос об изыскании антисептиков, получаемых на базе I местного недефицитного сырья, могущих полностью заменить завозные, представляется весьма актуальным, особенно теперь, в связи с I небывалы мн масштабами строительства в нашей республике.В поисках местных недефицитных материалов, обладающих ‘ токсичностью ио отношению к древоразрушающим грибам, мы занялись изучением отходов местной химической промышленности, счи- I тан, что именно здесь можно скорее всего найти интересующие нас материалы.Предварительными ориентировочными опытами было устаповле- I яо, что такими материалами могут быть два отхода одного из заводов республики—„кубовые остатки" и „масляный слой".Изучение токсических свойств этих отходов было осуществлено по методике испытания на искусственной питательной среде [!]• Методика эта является стандартной для первого испытания новых антисептиков и, несмотря на некоторую условность получаемых результатов, дает вполне определенное представление о токсических свойствах испытуемых материалов.



84 Г. А. АрзуманянПитательной средой было выбрано агаризованное пивное сусло (25% агар-агара). Исследуемое вещество вводилось в пре/.: ригель* но стерилизованную среду в количестве, соответствующем определенной концентрации, после чего производилось тщательное перемешивание для получения равномерной эмульсии. Затем среда разливалась по тести пробиркам, которым сейчас же придавалось наклонное положение („косой агар"). После застывания грн пробирки заражались чистой культурой гриба Coniophora cerebella, а трикультурой гриба Merulius lacrymans.При попытке стерилизовать среды после введения в них „кубовых остатков" и „масляного слоя" оказалось, что среды оставались жидкими и не затвердевали даже после того, как пробирки остуживались в холодной воде, вероятно, вследствие взаимодей шия при стерилизации между средой и введенными в нес „кубсы ми остатками" и „масляным слоем".Ориентировочные испытания были произведены при широком диапазоне концентраций. В результате этих испытаний было установлено, что предельная доза „кубовых остатков' и „масляного слоя" для названных выше грибов находится ниже 0,35%. Нех да из этого, были приготовлены среды с содержанием исследуемых отходов от 0.15 до 0,35%%. Заражение производилось теми же культурами грибов. Каждое испытание производилось в т( ех повторностях. Одновременно заражались контрольные среды без примесей. После заражения пробирки хранились при температуре 25—28°С и в течение одного месяца велось наблюдение за ростом гриба в пробирках.Предельными дозами были приняты средние между дозами, при которых рост гриба не имел места и дозами, при которых происходил слабый, угнетенный рост. Эти дозы для двух названных грибов приведены в таблице 1.
Таблица 1

Предельные д зы дли
Хх№ Наименование яссле- __ 1 р'*%в в ( р|

Предельные дозы .кубовых остатков* и .масляного слоя* 
для грибов Coniophora cerebella и Merulius lacrymans из 

искусственной питательной среде

п/п дуемых веществ Coniophora 
cerebella

Merulius 
lacrymans

1 .Кубовые остатки* 0.2-0,25 0,15-0,2
2 .Масляный слой* 0,15-0,2 0,15—0,2Ввиду сложного химического состав;; КЭМПСН !НТ в .кубовых остатков" и „масляного слоя" было решено дальнейшие исследования вести по линии изучения токсичности содержащихся в них отдельных фракций. Такое исследование чрезвычайно важно, ибо если ока՛



Антисейгтические свойства некоторых отходов хим. пром. Арм. ССР 85ось бы. что наиболее токсичными являются самые легкие фрак- то .кубовые остатки- и „масляный слой® в качестве антисеп- :оа могли бы оказаться непригодными, так как вследствие летучести наиболее ядовитых легких фракций пропитанная ими древеси- в течение скорого времени могла бы потерять сообщенную ей грнбоустойчивость.. Для установления фракционного состава .кубовых остатков" и •,масляного слоя4 непосредственно из завода в разные дни было Мято по три пробы этих отходов. Первая проба „кубовых остатков" .to։ взята—23;'1V —49 г.» вторая—24/Х—49 г. и третья—7/11—50 г. Пер- юяпроба .масляного слоя4 была взята 8/11—49 г., вторая —16/1X—49 г. М третья -7/П—50 г.Фракционным и химическим анализами было установлено, что •дубовые остатки4 и „масляный слой4 состоят из одних и тех же компонентов.В таблице 2 приведено среднее процентное содержание отдельных фракций во взятых пробах.
Таблица 2

Среднее содержание отдельных фракций в .кубовых остат
ках* и .масляном слое*

№ № 
п/п Фракции

Темпера
тура 

кипения 
■с

Количество фракций 
в "/<> ՜7ւ. (среднее из 
анализов грех проб)

Кубовые 
остатки

Масляный 
слой

1 1
1

59 7,J 11,8

2 II 127 57,1 10,6

3 ill 137-230 11,4 16,4

4 IV 230-245 8,3 25,4

5 V выше 245 16,20 35,8Произведенными анализами установлено, что в трех пробах как .кубовых остатков", так и „масляного слоя4 содержание фракции II. Ш и IV колеблется в незначительных пределах. Что же касается содержания фракций I и V, то оно колеблется в „кубовых остатках՜; фракция 1 —в пределах от 2,8% До 13,9%, и фракция V—в пределах от 22,6% до 3,5%, а в „масляном слое4 фракция 1—в пределах от 6,0% до 15,7% и фракция V —в пределах от 46.2% до 25,5°/0. Эти колебания в содержании фракции I и фракции V объяснимся тем. что фракция 1 со временем полимеризуется и этим увеличивает содержание фракции V. Так, в зависимости от того, когда произведен анализ после взятия пробы, получается то или иное содержанке как фракции 1, так и фракции V.



86  Г. А. АрзуманянДля определения токсичности отдельных фракций была применена описанная выше методика. Фракция V, представляющая из себя смолообразное вещество, растворялась перед введением в среду в бензоле, который, как известно, не обладает токсическими свойствами [2]. Испытания велись с теми же культурами грибов. В результате этих испытаний были определены для отдельных фракций предельные дозы. Эти последние сведены в таблицу 3.
Таблица 3 

Предельные дозы отдельных фракций для гриба Coniophora 
cerebella и Merulius lacrymans нз искусственной питательной 

среде

п/п Ф р а к ц и л

Предельные дозы в

Для гриба 
Coniophora 
cerebella

Для гриба 
Merulius 

lacrymans

1 1 0,9-1,0 1,0-1,2

2 II 0,2-0,25 0,1-0,15

3 III 0,1-0,2 0,05-0,1

4 IV 0,05—0,1 0,05-0,1

5 V 1,0-2, 1,0-2,0Наиболее токсичными оказались тяжелые фракции —III и IV. что является большим преимуществом, так как тяжелые фракции, отличающиеся наименьшей летучестью, обеспечивают наиболее длительную консервацию древесины.То обстоятельство, что содержащаяся в предлагаемых к употреблению в качестве антисептиков отходах фракция I обладает свойством полимеризоваться, еще больше увеличивает ценность этих отходов в качестве антисептиков, так как в результате полимеризации в древесине после ее пропитки произойдет закупорка водупроводя- щих элементов, что в значительной степени будет препятствовать улетучиванию антисептика из древесины.Таким образом, проведенные опыты показывают возможность применения „кубовых остатков- и „масляного слоя" в качестве антисептиков. Для рекомендации их строительной промышленности необходимо установить предельные дозы непосредственно на дереве и выяснить ряд вопросов, связанных с требованиями, предъявляемыми к маслянистым антисептикам. Работы эти нами ведутся и по окончании результаты их будут опубликованы.При выполнении настоящей работы мы пользовались советами доктора биологических наук профессора Л. А. Яценко-Хмелевского, которому считаем своим приятным долгом выразить благодарность. 
Институт Строительных Материалов и Сооружений

Академии Наук Армянской ССР
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ՃԱՅԿՍԼԿԱՆ ՍՍՌ ՔՒՄհԱԿԱՆ ԱՐԴՅՈհՆՍՔեՐՈԽՔՅԱՆ Ifh mb 
Ս՜ՆԱՑՈհԿՆեՐհ ՃԱԿԱՆեԽՒՋ 2.ԱՏԿՈՒԹՅՈՒ-ՆՆեՐԸԱՄՓՈՓՈՒՄ

Փա յէոան յու թ բ նեխելուց սլա» ու պան ելա նպատակով Միութենական 
պրակտիկայում գործադրվող ստանդարտ հականեխիչները դեֆիցիտային 
են և նրանց ստացում ր կա սլված է որոշ դժվարու թյունների հևէՈէ Մեր չի- 
յսէրարության մեջ որպես հականեխիչ երբեմն գործադրվող մազութն nt 

քիաամը փայտանյութին սնկադիմ ացկունութ յուն չեն հաղորդում, քանի 
пр նրանք հականեխիչ հատկություններ չունեն/ Այղ պատճառով տեղական 
ո> դեֆիցիտային հւււ մքից ստացվող հականեխիչների Ստացման զորեր 
չափազանց ակտուալ կ մեղ համար/

Հողվածում տրված են Հայկական ՍԱՌ քիմիական գործարաններից 
մեկի մնացուկները որպես հականեխիչ օգտագործելու համար կատարած 
փորձերի ա րղյունքնե րըւ Փորձերը կատարված են վւա յտ առուն կե ր ի երկու 
օԼսակի նկատմամբ, արհեստական միջավայրի վրա/ Սահմանված են ինչ- սյհւ/ երկու հետազոտվող tfli ա ց ուկն եր ի, այնպես է՜լ նրանց բաղադրիչ մա- 
ЛГ1' սահման///յին զողան երր։
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
3. а. Ацагорцян и К. Г. Симонян

Зависимость прочности легкого бетона 
от крупности заполнителя

Предел прочности бетонов на тяжелых заполнителях в основ
ам зависит от марки цемента, цементно-водного фактора и способа 
укладки и хранения бетонов.

При соблюдении постоянства консистенции бетона марки вяжу- 
ртгго, расхода вяжущего на единицу объема бетона, при одинако
ва способе укладки в хранения образцов прочность бетона тем 
feme, чем больше максимальная крупность заполнителя. Это объяс- 
жтся т0м, что с увеличением крупности заполнителей уменьшается 
с тарная поверхность зерен; тем самым уменьшается расход необ- 
хошюго количества воды для получения заданной консистенции 
бетона. Уменьшение количества ноды при постоянном расходе вя- 

թՈէԼսօ приводит к увеличению цементно-водного фактора, что ие- 
[дт, как известно, к увеличению прочности бе гона. Таким образом, 
1В тяжелых бетонах крупность заполнителя косвенно влияет на проч- 
locT՛, бетона; прочность же тяжелых заполнителей, как известно, 
И играет существенной роли в тяжелом бетоне, т. к. она обычно 
значительно выше марки бетона.

В легких бетонах отличительной чертой является применение в 
:качестве заполнителей легких и сравнительно слабых материалов. В 
данном случае, как доказано, прочность заполнителя влияет суще
ственно на прочность бетона. Влияние оказывает, очевидно, и круп
ность заполнителя, но это влияние, должно быть, несколько отлип
ло от подобного влияния в тяжелом бетоне.

Этим вопросом занимался М. 3. Симонов, который подчеркивал 
неприменимость к легкому бетону общеизвестного закона влияния 
крупности заполнителя на прочность тяжелого бетона. Он утверждал, 
чго с увеличением размера зерен легких заполнителей прочность 
Сетонов остается почти неизменной [1]. Такое утверждение, как бу
дет видно из дальнейшего изложения, может быть справедливо лишь 
в ограниченных пределах.

При увеличении крупности легких заполнителей на прочность 
бетона действуют два фактора. Первый фактор, действующий кос
венно, это—уменьшение водопотребности бетона, т. е. тот же фак-
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тор, что имеется и в тяжелом бетоне. Но в легком бетоне имеется 
и другой фактор—прямое воздействие крупности заполнителя на 
прочность бетона.

Такое прямое воздействие может быть вызвано рядом причин. 
Известно, например, что прочность материалов зависит от размеров 
испытываемых образцов, причем чем крупнее эти размеры, тем мень
ше прочность. Отсюда следует, что прочность дробленного заполни
теля зависит от геометрических размеров зерен, т. е. от крупности: 
чем крупнее заполнитель, тем он слабее, следовательно, слабее и 
бетон на этом заполнителе. Попутно заметим, что слабость крупных 
зерен легкого заполнителя может быть вызвана не только их гео
метрическими размерами, но и наличием в них крупных пор, кото
рые при более мелком дроблении материала, естественно, пропадают.

Можно привести также и другие возможные причины прямого 
влияния крупности заполнителя в легких бетонах на их прочность.

Как известно, цементный раствор образует скелет, в котором 
размещен заполнитель. Если представить, что раствор как бы обра
зует купола над зернами заполнителя, то в тяжелом бетоне купол 
из раствора при своей работе как бы опирается (всей поверхностью) 
на заполнитель, прочность которого выше прочности самого цемент
ного раствора. В легком же бетоне опирание купола из раствора на 
заполнитель происходит податливо, ибо здесь заполнитель имеет 
меныпий модуль упругости. Следовательно, сравнительно большая 
часть нагрузки в легком бетоне передается на купол, образованный 
над заполнителем. Увеличением крупности легкого заполнителя мы 
увеличиваем пролег и тем самым ухудшаем условия работы купола, 
или иначе, ослабляем бетон.

Таким образом, с увеличением крупности легких заполнителей, 
с одной стороны, вследствие уменьшения водопотребности бетона 
(так же, как в тяжелом бетоне.), мы будем иметь возрастание проч
ности бетона, по, с другой стороны, вследствие предположений, при
веденных выше, понижение этой прочности.

Поскольку влияние второго фактора может быть чувствитель
ным лишь при значительной крупности заполнителя, то можно пред
положить, что с увеличением крупности легких заполнителей под 
действием указанных двух факторов мы будем иметь вначале воз
растание прочности до некоторого максимума, а затем постепенный 
спад.

Для изучения этого явления нами были проведены описанные 
ниже опыты.

Заготовка материалов для опытов

Из одной глыбы артикского туфа дроблением были получены 
щебень и песок. Щебень, путем просева через набор сит, рассор
тировав на фракции: 5-:-10 мм, 10֊:֊20 мм, 20-4-40 мм, 4O-J-8O мм. 
Песок был просеян через сито с отверстиями в 5 мм.
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Таблица !
Гранулометрический состав песка

Остаток 
ио ситах

Отверстия 
сит в мм

5 2,5 1,2 0,6 0,3 0,15

Прошло 
через 
0,15

И граммах — зоо 2'0 260 150 44 6

Частные остатки п о/й®/й — 30 24 26 15 4,4 0.6

Подине остатки и %«% — 30 м 80 05 99,4

С целью определения пределл прочности камня, из которого 
заготовили заполнитель, были заготовлены три кубика размерами 
7X7X7 см. Результаты испытания этих кубиков приведены в табл. 2.

Таблица 2
Результаты испытания образцов из зртнкского туфа

Н/П

Объемный вес в т/.w’ Предел прочности пл сжатие 
в кг/см*

Отдельны-, 
образцов Средний Отдельных 

образцов Средний

1 1,51 167,5
2 1,53 Ь5 144,1 148,2
3 1,48 133,0

В качестве вяжущего применялся портландцемент араратского
ада, активностью 330 кг, см3.

Постановка опытов

Для установления зависимости 
юлннтелей нами были проведены

прочности бетона от крупности 
опыты над легким бетоном на

заполнителях из артикского туфа.
Гранулометрический состав щебня был подобран по требова

ниям ГОСТ: через сито с отверстиями 1/2 Онаиб (где Оиаиб-наиболь
ший размер щебня) должно проходить от 40 до 70% щебня. В на
ших опытах мы приняли среднее значение этой величины, т. е. 55%.

Было запроектировано четыре состава бетона при постоянном 
расходе цемента 250 кг/м3 на заполнителях с наибольшей крупно
стью 5 мм (песок), 20 мм, 40 мм и 80 мм.

Соотношение песка к щебню (в последних трех составах) было 
установлено исходя из условия получения наиболее плотной смеси 
заполнителей.

Составы бетонов приведены в таблице 3.
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Расход материалов на I бетона
Таблица ձ*

1 а Нанболь- Состав бетона в а 1 М3

с ։пнй раз
мер запол

нителя
в мм

Цемент 
р кг

Песок Щебень
Вода 

лz 5 « 1 кг

I о 250 1170 i,o — 438
II 20 250 474 0,44 805 1.0 401
111 40 250 433 0,44 87G 1,0 393
IV 80 250 457 0,43 853 0,99 385

Количество воды в бетонах принималось из условия получения 
одинаковой пластичной консистенции.

При определении консистенции бетона (в с веже уложенном со
стоянии), в соответствии с работ й канд. техн, наук В. М. Xудавер- 
дяна, был использован конус увеличенных размеров, с высотой 40 см, 
ибо при одинаковой удобоукладываемости пластичный легкий бетон» 
в силу меньшего объемного веса, имеет меньшую осадку конуса 
Абрамса, чем тяжелый бетон [2].

Осадка конуса для всех составов применялась 5 см.
Из каждого состава были изготовлены кубики размерами 

20X20X20 см. Кубики хранились в лабораторки при температуре 
10—15°С в воздушной среде и испытывались в 28-дневном возрасте 
на гидравлическом прессе мощностью в 200 т. Результаты испыта
ний бетонов приведены в таблице 4.

Таблица 4
Результаты испытаний бетояоп

№
№

 п/
п

Со
ст

ав
ы Возраст 

с днях
Объемный 
вес в т .ip

Предел прочности па 
сжатие в кгСм'1

Отдельных 
образцов Средний

1 1 28 1,69 58,1
2 28 1,64 56.6 57,3
3 28 1,72 55,0

4 11 28 1,72 117,0
5 28 1,66 117.0 118,7
б 28 1,77 120,5

7 III 28 1,70 120,5
8 28 1,77 125.6 125,1
9 28 1,71 124,6

10 IV 28 1,75 96,8
11 28 1,72 100,0 104,1
12 28 1,72 108.3
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Результаты наших опытов графически изображены на фиг. 1 и 
2. На фиг. I дана Зависимость между прочностью испытанного нами 
йрглктуфобетонл п н.чиб>льшей крупностью заполнителя. Для сравне
нии приведена соответствующая зависимость также для тяжелого бе
тона. При этом мы использовали формулу прочности бетона, под- 

քէսուտ в нее значение количества поды (потребного для пластично
го беги» । с осадкой конуса Абрамса в 5 ся) из графика ЦНИПС-а [3].

Фиг. 1. Крнпый предела прочности и шиигпипстк
or или большей крупности за полни телей.

Фиг. 1 наглядно показывает, что прочность артиктуфобетопа ра
стет с повышением крупности заполнителя, достигая наибольшей ве
личины при максимальной крупности щебня в 40 мм. При дальней
шей увеличении крупности заполнителя происходит понижение проч
ности бетона; при крупности щебня в 80 мм прочность бетона па
дает на 20% по сравнению с прочностью бетона при максимальной 
крупности в 40 мм.

На фиг. 2 представлена зависимость между прочностью бетона 
п модулем крупности смеси заполнителя по нашим опытам для ар- 
тнктуфобетона и по данным проф. Беляева [4] для тяжелого бетона.

Как видно из фиг. 2, эта зависимость имеет тот же характер, 
что н зависимость, изображенная на фиг. 1. Наибольшая прочность 
нспыганпого нами артиктуфобетопа соотг -ствует модулю крупности 
смеси заполнителя 6,4.
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Фиг. 2. Кривые предела прочности бетонов в зависимости 
от модуля крупности заполнителей.

Заключение

Исходя из данных опытов, можно сделать следующий вывод. 
Прочность легкого бетона при увеличении крупности заполнителя 
(наибольший размер зерен или модуль крупности) постепенно возра
стает до определенного предела, после чего происходит понижение 
прочности бетона.

Такое явление в тяжелых бетонах не наблюдается, ибо там, 
при увеличении крупности заполнителя до пределов, практически 
применяемых, сопротивление все время растет.

Таким образом, наше предположение о существовании некото
рого оптимума крупности легких заполнителей опытом подтвержда
ется .

Косвенное влияние увеличения крупности заполнителей на проч
ность бетона доминирует над прямым влиянием до некоторого пре
дела крупности заполнителя (в наших опытах до 40 мм), после чего 
наблюдается обратное явление.

Очевидно, эта предельная крупность заполнителя для каждого 
вида легкого бетона будет различной, в зависимости от свойств са
мого заполнителя,и должна определяться экспериментальным путем.

Пясти гут Строительных Материалов и Сооружений
Академии Наук Армянской ССР.
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Ս*. ՀացաւցործյաԸ Ե«| U. Я*. Սիմ՜ոնյան
ԹեԹեՎ ՐեՏՈՆԽ ԱՄՐՈՒԹՅԱՆ ԿԱԽՎԱԾՈՒԹՅՈՒՆԸ 

ԼՑԽՋՒ ԽՈՏՈՐՈՒԹՅՈՒՆԴԱՄՓՈՓՈՒՄ
Արթիկտուֆաբետոնի վրա կատարված փորձնական հետադոտությունր 

^ncjtj կ տալիս, որ յ՚յի^ի [սոշոբությունր մինչև, որոշ աստիճան (տվյալ 
վարձերում 40 \1մ) մ և ծ ա էյն և լի и բետոնի ամրությունն աճում կ, իսկ այւլ 
խոշորության հետագա մեծարումը նվազեցնում I; բետոնի ա մ բութ յուն բ։

Այս աբդյունրները ցույց են տալիս, որ թեթև բետոնների դեպրում , 
հակաՈակ սովորական ծանր բետոնների, դոյութ յուն ունի (դիչի խոշորու
թյան մի սահման, որբ գերազանցելն աննպաստ Լ բևտոնի ամրության 
համար. Այդ սահմանը թեթև բետոնի յուրաքանչյուր տեսակի համար 
տարբեր Է և պետը կ որոշվի փորձնական եղանակով,
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

М. В. Касьян. И А. Тер-Азарьев и А. А. Акопов

К вопросу динамики резания естественных камней
Для конструирования станков^ построения принципов рацио

нальности совместной эксплоатации камнережу։цих станков и режу
щего инструмента, для правильного выбора мощности привода к 
указанным станкам необходимо знать основные показатели динами
ки резания камня.

Основными факторами, влияющими на величину усилия реза
ния, являются: физико-механические свойства камня, элементы 
стружки, скорость резания, геометрия режущего инструмента, сте
пень изношенности режущих кромок инструмента и, наконец, нали
чие или отсутствие той пли иной жидкости, содействующей процес
су резания обрабатываемого камня. Перечисленные факторы связаны 
между собою таким образом, что изменение одного из них влияет 
па характер зависимости усилия резания от других, что приводит к 
сложности общей зависимости вообще.

Основной константой в различных процессах механической об
работки хрупких тел, надо полагать, является твердость, между 
тем, как раз именно твердость естественных камней недостаточно 
изучена и даже пет четкого определения самого понятия твердости 
и его оценки.

Рассматривая твердость как местную прочность на выдавлива
ние, нами были проведены предварительные опыты для того, чтобы 
иметь возможность увязать ее с показателями обрабатываемости, ко
торая, в свою очередь, должна быть связана с разрушением.

Особенности разрушения хрупких тел сводятся к скачкообраз
ности этого процесса. Одним из наиболее поздних трактовок поня
тия твердости является энергетическая трактовка [1]. При обработ. 
ке хрупких тел образуется огромное количество мелких частиц со 
значительной поверхностью. По Ребиндеру [1], твердость можно ха
рактеризовать, как работу образования единицы новой поверхности 
твердого тела, т. е.

Н = и. а,
где а—поверхностная энергия, и—коэфицнепт пропорциональности, 
представляющий собой величину, обратную физическому коэфяци- 
ёнту полезного действия данного вида разрушения.
Известия III, № 1—7
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Необходимо отметить, что в условиях разрушения резанием 
величина Н для одного и того же вида разрушения будет меняться, 
т. к. при одном и том же обрабатываемом материале значения и бу
дут меняться в зависимости от величины подачи и скорости резания. 
Действительно, в зависимости от этих факторов, степень диспер
гирования различна, а, следовательно, различна и образуемая но
вая поверхность. Поэтому попытки отождествлять твердость с по
верхностной энергией также недостаточно обоснованы.

Необходимо отметить, что для хрупких тел прочность на сдвиг 
может приблизиться к показателям прочности на растяжение. В 
этом, пожалуй, одно из существенных отличий обработки резанием 
камня от обработки резанием пластичных металлов, у которых проч
ность на сдвиг в сотни раз меньше прочности на разрыв.

Важно также отмстить, что при растяжении разрушение насту
пает при достижении предельного состояния нормальными напряже
ниями, тогда как при сжатии хрупких тел разрушение связано с ка
сательными напряжениями.

Учет этих особенностей разрушения хрупких тел чрезвычайно 
важен при изучении процесса резания, ибо соответствующим обра
зом меняя геометрию режущего инструмента, можно создать усло
вия, при которых касательные напряжения будут максимальными, 
что, в свою очередь, уменьшит потребляемую на резание работу и 
износ режущего инструмента.

В отличие от металлов, прочность хрупких тел непрерывно 
уменьшается с увеличением продолжительности и степени деформа
ции и их сопротивление не завися! от скорости деформирования, 
оставаясь постоянным.

Однако, вопросы усилий и напряжений, возникающих в процес
се разрушения горных пород, несмотря на свою важность, не полу
чили своего решения. Ни методы Фишера, Шлезингера, Саломона, 
ни принципы, предложенные проф. В. Д. Кузнецовым и В. Л. Кри- 
воуховым, предложившими принять процесс резания металлов как 
процесс сжатия, не могут быть использованы при обработке камней 
резанием. Ни одна из реологических схем не может быть принята 
в основу для решения задачи. Поэтому мы встали перед необходи
мостью решения этого вопроса экспериментальным путем.

Ввиду многочисленности факторов, влияющих на усилие реза
ния, мы ограничились исследованием влияния глубины резания, ско
рости и подачи на усилие резания, оставляя все остальные факторы 
постоянными. Это тем более правильно, что на первом этапе работы 
нам необходимы данные, которые позволили бы правильно рассчи
тать основные звенья камнережущих станков.

Экспериментальное исследование усилий, возникающих в про
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цессе резания камней, можно решать двумя путями: косвенным ме
тодом и методом непосредственного измерения.

Одним из таких косвенных методов является определение по
требляемой на резание мощности и, исходя из этого, возникающих 
усилий.

Для изучения возникающих при резании камней усилий косвен
ным методом мы воспользовались мескофером, включенным по схе
ме Арона.

Определяя мощность холостого хода Nxx, рабочего хода Npx 
при различных сочетаниях скорости резания V .«/мин., подачи на 
зуб и глубины резания и считая, что мощность, затрачиваемая на 
преодоление вредных сил сопротивления, при рабочем ходе прибли
зительно равна той же мощности при холостом ходе, определяем 
мощность, затрачиваемую на процесс резания, как:Ыр = Npx — Nxx.

.. Рр. V п 4500 Np
Имея зависимость Np = у_^-, определяем Рр —-------V՜^՜ Кг

или МкР =716,2 кг. м. и Рр = ‘Х'“р » где R—радиус фрезы.
п К

Разделив Рр на сечение стружки, определяем удельное давление 
резания:

В табл. 1 - 6 приведены данные удельных давлений резания, 
определенные указанным выше методом.

Таблица 1
Туф артикскин

’ Таблица 2
Туф авапский, красный

в Режи.\ pe.wui i
К$

Режим резания
К$

Sz SzV I V ։ /сг/.и.и2
2 .v/мин. .W.w/йуб ,ч.и 2 .v/miih. .чзх/зуб. мм

1 94 0,5 6 1,81 1 47 1,0 6 0.73
2 94 1,0 6 1,32 2 47 2,0 6 0,(56
3 94 1,0 2 1,2 3 94 1,0 6 0,58
4 94 1.0 4 1, 4 94 0,5 6 0,71

•5 94 1,0 8 1,2 Я 91 0,5 2 0.81
6 47 2,0 6 0,85 6 94 0,5 6 0,71
7 15 2,0 6 2,95 7 94 0*5 8 1,33

'8 15 3,13 6 2,08
9 15 6.3 6 1,58

С целью проверки полученных данных и определения значения 
К» более точным .методом были поставлены специальные экспери
менты по непосредственному определению усилий резания. С этой 
целью, сконструировав и собрав специальное приспособление, мы 
приступили к оценке 1<г на различных сечениях стружки, в условиях 
малой скорости и несвободного резания, оставив геометрию инстру
мента той же.
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Таблица 3 Таблица 4
Туф аваискйй. черный Туф калагеранский

.= Режим резания յ= Режим резания
KsSz

К»
Տշv է кг /мм* £ V 1 кг;ммъ Ж,'Я НН. ММ зуб. мм 2 м, мни. жж/зуб. мм

1 94 1,0 б 0,725 1 94 1,0 6 0,96
2 94 1,0 8 0,715 2 9-1 1,0 2 0,96
3 94 1,0 2 0,86 3 94 1,0 8 1,0
4 94 1,0 4 0,71 4 47 2,0 4 0.8
5 94 0,5 4 0,815 5 47 1.0 2 1.17
6 47 1,0 1 0,88 6 47 1,0 6 1,2
7 47 2,0 4 0,65 7 23.5 1.0 6 1.5
8 23,5 1,0 4 0,17
9 23,5 4,0 4 0,82

7 аблица л Таблица 6

Гранит памбакский Б а з а .1 ь т

J3 Режим резания е Реши* резания

№
№

 п V 
Ж/МНЯ.

Sz 
жж/зуб.

I 
мм

Ks 
кг/мм-

1 4W
 
j

V 
ж/ми Ո.

St 
жж/Зуб.

է 
мм

к» 
KS/MM*

1 12 1,0 4 27,0 1 47 2,0 1 3,3
2 12 2,0 4 18,0 2 47 2.0 6 3,36
3 12 4,0 4 12,5 3 47 2,0 2 3,28
4 7,5 4,0 4 14,5 4 47 1.0 2 4,9
5 15 4,0 4 20,5 5 23,5 2,0 4 5,7

6 7,5 2,0 4 10,4
7 7,5 4.0 4 7,6

Некоторые результаты этих исследований приведены в табл. 7.

Таблица <

№№ Сечение стружки Усилие резания Значения Обрабатываемый
в мм* в кг Ks лг/жж3 материал

1 
2

13,7
26,15

11,75
21,3

0,86 
0,82

Туф аианский, 
черный

3 61,75 34,55 0.565 Расчет, сроднее 
Ks = 0,76 кг(мл(*

4
5

10,15
46,45

9,5
34,45

0,92 
0.76

Туф аваискйй. 
красный

6 50,9 28,95 0,57 Расчет։։, среднее 
К. — 0.715кг жж’

7 13,4 16,75 1,24 Туф лртйкскнй
8 24,75 25,85 1,0-1 Расчет։։, среднее
9 45,4 3-1,5 0,76 Ks = 1,02 кг;'мм-

Изучение динамики износа режущего инструмента и сопостав
ление степени износа резца с величиной К* показало, что с увели
чением износа режущей кромки величина К9 растет.

Приведенные в таблицах данные позволяют сделать вполне 
определенные выводы:

1. Значение удельных давлений резания К» почти не зависит от 
глубины резания. Такая зависимость вполне логична, поскольку из- 
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меление глубины резания меняет лишь длину находящейся в работе 
режущей кромки.

2. Значения К» существенным образом зависят от величины по
лзли, а именно, с увеличением подачи значения К8 уменьшаются. 
Тут наблюдается оригинальная зависимость К от масштабного фак
тора, а именно, сто одностороннее действие. Если масштабный фак
тор с изменением сечения стружки за счет глубины резания не ока
зывал влияния на величину Кя. то изменение сечения стружки за 
счет подачи оказывает существенное влияние. Логичность такой за
висимости величины K# от масштабного фактора становится ясной, 
если учесть, что стружкообразование происходит в направлении по
дачи.

Следует добавить, что кроме масштабного фактора имеют вли
яние и другие факторы, в частности, влияние концентрации напря
жений, возникающих в условиях резания.

3. Скорость резания оказывает самое существенное влияние на 
личину К տ; между ними существует обратная связь, т. е. с уве

личением скорости уменьшаются значения К;:.
Противоречивость такой зависимости 1<ь от скорости резания 

изложенному ранее, где было сказано, что сопротивление хрупких 
тел вс зависит от скорости деформирования, вытекает из тех физи
ко-механических явлений, которые сопровождают процесс резания.

Действительно, если выразим усилие резания для данного сече
ния стружки через К», то можно написать: Рх = Ка« է- տ- Тогда ра
бота резания на пути 1 выразится так: Р,. 1 = Кя. է- տ. 1, откуда

и 1 Л
к= “ t.TT “ ттт

Переходя к удельной работе, определяем К5 как работу, необ
ходимую для разрушения и отделения единицы объема камня нз 
массы его. С другой стороны, эта работа при резании будет сла
гаться, в основном,из работы трения инструмента и работы диспер
гирования стружки, т. е. 1Հ = \VTp ֊}֊ W1Bcn.

Даже принимая \УЛИСП—const., работа трения \VTp будет умень
шаться с увеличением скорости резания, чем можно частично, объ
яснить уменьшение значения К. с увеличением скорости резания.

4. Сравнение значений К4 с показателями прочности камней и 
показателями твердости, определенными методом вдавливания, по
казывает, что значения KF растут с увеличением твердости и проч
ности.

5. Зависимость усилия резания от элементов сечения стружки, 
в общем виде, выражается известной из резания металлов законо
мерностью [2]. причем показатель степени при подаче S < 1 является 
функцией обрабатываемого камня и скорости резания.

Институт Строительных Материалов и Сооружений
Академии Наук Армянской ССР.



102 М. В. Касьян, И. Л. Тер-Азарьев и А. А. Акопов

ЛИТЕРАТУРА

J. Л. Н. Шреинс/у—Твердость хрупких тел. 1947.
2. И. М. Беспрозганный—Физические основы учения о резании металлов. 1941.
Ձ. Отчет Лаборатории Обработки Камии Института Стройматериалов и Сооруже

ний. 1949.

Ս". •։.. Կւսսյւսն, b. IL. Տնր-1k<pur|tbi|, IL. IL. (S.ljnttjnt]

ԲՆԱԿԱՆ ՔԱՐԵՐԸ ԿՏՐԵԼՈՒ ԴՒՆԱՄՒԿԱՅՒ ՃԱՐՑՒ ՄԱՍՒՆԱՄՓՈՓՈԻՄ
ՈւսուէՈււոսի րւքած են այն ճիւլերը, որոնք ւսոա9անում են րնական 

քարերը կտրելու, պրայեոումւ Կատարված փորձերր P'։։J[ են տվել գտնել, 
որ կսւրմսՀհ տեսակարար ճիւլերր, որոնք» անհրաժեշտ են տվյաք տեսակի 
ք»արր կտրելու, միջոցով մշակելու րնթացր։։։ մ նրանից ււ»ն9ւււավսւլ լքուսերի 
կտրվածրի մեկ մ իսւվորի համար, կախում ունեն աււ։ւ>ջին հերթին կտրման 
ա րաւյութ յուն ի у և անխււտվող մ ասերի հա и iniufJ յււմն ի у ե կախում չունեն 
կտրման խորությունից։ Պարւլված կ նաև, որ րարի ամրության աճման 
հես։ միտ Lift'll աճում են նաև նրա կտրման ւոեոակտ րա ր ճիւլերը։
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

А. А. Аракелян

О некоторых физико-механических свойствах растворов 
кладки древних сооружений АрменииВ древних сооружениях Армении почти единственным видом кладки являлась кладка с облицовочными плитами.Облицовочные плиты из разнообразных туфовых камней весом от 80 до 200 кг и толщиною от 15 до 30 см обрабатывались вручную. Толщина кладки колебалась от 90 до 120 см и больше, толщина же самого ядра, которое является несущей частью стены, равнялась не менее 40- 50 см.Облицовочные плиты, как можно полагать, использовались в качестве опалубки во время производства работ и оставлялись без специального закрепления их с ядром.Плиты по наружному периметру укладывались насухо, швы между плитами снутри закрывались жирным известковым раствором, чтобы заливка не вытекала. Пространство между плитами заполнялось известковым раствором удобоукладываемой консистенции, слоями толщиною 10—15 см, и в каждый слой раствора втапливались плашмя отходы туфовых камней („хибар14). которые тогда, как и теперь, имелись в большом количестве в карьерах.Возведенную таким способом кладку ядра можно назвать буторастворной [I].Облицовочные плиты обтесывались вручную начисто с лицевой стороны и шириною 2 3 см по четырем боковым граням. Остальная часть граней отрубалась наклонно вовнутрь. Благодаря такой форме плиток раствор охватывал их толстым слоем и большой площадью, что, несомненно, увеличивало сцепление плиток с ядром.Наблюдение над древними памятниками Армении показывает, что облицовочные плиты из туфовых камней имеют большую силу сцепления с ядром: при ломке стен легче разрушить камни, чем отделить их от раствора.Интересно привести мнение известного архитектора-археолога Тороса Тораманяна [2] о прочности древних сооружений, возведенных на туфовом камне и известковом растворе.



104 А. А. Аракелян„Невидимому, спустя некоторое время после знакомства с йз- вестковым раствором, началось применение туфового камня, как наи- более удобного материала для создания прочного массива с известковым раствором.По моему мнению, если бы в древности совместно с известковым раствором не применяли исключительно туфовые камни, может быть, мы в Армении не нашли бы столько уцелевших или полууце- левших древних построек1*.„... Редкие примеры построек из базальта на известковом растворе сравнительно лучше сохранились, но они не так монолитны, как постройки из туфовых камней", и далее: „В течение всей нашей эры всегда было принято возводить стены из туфа на известковом растворе, ибо, как замечено было нашими предками, туф является единственным камнем, который прочно соединяется и составляет монолитный массив с извесковым растворомВ течение веков от атмосферного воздействия или механических сил на многих древних сооружениях часть облицовочных плит выпала, однако буто-растворное ядро продолжает оставаться невредимым (фиг. 1).

Фиг. 1.Для изучения физико-механических свойств раствора этого ядра нами обследовано 5 характерных храмов древней Армении. Образцы растворов для испытаний, выпиленных из стен храмов, показаны на фиг. 2. Результаты этих обследований приводятся в табл. 1.Изучением древних строительных растворов занимались многие исследователи. В частности Б. С. Швецов и В. В. Суровцев [3], ис-



Таблица 1

№
№

 п/
п

Местонахожде
ние к наименова
ние храма, нз 
стен которого 
вырублены об

разны

Объемный 
вес образ

цов

Удельный 
вес образ

цов

Водопогла-
ЩЗСМОСТ ь 
образцов 
(в 'J

Размеры испыту
емых образцов 

( в см )

Предел прочности 
при сжатии в ь-.'.'едр Рол песка в ра

створе
Дата постройки 

.храма
От дельных 
образцов Среднее

1 Аванский храм 
(недалеко от 
г. Еревана)

Ч
1.32 2,50 19,0

9X6X6
9 X S X 8

Ю X 9 X 9

22.5
21,5
35,0

26,5 Песок из вулкани
ческого шлака VI век

շ Храм Ерсруйк 
(5 км от ж.-д. 
станции Ани

0,88 2,25 36,0
7 X 8 X 8
6 X 7 X 7
6X7X6

27,0
24,0
24,0

26,5 ПемЗЬвый псстк VI век

3 Храм Мармашсп 
(7 -8 км от Ле 
нинакана, па бе
регу р. AxypMiu

1,75 2,45 10,0
7X6X6
8 X 6 X 5
6X6X6

15,0
21,5
16,5

17,5 Речной кварцевый 
песок

X век

4 Храм .Лмблта* 
в Артике

1,35 2,55 16,5 « X 7 X 6
10 X 8 X 6

25,5
24,5 2.5,0 Песок из легких вул

канических пород VII иск

5 Храм ,Талин" 
(с. Верхний Та
лин)

1,25 2,42 31,0 10 X 9 X 8 
8X7X6

65,5
50,0 58,0 м VII век

6 Церковь «Гри
гор Лусаворкч* 
нли .Асгваца- 
цнн' в г. Ерсва-

1,30
•

26,5
7X6X8 
7X7X9 
7X7X8

19,5
21,6
27,6

24,0 • 1869-1902 г.

7

нс

.Од-ivh* (с. Узун- 
лар) ' 1,27 — 26,5

5,5 X 6,5 X 6
7,1 X 7,6 X 8
0,3 X 5,2 X 7

42,1
51,0
44,6

46,0 Пемзовый песок V—VI век

Примечание: Поверхность образцов при их изготовлении получалась грубой (с большими и нишами).
Перед испытанием две противоположные поверхности образцов выравнивались алебастром л
испытывались после двухсуточной выдержки.
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Фиг. 2.следовавшие древние строительные растворы на кварцевом песке из 7 различных древних сооружений показали, что прочность их на сжатие составляет от 13 до 17 кг/см3, что достаточно близко к данным прочности образцов, выпиленных нами из храма Мармашен (табл. I).Сравнительно невысокая прочность древних растворов, являющаяся обычной для известковых растворов, говорит о том, что применение каких-либо ускорителей для повышения прочности известковых растворов не имело места и что кажущаяся необычайно высокая прочность древних растворов не соответствует действительности.Как видно из таблицы 1, прочность растворов, приготовленных на песках вулканического происхождения, значительно превышает прочность раствора, приготовленного на речном кварцевом песке, несмотря на то, что прочность зерен песка вулканического происхождения намного ниже прочности зерен кварцевого песка.На основании ряда работ |4, 5] можно утверждать, что в известковых растворах, изготовленных на гидравлически активных песках, происходит химическое воздействие Са(ОН), на кремнезем, имеющийся в песках в аморфном виде, что и увеличивает прочность раствора. Подобное воздействие не имеет места при кварцевых песках, ввиду кристаллического состояния кремнезема.Вопрос о роли кварцевого песка в древних известковых растворах с точки зрения прочности и химического взаимодействия с известью интересовал многих исследователей. Ряд зарубежных не-



О физ.-мех. свойствах растворов кладки дрсвн. сооружений Армении 107следователей, как, например. Бауэр, Зегер. Кремер и другие, изучавшие древние растворы, никак не могли установить, существует ли химическое взаимодействие между зернами кварцевого песка и известью в известковых растворах.Позднее советские исследователи Б. С. Швецов и В. В. Суровцев доказали, что даже в древних растворах гидратная известь Са(ОН)2 никакого химического воздействия на кварцевый песок не оказывала [3].Как известно, воздействие Са(ОН)։ на кремнезем является основным процессом твердения известково-пуццолановых цементов. Поэтому можно сказать, что наши предки, применяя в известковом растворе пески вулканического происхождения, фактически получали вяжущее, подобное известково-пуццолановому цементу.Любопытно отметить, что известковые растворы, как показало наше обследование древних храмов, в тонких наружных швах не имеют почти никакой прочности—крошатся. Повидимому. туфовые облицовочные камни впитывают воду из раствора и этим самым препятствуют нормальному его твердению.
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1Ա311ՍՏԱՆՒ ՃՆԱԳՈհՅՆ ԿԱՌՈՏՑՈՒՄՆեՐհ ՇԱՐՎ-ԱԾՔՆեՐհ mUMbPb 
иь ть bbabkn-Hbhiiwum շստԿՈՒԹՅՈՒՆՆհՐՒ шьъԱՄՓՈՓՈՒՄ
■գոգվածում է եղին ակր բերում Հ մի քանի բնորոշ հն աղ ու. յն և ղևղևց իների 

շարվածքների շաղախն երի if ի քան ի ֆ ի ղի կո- մ ե խ ան ի կա կան հա տկւււթ յուն֊ 
նևըը պարգև/ու համար Հայաստանի Գի տ ո ւթ յունն եր ի Ակա դե մ ի ա յի Շինա
րարական նյութ ե ր ի և ^աաււցված^նևրի հնոտի տուտում կաաա րված ուսում֊ 
նասիբությունների ա րդյունքն ե ր րւ ('հրված tn վյ ա լ'հ հ ր ի ց երևում է, որ այն 
շաղախներր, որոնք պատրաստված են եղել հրաբխային ծագում ունեցող 
ավաղներից, ավելի ամուր են, քան այն շաղախները, որոնք պատրաստված
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են եղել գետերի (Հ>վա ր ց տ յին վ ավաղից: Դրա պատճաոն այն Լ, որ հրա- 
րրի/ային Հաղում ունեցող ավաղների ղեւգքում կիրր րիմիապեո ներգոր
ծում է այղ ավաղների մեջ ամորֆ վիճակում եղած ոիքիցիումի օրոիղի 
վրա, որի հեսւևանքով կլ ավերոնում կ շաղա ի: ի ամրութ յուն ր, մ ինչղեո. 
գետային ավաղի մեջ եղած րյոէ րեղտկէսն վիճակում գտնվող սիլիցիոէմքւ 
օ,րսիդի վրա կիրր չի աղղում:
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССРՖի<|.֊մաթ.. рЬ. ե սմփ», ։j|iumip. |||։ № Լ 1950 Фйз-мат. естестз. и тех. науки

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

В. М. Худавердян

Об измерении консистенции легких бетонов*Одним из основных требовании, предъявляемых строительным производством к бетону, является требование консистенции.Как известно, консистенция бетона задается условиями производства: способом укладки» характером бетонируемой конструкции и т. д.Для измерения консистенции бетона предложено много способов. Разнообразие и многочисленность этих способов объясняется тем, что каждый из них численно характеризует одно или два свойства бетонной массы. Свойств же этих—изрядное количество: расте- каемость под действием собственного веса, удобство заполнения форм, удобство перемещения по наклонным путям, легкость введения в бетон штыков, лопат и вибраторов, удобство перемешивания, нерасслаиваемость и т. д. Комплекс этих свойств и составляет понятие „консистенция".Из всех способов измерения консистенции обычного или тяжелого бетона наибольшее признание и распространение получил способ, основанный на определении осадки (сплыва) бетонного конуса под действием собственного веса. Волыним успехом этот способ обязан своей подкупающей простоте, практичности и удобству.Некоторые авторы усматривают недостаток и недостаточность этого способа в том, что он характеризует консистенцию бетонной массы на основе лишь одного свойства этой массы, не затрагивая других ее свойств.Следует отметить, что различные свойства бетонной массы не независимы друг от друга, и каждый из них в известной мере предопределяет другие свойства массы. Конус, характеризуя один Из основных и важнейших для строительного производства свойств бетонной массы—сплыв под действием собственного веса, дает представление также и о связности этой массы. Он дает возможность с достаточной для практики точностью измерять консистенцию пластичных тяжелых бетонов. Нормальный конус (d = 10 см, D — 20 см,՜ Доложено на научной сессии Института Строительных Материалов и Сооружений Академии Наук Армянской ССР 18—19 ноября 1946 г.



110 В. М. ХудавсрдянН = 30 см) составляет неизменную принадлежность любой полевой и исследовательской лаборатории бетона и узаконен ОСТ 90050—39.Что касается легких бетонов и, в частности, пемзобетона и туфобетона, то измерение консистенции их обычно производится также нормальным конусом.Наша многолетняя работа в области легких бетонов приводит к выводу, что нормальный конус дает преуменьшенные числовые характеристики консистенции легких бетонов по сравнению с тяжелыми бетонами.Для краткости и ясности дальнейшего изложения введем термин „равноконсистёнтные“ бетоны, подразумевая под этим такие бетонные массы, для укладки коих в идентичные формы требуется затрата одинаковой работы при одинаковых же способах укладки.При измерении консистенции конусом легкий бетон дает меньшую осадку, нежели „равноконсистентный" с ним тяжелый бетон. Это наглядно видно из результатов наших опытов, представленных на фиг. 1. По горизонтальной оси отложена характеристика удобо-

Робота (/Հ/յօցա сетона

Фиг. 1.уклздываемости (консистенции) бетона—работа в кг\м, необходимая для превращения встряхиванием бетонного конуса в неполный кубик на приборе проф. Б. Г. Скрамтасва, по вертикальной оси—осадки конуса (ОК)*  в см. Заштрихованная площадь указывает отставание осадки туфобетона по сравнению с тяжелым бетоном.* Ռ дальнейшем принято обозначение: .ОК4—осадка конуса.



0Ճ измерении консистенции легких бетонов 1 I 1Как в этих, так и в других наших опытах (см. ниже), подбор составов равноконсистентных бетонов производился при помощи прибора Скрамтаева. На верхней деревянной площадке устанавливалась железная форма 20 X 20 X 20 см, в которую вставлялся освобожденный от нижних лапок нормальный конус с уменьшенным на 2-^3 мм нижним диаметром. После наполнения конуса бетоном и съема его бетон подвергался встряхиванию. Признаком равноконси- стентности двух бетонных масс считалась затрата одинаковой работы для превращения конусов этих бетонов в неполные кубики. Равноконспстентнопь достигалась изменением водной добавки.Из фиг. 1 можно усмотреть, что если две пластичные массы из легкого и тяжелого бетона обладают одинаковой ОК, то они на самом деле являются йравноконсистентнымяи, при этом легкий бетон более пластичен.Легкий бетон и, в частности, туфобетон обладает скрытой пла
стичностью, которая не обнаруживается при статическом измерении консистенции конусом, но выявляется при укладке бетона. Это подтверждается, например, тем, что туфобетон, обладающий видимой осадкой конуса в 4—5 см, укладывается в конструкцию так же хорошо, как и тяжелый бетон с осадкой конуса в 6 — 7 см.Отставание осадки туфобетона и, вообще, легкого бетона, от осадки равноконсистентного с ним тяжелого бетона, очевидно, следует объяснить меньшим объемным весом легкого бетона.При применении нормального конуса для измерения консистенции легких бетонов до сих пор ՝ обходили факт отставания осадки легкого бетона от осадки равноконсистентного с ним тяжелого бетона. Для легких бетонов молчаливо пользуются той же шкалой консистенции, что и для тяжелого бетона.Как известно, но этой шкале тяжелый бетон полупластнчной консистенция имеет ОК = 3 см, пластичный бетон—ОК = 7 см, по- лулитой ОК = 12 см, литой — ОК=18 см. Эта же шкала в таком виде не может быть применена к легким бетонам. Так, например, туфобетон с ОК = 7 см по своей .удобоукладываемости является более подвижным, нежели пластичный тяжелый бетой с той же ОК и консистенция его должна носить наименование, промежуточное между .плистичная- и „полулитая*.Еще б'олее значительны эти расхождения для пемзобетона.Между тем, вопрос консистенции легких бетонов как для строительного производства, так и для исследовательской работы является важным и требует наведения здесь полного порядка.Мы представляем себе три пути для разрешения этого вопроса.Можно было бы ввести особую шкалу консистенций для легких бетонов применительно к нормальному конусу. По такой шкале, например, консистенция туфобетона с ОК в 4—Ъсм носила бы наименование „пластичная*.  Это явилось бы неудобным, ибо создало бы путаницу и разнотолк в хорошо установленные представления о вели



։ 12 В. M. Худаверляячине ОК и наименовании консистенций. Пожалуй, пришлось бы ввести даже несколько шкал в зависимости от объемного веса легких бетонов. Принятие особой шкалы консистенции для легких бетонов явилось бы неудобным еще и потому, что при этом имелась бы меньшая возможность градации шкалы ввиду меньших осадок легких бетонов. Поэтому от этого пути следует отказаться.Другой путь разрешения того же вопроса—загружение конуса легкобетонной массыНами были поставлены соответствующие опыты, которые проводились для туфового и пемзового бетонов. В этих опытах осадки равноконсистентных тяжелого и легкого бетонов измерялись нормальным конусом, причем конус легкого бетона загружался грузом, вес которого подбирался так. чтобы осадка легкого бетона получилась бы равной осадке тяжелого бетона. Для удобства загру- жения конуса бетона было сделано приспособление из кровельного железа в виде цилиндрической баночки емкостью 0,5 л, с припаянным к ее днищу кольцевым козырьком.Опыты заключались в следующем: приготовлялись две равноконсистентные бетонные массы из тяжелого и легкого бетона; нор мальным конусом обычным способом определялась осадка тяжелого бетона. Параллельно с этим второй нормальный конус заполнялся легким бетоном и после съема его на конус бетона накладывалось вышеописанное приспособление (фиг. 2) и нагружалось дробью до

Фиг. 2.тех пор, пока осадка легкого бетона не становилась равной осадке тяжелого бетона. Определялся вес дроби, который вместе с весом приспособления и составлял нагрузку на конус легкого бетона.



Об измерении консистенции легких бетонов изКак среднее из нескольких определений была получена величина этой нагрузки, которая для туфобетона составляет 3,5 кг, для пемзобетона—4,5 кг.Несмотря на полученные результаты, способ измерения консистенции легких бетонов загружением конуса не может быть рекомендован ввиду его непрактичности и сложности. Помимо гого, при этом способе величина осадки легкого бетона зависит от случайного скопления наверху конуса раствора, или, наоборот, щебенок.Третий путь решения того же вопроса—это отказ от нормального конуса для легкого бетона и введение для этого бетона конуса увеличенных размеров с тем, чтобы сохранить единую шкалу консистенций как для тяжелого, так и для легкого бетонов. Это значит, что для легкого бетона следует ввести конус таких размеров, чтобы осадка этого бетона при измерении его консистенции новым конусом совпал бы с осадкой равноконсистентного с ним тяжелого бетона, измеренной нормальным конусом. Это является удобным для производства и мы шли именно по этому пути.Нами были поставлены специальные опыты. Цель этих опытов —экспериментальное установление размеров конусов для туфового и пемзового бетонов. Были изготовлены конусы высотой 40, 45, 50 и 60 см (фиг. 3). Угол наклона к вертикали образующего этих конусов и верхний диаметр их были приняты такие же, как и для нормального конуса.

Фиг. 3.В наших опытах приготовлялись равноконсистентные бетонные массы из тяжелого и легкого бетонов. Нормальным конусом определялась осадка тяжелого бетона. Осадка легкого бетона определялась нормальным конусом и всеми конусами увеличенных размеров. Режим наполнения последних устанавливался соответственно их объему. Так, например, конус высотой 40 см (объем 9,23 л) наполнялся в 4 приема при 30 штыкований каждого слоя. На фиг. 4 представлены результаты этих опытов для тяжелого и туфового бетонов. Известия Ш, № 1—8
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Фиг. 4-По горизонтальной осн отложены числовые характеристики колене- тепций (работа укладки конуса бетона высотой 30 см в неполный кубик на приборе Скрамтзева встряхиванием), по вертикальной оси —осадки бетонов, измеренные разными конусами. Па кривых индекс при ОК означает высоту конуса, которым определялась осадка бетона.Как видим, к кривой тяжелого бетона наиболее приближается кривая туфобетона для конуса высотой 49 см. Эти кривые почти совпадают. На основании этого мы предлагаем тля туфобетонов подвижных консистенций применять конус высотой 40 см. Верхний диаметр этого конуса 10 см, нижний диаметр—23.4 с.к.Аналогичным образом нами установлены также размеры конуса для пемзобетона. Высота этого конуса 45 см, верхний диаметр— 10 см, нижний—25 сч.Что касается других видов легких бетонов, то по объемному весу большинство нх можно группировать вокруг туфового и пемзового бетонов. Поэтому для других видов легких бетонов с известным приближением можно принять те же конуса, которые установлены для туфового и пемзового бетонов. Это тем более возможно, что, как показали наши опыты с туфибетонами при различных туфах, небольшие колебания в объемном весе бетона вызывают малозаметные изменения ОК, не выходящие за пределы точности самого измерения осадки.Введением конусов увеличенных размеров мы сохраним единую 



Об измерении консистенции легких бетонов 115шкалу консистенций для тяжелого и легкого бетонов, причем все равноконсистентные бетоны будут обладать одинаковыми числовыми характеристиками консистенции (ОК).Институт Строительных Материалов и СооруженийАкадемии Наук Армянской ССР
Վ. 1Г. Խօւդէովհրւյյան

РЬРЫ. ԲՒՏՈՆՆեՐհ ԿՈՆՍՒՍՏեՆՑՒԱՅհ ՋԱՓՍԱՆ ՄՍԼՍՒՆ

и. ւր փ ո փ ո ւ» ւր
Թեթև բետոնների կոնսիստևնցիան կոնով չափելիս ստացվում է ավե

լի փորը նստվածք, քան հավասարակոնս իստենտ ծանր բետոնի դեպքում։ 
Այդ թերսւթ յունը վերացնելու, ե բոլոր բետոնների համար կոնսիստեն
ցիայի մ իասնական ցուցնակ սահմանելո։. նպատակով աոաՀարկվո։ մ է, ի 
տարրերո։ թ յո։.ն ծանր բետոնների, որոնց կոնսիստենցիան չււււիվոււէ է 
նորմալ կոնով, թեթև բետոնների կոնսիստենցիան չտփել մեծացրած չա
փերի կոներով։

Հեղինակի փորձերը ցույց են տվել, որ տու էիարետոնի ե. պեմզաբե
տոնի համար պետք /. ընդունել հա մ ա պա տա иիւան ա րտ ր 40 inf և 45 Ulf 
րա րձրութ յու.ն ունեցող կոներ։ *Լե  ր9 ինն L ր ի и վերին տրամագիծը և ծնիչի 
թեքության անկյւււնը նույնն են, ինչ և նորմալ կոն ինը։



ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ ՀԱՅԿԱԿԱՆ ԱՍՌ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

ձ]պ.րմաթ.. ։>նակ։սն և ui!;|uG. գ|ւա. № Լ 1950 ФИЗ-МЗТ. еСТбСТВ. И ТОХ. Науки

НАМ ПИШУТ

С. С. Карамян

Новые гидротехнические бетоны

Гидротехнические бетоны, кроме необходимой прочности, дол
жны обладать также соответствующими свойствами в отношении во
донепроницаемости, водостойкости, морозостойкости, истираемости, 
тепловыделения и т. д.

Согласно ГОСТ’у, в качестве заполнителей для гидротехниче
ского бетона могут быть использованы:

а) Природные кварцевые и полевошпатные пески или искус 
ственные пески, получаемые путем дробления плотных и твердых 
каменных пород, с зернами крупностью не свыше 5 мм. б) гравий- 
нлн щебень, получаемый дроблением твердых горных пород или, 
наконец, в) смесь их, с крупностью зерен от 5 до 120 мм.

Группа инженеров одного из крупных строительств республики, 
ведя поиски для замены в гидротехнических бетонах дорогостоя
щих заполнителей из кварцевого песка и базальтового щебня, пред
ложила для применения в гидротехнических бетонах песка и щебня 
из лнтоидной пемзы.

Это было вызвано тем, что в районе крупного строительства, 
требующего до 1 мил. кубометров заполнителей, не было удобных 
кварцевых карьеров, при наличии в неограниченном количестве лн- 
тоидной пемзы.

В результате предварительных испытаний, проведенных в лабо
ратории строительства выяснилось, что бетонные кубики, приготов
ленные на заполнителях из литоидиой пемзы п цемента, дают проч
ность на сжатие в пределах марок бетона, употребляемых в гидро
техническом строительстве в массовом масштабе*

Строительством на базе проведенных испытаний и с разреше
ния вышестоящих организаций уже ведутся работы по бетонирова
нию частей сооружений, в которых остальные показатели (кроме 
прочностных) ие играют роли.

В настоящее время ведется большая исследовательская работа 
в Институте Строительных Материалов и Сооружений Академии Наук 
Армянской ССР и в ТНИсГЭИ но расширению области применения 
бетона на литоидной пемзе, а именно по ее применению в гидротех- 
ннческих сооружениях, к которым предъявляются требования моро
зостойкости, малой истираемости и др.
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Предложенные заполнители безусловно вызовут к ним интерес 
всех строителей - гидротехников, т. к. эти заполнители значительно 
дешевле употребляемых в настоящее время кварцевых песков и ба
зальтовых щебней.

ԴրՈհւր ՕՆ

В. II.

ՆՈՐ 2հԴՐՈՏեհՆհԿԱԿ11Ն ԲեՏՈՆՆեՐ
a ir փ ri փ ո հ Մ

Հ ի ղ [tn tn եխն ի կական բե տ ոնն ե բ բ , p nt ց ի անհբ ամ ե շ տ ա մ բ nt թ յ ւււնի ց, 
պեւոր /. ունենան նաև հա մ ապա ա ւսւ։ խս։ն հատկս։ թ յոէննե ր' 9 բան թ /։։ փ ան
ցության, 9 բա էլայունութ յան , ց րաակայանու թ յան, մաշվելու, ջերմություն 
անջատելու և այլ սւեսակևտներից։ Ըստ J ОС 1 -/» հիդրոէոեխնիկական բե
տոնի համար որպես Լցանյութ կարող են օգտագործվել ա^ բնական կվար
տային և դաշտաշպաթ ս։ յին ավաղն!։րը էլամ կարծր րարապաոների ման
րացումով ստացվող Ծ միլիմետրից ոչ խոշոր հատիկներով արհեստտկան 
ավաղները, ր) կարեր լեռնային ապառների մանրաдиէ.մttվ ստացվող խիճը, 
կամ դվ երկուսի խտոնսէ րղը։

Ռեսպուբլիկա յի խոշոր չին ա ր ա ր ո ւթ յո ւնն ե ր ի ղ մեկում աշխատող մի 
խումբ ինժեներներ հիշյալ նյութերի փոխարեն հիդրոտեխնիկական բե֊ 
աոնների համար աոաջարկել են լիաոիգային էգեմգայի tn վաղի և խիճի 
գործ աղ բութ յունըւ Շինարարության լաբորատորիայում կատարված նախ
նական փէէրձաբկում!։ երր պարղել են, որ այղ կերպ ստացված խորանար
դիկների ամ բութ յունը սեղմման նկատմամբ ղտնվու մ I; նույն սահմաննե
րում, ինչ որ մասսայական մասշտաբով հ ի ղ ր ո սւ եխն ի կական շինարարու
թյան մեջ գործադրվող բետոնին րէ

Gինսէբաբա թ յան մեջ ներկայումս այղ կերպ կատարվում կ կաոու- 
ցսւ.մ!ւերի որոշ մասերի բեաոնացսէմբ։ Ռիամամանակ Լայկական ՍՍՌ ԳԱ 
եաոու։յոէ.մ1։ե ր ի և Շինանյութերի ^‘նստիտու in ր, ինչպես և Թ ր ի լ ի и ի ի եա- 
ռուց т մեե ր ի ե Հի ղ ր սկն ե բ ղ ի ա յի ղի տ ա-հե ա ա ղո տ ական 1'ն ստի տ и լան սւ- 
ԱՈէմէեասիրում են այղ տիպի բետոնի կիբասւււ թյան րնղարձակման հնա — 
բավորությունբէ Աէէ՚աջարկէԷող լցանյութն իր նկատմամբ անկասկած հև֊ 
տարրրրությրւլն կւ։ւււաիսցնի բոլոր հիղրոտեխնիկ֊չինաբարնևբի շրջանում, 
րանի որ նա ղղտլիոբեն կման կ ներկս։յոէմս ղոբծաղրվէէղ կվարցային ա֊ 
վաղն երից և բա ղա լա ի խճից։
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К истории тектонического развития Памбакскг»г ՛ 
хребта

По геотектоническим схемам К. Н. Паффенгольца и В. П. Реп. гена 
район Памбакского хребта входит в складчатую зону Армении, отличаю
щуюся вообще своей значительной неоднородностью.

В. П. Ренгартсн, по материалам К. II. Паффенгольца, в армянской 
складчатой зоне выделяет две подзоны—Араксиискую и Севанско-Кара
бахскую, первая из которых характеризуется развитием преимущественно 
палеозойских и триасовых отложений. а вторая—развитием верхнемело 
вых и палеогеновых образований.

Рассматриваемый район, соглас ՛• этой схеме, распологается • 
ходкой полосе между обеими этими зонами.

В. Н. Котляр, выделяющий в складчатой зоне Армении пять подзор 
(областей), район Памбакского хребта относит к «Безобдальско-Памбак1 
ской области», приурочивая его к участку сочленения последней с Сом- 
хстско-Кировабадской полого-складчатой тектонической зоной. Эта об
ласть. по его мнению, характеризуется налеганием палеогеновых и верх
немеловых отложений на древнюю метаморфическую толщу допалеозоя- 
Нйжиего палеозоя и на локализованные в ней древние граниты.

И. Г. Магакьян, выделивший в геотектонической схеме Паффенголь
ца—Ренгартена ряд областей (подзон), объединяет Памбакский район с 
Зангезурским (Коигуро-Алангезским) районом в одну подзону. В обос
нование этого представления, помимо сходства основных черт геологиче
ского строения этих двух районов, он приводит данные, говорящие об 
общности их характера4 металлогении и петрографического состава пород.

В несколько ином тектоническом положении оказывается район Па.м- 
бакского хребта на фоне общей геотектонической схемы .Малого Кавказа, 
предложенной недавно А. Т. Асланяном. По этой схеме район Цахкуник- 
ского (хМисханского) хребта и смежная с ним юго-западная часть Пам- 
бака, отличающиеся широким развитием пород палеозоя-допалеозоя, 
входят в так называемую Дзирульско-Зангезурскую зону брахиантикли- 
нальвых поднятий. Непосредственно с юго-запада, в параллельном на
правлении проходят Памбакско-Даралагезская, а с северо-востока—Пам- 
бакско-Талышская интрагеосинклинальные зоны, характеризующиеся 
Известии III. Ж2-9 Դ 
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широким развитие?*։ отложений верхнего мела и палеогена. На юго-запад
ном крыле последней гсосинклинальной зоны приходится наиболее воз
вышенная часть Памбакского хребта, где широко развиты отложения па
леогена и прорывающие их интрузии гранитоидного и щелочного состава.

Несмотря, однако, на значительные различия указанных схем, район 
Памбакского хребта во всех случаях приурочен к переходной части двух 
смежных тектонических зон общекавказского направления.

Небезынтересно отметить, что вторая в Армении Мегринская интру
зия щелочных пород, также как и Памбакская, расположена в полосе 
сочленения двух различных геотектонических зон общекавказского про
стирания.

Выше уже была отмечена сложность тектонической картины иссле
дованного района. Здесь широко развиты складчатые и разрывные фор
мы дислокации, выраженные с различной интенсивностью в разных ча
стях района.

Для ясности изложения ниже приводится весьма краткое описание 
стратиграфического разреза.

В геологическом строении средней части Памбакского хребта прини
мают участие: комплекс пород допалеозоя -нижнего палеозоя, представ
ленный разнообразными метаморфическими сланцами и прорывающими 
их древними интрузиями, конгломератово-песчаниковые, туфогеновые и 
мергелистые отложения турона, известняки сенона, сложный комплекс ин
трузивных и осадочно-вулканогенных пород третичного времени, а также 
четвертичные образования, выраженные аллювиально-делювиальными 
наносами и реже—отложениями минеральных источников (травертина).

Восходящая стратиграфическая последовательность перечисленных 
образовании выражена в следующем виде:

а) Допалеозой—нижннй палеозой. Толща разнообраз
ных метаморфических сланцев, прослаивающаяся на различных горизон
тах пачками и прослоями мраморов, а в районе села Арзакан также доло
митов. Вскрытая мощность толщи доходит до 1,5 км.

Весь этот комплекс на различных участках прорван и инъекцирован 
разнообразными гранитопдными и, в меньшей мере, основными и ультра- 
основными интрузиями. Последние выражены небольшими штоками, дай
ками, пластовыми жилами и неправильными формами тел.

Возраст указанного древнего комплекса, по аналогии с породами 
Дзирульского, Храмского и Локского массивов, относится к нижнему па
леозоя֊- допалеозою [7; 8|.

Отложения верхнего мела. В стратиграфическом разрезе 
района отсутствуют весь средний и верхний палеозой, триас, юра и ниж
ннй мел. Следующие после древнего метаморфического комплекса поро
ды представлены отложениями турона и сенона общей мощностью, колеб
лющейся на различных участках, от 250 до 600 м., достигая иногда 800 м.

б) Турон. Нижние горизонты верхнемеловой толщи выражены от
ложениями турояа, трансгрессивно и несогласно перекрывающими поро
ды предыдущего комплекса. Толща сложена в нижней части своей пре
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имущественно полимиктовым л конгломератами с подчиненными им ту- 
фогеновыми, аркозовыми и мергелистыми песчаниками; в верхней части 
преобладают мергелистые известковистые песчаники и мергели. Мощность^ 
турона колеблется в широких пределах—от 80 до 220 м., а на отдельных 
участках доходит до 350—400 м.

в) Сено и. Отложения турона и породы древнего метаморфического 
комплекса трансгрессивно и несогласно перекрываются толщей кремни
стых и мергелистых известняков еенона. Это положение, основанное на 
ряде полевых фактических данных, полученных нами в процессе крупно
масштабного геологического картирования, не подтверждают существую
щее до сих пор в литературе мнение о постепенном и согласном переходе 
отложений турона в сенон.

г) Эоцен. Следующим и в то же время наиболее мощным членом 
страгиграфического разреза района является осадочно-вулканогенная 
толща эоцена, мощность которой на различных участках колеблется от 
0,7 до 1,8 км.

Наблюдения с достаточной убедительностью показывают, что данная 
толща, в отличие от представлений предыдущих исследователей, транс
грессирует на пЬроды верхнего мела и более древние образования, что 
впрочем хорошо выражено также на значительной территории соседних 
районов.

Все предыдущие стратиграфические единицы, и в том числе образо
вания эоцена, отчетливо прорваны третичными интрузиями преимуще
ственно грвнитоидного и щелочного состава, чем определяется их ниж
ний возрастной предел (средний эоцен).

д) М ио-пл ноне и. Породы нижнего иалеозоя-допалеозоя, верх
него мела, эоцена и прорывающие их интрузии трансгрессивно перекры
ваются толщей эффузивных пород, резко отличающихся от эоценовых 
своим свежим обликом, структурой, петрографическим и химическим со
ставом. Оми слагают пологие возвышенные участки района, налегая ме
стами на размытую поверхность эоценовых интрузивов. Мощность толщи 
меняется на различных участках от 100—150 до 300—400 метров.

Возраст рассматриваемой толщи К. Н. Паффенгольц [8] определяет 
как слигоцен; наблюдения В. В. Богачева [3], Л. А. Габриеляна [5, 6 и 
др.|, Л. ձ. Варданяниа [4], проведенные в соседних районах, где также 
развиты сходные образования, привели к точке зрения о плиоценовом воз
расте этой толши. А. Т. Асланян, на основании проведенных им страти
графических исследований в прнереванском районе (1948 г.), пришел к 
убеждению о сарматском возрасте этой толщи. Наконец, В. Н. Котляр, 
придерживавшийся ранее точки зрения Паффенгольца, в настоящее время 
относит эту толщу к «мио-плиоцену», не подкрепляя однако свою точку 
зрения соответствующей аргументацией.*

Стратиграфический разрез третичных отложений Памбака, как ви
дим, представлен лишь эоценом и трансгрессивно налегающей на него

Переработапны; в 1948 г. для печати экземпляр работы „Памбак*.
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(и на более древние породы) рассматриваемой вулканогенной толщей, 
впрочем широко развитой в центральной части Малого Кавказа. Понятно, 
что вопрос об истинном возрасте этой толщи, к тому же являющемся 
предметом продолжающейся уже более десяти лет оживленной дискус
сии, не может быть разрешен на Памбаке. Очевидно, свое окончательное 
разрешение он найдет в ближайшие годы в связи с стратиграфическими 
исследованиями, проводимыми ныне в ряде районов Малого Кавказа, где 
имеются более полные разрезы третичных отложений.

Судя однако по результатам работ, выполненным как упомянутыми 
выше, так и другими геологами Закавказья, возраст рассматриваемой 
вулканогенной толщи преобладающим большинством исследователей от
носится или к плиоцену, или к верхам миоцена. Таким образом, в настоя
щее время можно говорить о мио-плиоценовом возрасте указанной тол
щи, пока дальнейшие стратиграфические исследования приведут к более 
определенному, единому взгляду по этому вопросу.

е) Ч е т в е р т и ч и ы е образования выражены аллювиально-делю
виальными наносами и реже-отложениями минеральных источников (тра
вертина).

С к л а д ч а т ы е структур ы. Главной тектонической структу
рой, охватывающей почти весь район Мисханского и западную часть Пам- 
бакс кого хребтов, является крупная антиклинальная складка (антиклино
рий) общекавказского направления, известная под названием Мисхано- 
Лрзаканской.

Антиклинорий хорошо оконтуривается по верхнемеловым отложе
ниям, слагающим его крылья, и осложненным второстепенной складча
тостью и рядом разрывов. Ядро его сложено мощной толщей метаморфи
ческих сланцев допалеозоя-нижнего палеозоя и прорывающих их древ
них интрузий.

Этот антиклинорий протягивается от района с .Спитак, через Пам- 
бакский хребет, переходя далее в область Мисханского хребта и просле- 
живаясь затем до р. Раздан (Заигу), где происходит его погружение под 
покровы молодых лав Гегамского хребта (Агмагана). Ось антиклинория 
ориентирована примерно по линии с. с. Джрашен—Солак, пересекая под 
небольшим углом ось Памбакского хребта.

В районе к северу от с. Агвсран ось антиклинория несколько ундули- 
рует. Здесь же развиты мощные покровы андезито-базальтовых лав мио- 
плиопена.

Свод антиклинория размыт широкой полосой, вскрывая при этом на 
значительную глубину породы древнего метаморфического комплекса. 
Северо-восточное крыло антиклинория прослеживается от участка с. 
И. Акта по долине р. Мармарик до с. Улашик, откуда далее, при том же 
простирании (СЗ 305°). переходит через Дебаклинский перевал на север
ный склон хребта. В ряде участков это крыло прорвано граннтоидными 
интрузиями, осложнено разрывными нарушениями и вторичной складча
тостью северо-восточного простирания. Юго-западное крыло антиклино
рия прослеживается отдельными выходами от района с. Арзакзн в северо
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западном направлении (азимут 300—310°) до района с. Памб, обнажаясь 
большей частью по бассейну р. Касах. В юго-восточной части, по р. Раз
дан, на участке селений Бжнн—Солак, намечается замыкание крыльев 
антиклинория.

Ядро антиклинория, как отмечено, сложено комплексом метаморфи
ческих порад кембрия-докембрия (и локализованных в них древних ин
трузий и жильных образований), собранных в антиклинальную складку, 
северо-северо-восточного простирания (азимут 10—30"), что хорошо вы
ражено в районе с. с. Лрзакаи—Агверан. В северной части антиклинали, 
в районе сопряжения Мисханского и Памбакского хребтов, метаморфиче
ские сланцы имеют близкое к широтному простирание с довольно крутым 
падением на север, под мощную толщу верхнемеловых и палеогеновых 
пород. Подобное залегание метаморфических сланцев, неувязывающееся, 
по данным предыдущих исследователей, с общим прпетираннем антикли
нали. становится довольно понятным, если принять во внимание, что здесь 
происходит погружение,оси сложенной ими антиклинальной складки не
обычного антякавказского простирания.

Метаморфическая толща кембрия-докембрия характеризуется интен
сивной дислоцированностью пород, не меняющей, однако, общую геологи
ческую структуру района. Следы значительной нарушенное™ несут так
же отложения верхнего мела; они в этом отношении, естественна, заметно 
уступают метаморфической толще. Отложения турона-сенона. слагаю
щие крылья Мисхано-Арзаканского антиклинория, перекрываются мош
ной толщен вулканогенных и осадочных пород эоцена.

На юго-западном крыле эоцен представлен преимущественно в оса
дочной фаиии, со значительным участием гуфогенных песчаников, туфов 
и туффитов (район Норащен. Апаранского района): на некоторых 
участках верхнемеловые отложения непосредственно перекрываются так
же эффузивными породами мио-плиоцена, четвертичными лавами и ал
лювиально-делювиальными отложениями.

На северо-восточном крыле антиклинория образования эоцена в 
районе с. с. Ахта—Агпара выражены осадочными породами, близкими по 
литологическому составу с таковыми района с. Норашен—на юго-запад
ном крыле. Однако к северо-востоку—в центральной части Памбака, как 
известно, эоцен сложен вулканогенными породами, при весьма ограни
ченном развитии осадочной фации. Таким образом, с достаточной убеди
тельностью устанавливается, что к юго-западу, югу и юго-востоку от 
средней части Памбакского хребта эта вулканогенная толща фацнально 
переходит в толщу нормально-осадочных пород.

Северо-восточное крыло Мисхано-Арзаканского антиклинория к севе
ро-востоку от долины р. Мармарик переходит в крупную синклиналь того 
же простирания, охватывающую район собственно Памбакского хребта и 
достаточно хорошо фиксированной на вулканогенной толще эоцена. Син
клиналь далее, к северо-востоку, уже за пределами района, переходит 
в узкую, так называемую, Кнровакан-Лермрнтовс^ую антиклиналь [7|.

Ядро Памбакской синклинали и значительная часть ее юго-западного
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крыла интрудирована Тожсарским щелочным массивом. Вокруг последне
го на различных участках хребта эта синклиналь прорывается также ря
дом интрузивов граннтондного состава.

Вулканогенная толща мио-плиоцена образует широкие и пологие 
складки, трансгрессивно налегая на породы эоцена, верхнего мела и кем
брия-докембрия. К. югу на Мисханском хребте, где широко развиты по
кровы мио-плиоценовых лав, довольно отчетливо выражена сложенная 
ими пологая антиклинальная структура, в известной мере отвечающая 
структуре Мисхано-Арза канского антиклинория.

Р а з р ы в и ые на р у in е н и я. Наряду со складчатыми формами, 
большую роль в тектонике района играют также разрывные дислокации.

Вкратце, остановимся сначала на крупных разломах, проходящих по 
северной н южной периферии Памбакского хребта.

Эти нарушения, как и два других разлома, пересекающие централь
ную часть хребта, выявлены впервые В. Н. Котляром. Первые из этих раз
ломов прослежены нами бегло, а вторые, находящиеся в пределах рас
сматриваемого района, обследованы достаточно детально. Следует при 
этом подчеркнуть, что наши исследования, подтверждая, в основном, на
личие указанных выше разломов, приводят к несколько иному их толко
ванию. Кроме того, выявлены другие нарушения, описание которых при
водится ниже.

В северной части района намечаются три разлома, образующие здесь 
узкую тектоническую зону, которую для удобства изложения, назовем 
Дилижан-Лсрмонтовской. Последняя расположена, повидимому, на се
веро-западном продолжении описанной А. Т. Асланяном крупной Миа- 
порской (Мургусской) надвиговой зоны [1].

Наиболее крупный из этих разломов, так называемый Дилижанский 
надвиг, протягивается от Днлижана через южный склон г. Каджери (Гед- 
жалу) в северо-западном направлении, к ж.-д. разъезду Бамблк. Наме
чается весьма крутое падение (на северо-восток) плоскости разлома, по 
которой северо-восточное крыло его, повидимому, надвинуто на юго-за
падное.

Второй (Лермонтовский) разлом, ответвляясь от предыдущего при
мерно на меридиане с. Фиолетово, проходит в широтном направлении до 
с. Лермонтове, протягиваясь далее на северо-запад, параллельно Дили- 
жанскому. Этот разлом, повидимому, также имеет крутое, близкое к вер
тикальному падение на северо-восток.

Третий разлом, прослеживающийся па небольшом протяжении, про
ходит в юго-восточном направлении—от с. Фиолетово, пересекая здесь 
полосу известняков эоцена. Плоскость разлома падает весьма круто на 
юго-запад под углом 85—90°. В районе с. Фиолетово вдоль этого разлома 
размещена дайковидная интрузия порфировидных гранитов и развиты 
травертины.

Приведенные нарушения характеризуются часто встречающимися 
зонами смятия, рассланцевания, дробления и милонитизации пород.

К югу от указанных нарушений в подножья северного склона Пам-
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бакского хребта нам» встречены две полосы, вдоль которых породы пере
мяты и несут следы интенсивного гидротермального изменения. Обе по
лосы обладают слабо выраженной дугообразной формой, пересекая 
ущелье Карин в направлении ВСВ—ЗЮЗ.

Первая из них. шириной около 50 м„ прослеживается от места слия
ния двух составляющих рч. Карни, по бортам ущелья в указанных двух 
направлениях, скрываясь затем под делювиальными наносами и зарослью. 
Вторая полоса, шириной около 40 м„ простирается параллельно первой, 
располагаясь в одном километре южнее. Эта полоса, как и предыдущая, 
хорошо выражена по обоим склонам ущелья рч. Карии, а далее скрывает
ся под наносами. Оба эти нарушения, тяготеющие по простиранию к Дн- 
лижан-Лермонтовской тектонической зоне, сочленяются, повидимому. с 
нею в долине верховья р. Акстсв (Акстафинки), представляя собой раз
ветвления этой зоны, отходящие от нее в ЗЮЗ направлении.

Помимо этого, обследование разломов приводит к предположению, 
что в районе Дилижан-Лермонтовской депрессии, на стыке Памбакско
го и Базумского хребтов, располагается сложный узел разрывных дисло- 
каний, выраженный системой веерообразно расходящихся разломов. В 
юго-западной части района проходит, так называемый Мисханский раз
лом, ориентированный почти в широтном направлении. Отменяясь у 
с. Кармир-Овнт от крупного Мармарикского разлома, он проходит по 
долине р. Мисхана на запад, до одноименного селения, следуя затем 
вдоль северного контакта гранитондной интрузии с метаморфическими 
сланцами. Далее на запад, за пределами нашей карты, это нарушение у 
горы Тухманук, согласно Котляру, сочленяется с Каранлугским разло
мом.

Изучение Котляром Мисханского месторождения позволило ему рас 
сматривать этот разлом как надвиг, при котором северное крыло надви 
нуто на южное по сместителыю падающему под углом 40—60°.

О наличии разлома свидетельствуют, кроме того, приуроченность к 
нему целого ряда минеральных источников, выделяющих обильный угле
кислый газ, вдоль русла речки, на участке между с. с. Мисхана и Кар- 
мир-Овит, а таюке отложения травертина и арагонита.

Переходя к описанию исследованных нами разрывных нарушений, 
пересекающих рассматриваемый район в северо-западном и северо-во
сточном направлениях, остановимся прежде на первом из них, Сарикар- 
ском, носящим у Котляра наименование «Сарикаинский». Этот разлом, 
являющийся по нашим наблюдениям прямым продолжением крупного 
разлома, проходящего вдоль р. Мармарик, протягивается в северо-запад
ном направлении, пересекая хребет близ г. Дебаклу; далее прослсживаясь 
в том же направлении, скрывается в подножья хребта под аллювиально
пролювиальными наносами. Нарушение отчетливо выражено на верхне
меловых породах. Последние вдоль него широкой полосой, доходящей 
местами до 0,8 км., сильно перемяты, зажаты в мелкие круто падающие 
складки, нередко опрокинуты и разорваны. В пределах исследованного 
района хорошо выражен надвиговый характер этого разлома, наблюдаю- 
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щнйся в подножья IOIO3 склона г. Манмех. Здесь толща рассланцован- 
ных вулканогенно-осадочных пород турона надвинута на мергелистые 
известняки сенона, смятых в мелкие крутые складки, нередко опрокину
тых и разорванных. При этом турой гипсометрически резко возвышается 
над, сеноном. Намечается крутое падение плоскости надвига на северо- 
восток.

Зона разлома в районе урочища Алтун-тахт перекрывается андези
то-базальтовыми покровами мио-плиоцена, чем и определяется верхний 
возрастной предел нарушения. В полосе разлома можно подметить отно
сительно интенсивные нарушения в приконтактовых зонах разновозраст
ных образований, как например, сланцевой толщи е туроном. последнего 
с сеноном и т. д.

Сарикарская надвиговая зона, как уже отмечено, к BIOB переходит 
в крупный Мармарнкекий разлом, идущий по долине одноименной речки

На наличие этого разлома указывают: а) нарушенность интрузивных 
и вулканогенных пород эоцена, отложений верхнего мела и сланцев, на
блюдающаяся на ряде участков долины р. Мармарик; б) зона раздроб
ленных пород гранитондной интрузии, отмеченная нами на южной окраи
не с. Ряда мал, вытянутая по’ азимуту ЮВ 120° при почти вертикальном 
её падении. Рассматриваемый разлом в нижнем течении р. Мармарнк, на
чиная примерно с участка с. Ахундов, перех одит на правый её берег, про
стираясь, невидимому, по линии г. Мамаи—г. Цахкадзор (Дарачичаг). 
На этом участке и далее до района с. Макравинк, Мармарннекий разлом 
скрывается под покровами лав мио-плиоцена и делювиальных наносов. 
Далее к востоку он простирается в том же направлении до северной 
окраины с Ахта и уходит под лавовые поля Гегамского хребта. На этом 
отрезке нарушение довольно отчетливо фиксируется на отложениях се- 
нбна и эоцена. Намечается почти вертикальное, с некоторым отклонением 
на северо-восток, падение этого разлома (надвига).

Другой крупный разлом, как уже упоминалась, имеет северо-восточ
на простирание и пересекает в поперечном направлении Памбакский 
хребет через его центральную часть. Он проходит по середине исследо
ванного района, большей частью вдоль ущелья Улашнк. почему у Котля
ра носит наименование «Улашикский сброс». Являясь одним из наиболее 
крупных в районе, это нарушение изучалось нами относительно более 
подробно, Qh достаточно наглядно выражен на всем смешенном им ком
плексе пород, слагающих центральную часть Памбака, в частности на 
Тежсарском щелочном массиве и вмещающей его толще, причем запад
ное крыло разлома по отношению к восточному сдвинуто к юго-западу на 
амплитуду около 0.6 км.

В подножья северного склона хребта рассматриваемый разрыв пе
рекрывается делювиальными отложениями, а к югу от рч. Мисхана захо
дит под покровы мио-плиоценовых лав урочища Ортюлу.

Улашикский разлом в южной части своей, т. е. между одноименным 
ущельем и рч. Мисхана, пересекает в северо-восточном направлении мета
морфическую толщу допалеозоя-н. палеозоя и отложения верхнего мела: 
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в нижнем течении рч. Улашик, смещает кольцевую щелочную интрузию и 
осадочно-вулканогенные породы эоцена, далее в том же направлении про
стирается по ущелью Улашик, пересекая хребет на восточном склоне го
ры Сев. Халхал. На северном склоне хребта он прослеживается па протя
жении 1.5—2 км., скрываясь затем под делювиальными и аллювиальны
ми наносами.

О наличии этого разрыва свидетельствуют также следующие данные: 
а) раздробленность ороговнкованных пород турона к северо-западу 

от с. Улашик;
б) значительная гидротермальная изменеиность интрузивных и вул

каногенных пород, наблюдающаяся вдоль Улашнкского ущелья;
в) конфигурация Тежсарского щелочного массива, напоминающая 

собою (в плане) эллипс, ориентированный примерно в широтном направ
лении. западная часть которой.։ сдвинута к юго-западу по линии, секущей 
под небольшим углом его короткую ось.

Говоря о характере Улашнкского нарушения, было бы неправильно 
рассматривать его вне связи с одновозрастнымн соседними разломами. 
Выше было отмечено, что по Сарикарскому надвиг, массы с северо-восто
ка надвигались на юго-запад. Это движение, несомненно, происходило по 
разрыву, проходящему вдоль ущелья Улашик. Отсутствие этого разлома 
значительно затруднило бы представление о механизме Сарикарского 
надвига. Разрыв и смещение однородных фаций почти в горизонтальном 
направлении вдоль Улашнкского разлома, а также наличие надвигового 
характера Сарикарского разлома, позволяют признать, что в механике 
Улашнкского нарушения доминирующее значение имела горизонтальная 
составляющая и лишь подчиненная роль принадлежала вертикальной со
ставляющей. Последняя при этом имела, невидимому, наибольшее значе
ние в юго-западной части, т. е. в нижнем течении Улашнкского ущелья, и 
наименьшее значение, сводящееся на нет, в районе северного склона хреб
та. Падение Улашнкского разлома, невидимому, вертикальное или близ
кое к нему.

Следует также отметить, что в Тежсарском массиве, как и в вмещаю
щих её вулканогенных породах, интенсивно развиты трещины отдельно
сти северо-восточного простирания, сопровождающиеся многочисленными 
зонами гидротермального изменения щелочных пород.

Выводы

Многочисленные полевые наблюдения, а также проработка суще
ствующего литературного материала по геологии Памбакского хребта 
позволяют сделать следующие, относящиеся к рассматриваемому району, 
выводы:

1. Трансгрессивное и несогласное налегание отложений турона на 
интенсивно дислоцированные метаморфические сланцы кембрия-докем
брия и прорывающие эти сланцы древние интрузии, наличие морской 
фауны в слоях турона, непосредственно лежащих на базальном конгло
мерате и значительное развитие в породах турона вулканогенного мате
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риала указывают на то, что: а) туронская трансгрессия происходила в 
условиях быстрого опускания района; б) период осадконакопления в ту- 
роне сопровождался подводной вулканической деятельностью.

2. Трансгрессивное налегание толщи мергелистых известняков сенона 
на древние метаморфические породы и на отложения турона, нахождение 
глубоководной морской фауны (илоцерамы, морские ежи и др.) в извест
няках. непосредственно лежащих на базальном конгломерате, перекрыва
ющем метаморфические сланцы, позволяют говорить об энергичной транс
грессии сенона, сопровождавшейся быстрым опусканием района, и об от
носительно длительном геосипклинальном режиме развития района, в ре
зультате чего сформировалась мощная (около 0,5 км.) толща почти одно
родных мергелистых известняков.

3. Трансгрессивное и несогласное налегание эоцена на верхнемеловые 
и более древние породы, наблюдаемое на различных участках Памбакско- 
го и Цахкуникского (Мисх а некого) хребтов, указывает на имевшие место 
после сенона горообразовательные движения и регрессию моря.

Таким образом, намечаются складчатые движения (невидимому ла
рамийская), охватывающие сенонскую геосинклинальную область в пре
делах по крайней мере Центральной Армении. Этой тектонической фазой 
были заложены основные черты современной структуры Мисхано-Арза- 
канского антиклинория, причем складчатость выразилась здесь довольно 
интенсивно.

Изложенные данные меняют существующее до сих пор представление 
о постепенном переходе на Памбаке сеноиских отложений в эоценовые, в 
связи с чем ранее не отмечалось наличия здесь ларамийской фазы склад
чатости.

4. Трансгрессия эоцена знаменует собой новое геоеппклинальное по
гружение, причем осадконакопление здесь протекает в условиях неглубо
ководного, близкого к неритическому, моря. Этот период выражается ин
тенсивным проявлением подводного вулканизма, особенно п районе Пам- 
бакского хребта, где мы имеем мощную толщу туфобрекчий, туфов и ту- 
фопесчанйков с прослоями 'уффитов и мергелей, переходящих по прости
ранию в нормально-осадочные породы (с фауной лютецкого яруса).

5. Сильная дислоцированносгь на Памбаке и в смежных районах оса
дочно-вулканогенной толщи среднего эоцена и более ранних образований, 
отсутствие в стратиграфическом разрезе отложений верхнего эоцена, оли
гоцена и миоцена (за исключением его верхней части) свидетельствуют 
о происходивших в предолигоненовое время крупных тектонических дви
жениях (пиренейская складчатость).

6. Указанными тектоническими движениями обусловлено формирова
ние крупных складчатых структур северо-западного простирания (Мис- 
хано-Арзаканский антиклинорий. Памбакская синклиналь), замыкание 
геосинклинали и переход последней в геоантиклиналь. Интенсивное склад, 
кообразовапие сопровождалось образованием крупных трещин растяже
ния (разломов), главные из которых возникли в полосе сопряжений (пе
рехода) современной Памбакской синклинали с соседними антиклиналь-
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ними поднятиями (Мармарикский и Дил ижан-Лермонтовский разло
мы).

7. Внедрение широко развитых в районе третичных интрузий, по всей 
вероятности, связано с указанными, наиболее сильно выраженными па 
Памбаке, нредолигоцсновыми тектоническими движениями (предел нео
ценовый магматический цикл). При этом, наиболее благоприятными 
структурными формами для внедрения магмы из глубинного магматиче
ского очага служили указанные крупные разломы. Главная порция маг
матического расплава внедрилась в первый период магматического цикла 
вдоль этих крупных зон разлома, о чём свидетельствуют: приуроченность 
преобладающей части интрузивов к Мармарнкской и Дилижан-Лермон- 
товской разрывным зонам и достаточно хорошо выраженные их длинно- 
вытянутые (вдоль разрывов) формы.

Последующие, относительно более дифференцированные, порции 
магмы внедрялись в смежные участки, приурочиваясь преимущественно к 
крыльям крупных складок.

8. Разломы, ориентированные в поперечном к предыдущим, северо- 
восточном направлении, являются несколько более поздними; они возни
кали и оформлялись, невидимому, в конце предолнгоценового магматиче
ского цикла, когда уже завершилось внедрение главных порций магмы, в 
частности Тежсарского интрузива. Об этом свидетельствует наличие круп
ного разрыва северо-восточного простирания (Улашикский разлом), пе
ресекающего указанный интрузив.

9. Широкое развитие трещинных лавовых излияний и предшествую
щая нм относительно менее продолжительная взрывная вулканическая 
деятельность происходила в результате интенсивных колебательных дви
жений, совершавшихся в верхах миоцена или в плиоцене в Мйсхано-Пам- 
бакском районе, равно как и на обширной территории средней части Ма
лого Кавказа.

Формирование эффузивной толщи мио-плиоцена происходило внача
ле в небольших водоёмах, образовавшихся в связи с крупными погруже
ниями района; терригенный материал, сносившийся с района Памбакско
го хребта, откладывался в мелководном бассейне, существовавшем непо
средственно южнее. Об этом свидетельствует широкое распространение в 
основании вулканогенной толщи слоистых туфоконгломератов, сложен
ных из обломков эоценовых и более древних пород, сцементированных 
пемзово-пепловым материалом, переходящим выше в туфобрекчии. Долж
но быть также отмеченным наличие в туфоконгломерате галек гефелино- 
вого сиенита и лейцитовых пород Памбака, встреченных нами в 15 км. 
южнее их коренного выхода, в верховье рч. Агверан.

10. Повсеместная дислоцированность вулканогенной толщи мио-плио
цена, наблюдающаяся весьма отчётливо на Миехаиском хребте, свиде
тельствует о значительных тектонических движениях, происходивших ве
роятно до постплиоцена; в частности на это указывают достаточно от
чётливо выраженные на вулканогенной толще мио-плиоцена широкие и 
пологие складки (падение до 15°) и ступенчатые взбросы, встреченные
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нами по правому берегу р. Раздан у сел. Арзакан. Эти тектонические дви
жения сказались, повидимому, в продолжении поднятия района ТДахку- 
никского хребта и. судя по залеганию пород мио-плиоцена на Памбаке, 
в некотором опускании района последнего. В связи с этим, были оживле
ны некоторые разломы, вдоль которых горячие минеральные источники 
выделяли травертины (долины р. р. Мармарик, Акстев, Агвераи, с. с. Ар
закан и Ьужакан).
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Հայկական >)ՍՌ կենտրոնական մասի տչկայի ական հրային ապաէւնև- 
րի հեաաղսաո/ թյան մւսմանւսկ հեղինակը հատուկ ո։ շադրութ յւււն Լ դարձ֊ 
րել Փամբակի յե/ւն աշղ թայ/' և հարակից տեղամասեր ի ղե/ւլողի ական կա֊ 
nr/լցված ,րի и / ч tn Ни ա ս ի րւ։ ւ յան վլուո

Այդ դիտււղուիյուննհրի ա լւղյունյ/li h ր ի ij h լւ/t/ւծ nt-ifb ու լւնդհանրա- 
ցոէմը հանղեէյրին նոր h :լր ա կ ա դ ու [<] քէէէ.ննեի, որոնք ւրաւքնու.մ, ճշաում և 
փոիւ ուif են Փա՛քրակի էեոնաշդքյ այի, ինչպես նաև նրա հա թավային uttfh- 
նաիէոչոր լևո1ւաճյոլդի 0՝ ադկա.ն ի ք ի (1Гft иքոան ա յի / յե ոնա շղք) ա յ ի մասին 
դեոլոդ քւա կան դրա կան ւււթ յան ifhf դ t։ յ и t-ի) յան ունեւյոդ մի քանի դրույթ
ներ/ Հոդ/քածսւմ քննարկվում են նշվւ//ծ շրդանի տեկտոնիկային վերա֊ 
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Փաշտային փաստական նյութ երի և գրական ո t թ յան ավյա լների
քննադատական վերամշակման հիման վրա հեղինակը ղալիս է /ոևկտոնի֊ 
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կային վե ր ա րեր ո ղ մի շսւ ր ք և ղր ակա у ո t թ յո Հեն ե լ ի, որսնւյիր գլխավորնե
րը հանդում են հետև յալին.

1. Սևնոնի նստվածքները տրանսղրեէէիվ կեր պսվ տեղագրված /.*/> mm~ 
լւոնի, մ j 'lt \ ոլտլեи ղրւյի և ստորին պսպևողսյի մ ե տ ա մ и րֆտ յ ին կոմպլեքսի 
ապառների վրա. նման պատկեր գիտվում Լ նւսե հարևան հյուսիսային 
շրդաններ ում t

Փա մրակ — Մի ոխանա (ի շրջանում էոուրոնի' աստիճանաբար ռենոնին 
անրնելւււ մասին այժմ դոյռւթ յուն ո ւն ե ր ւ։ ղ պա տկե ր ւս у Ոէ մն այդ տվյալ
ներով Ժխտվում կէ

2. Միջին կոդենի Հլոււոեսկի հաըկ) նռտվածքային հրաբխածին հասա- 
վտծքր րագտհայտ տ ր ան нф ր ե и ի վ և սւնն և ր ղ աշէւ ակ կերպով տ ե ղ ա ղ ր վ ած կ 
վերին կավճի և ավելի հին նս ա վածքնե ր ի վրա։ Փրանով ա պա у ու у վո է if 
կ, որ ււենոնիւյ հետո տեղի են ունեւյևլ տեկտոնական շարժ ո։ մն ե ր և ծովի 
սևղրեսիա ( ծ ա լքա վո ր մ ան լարամյտն էի աղ ի։ Մ ա /րսւ վո ր ման այղ շարժում
ներով գրվել կ Միսխանա --- Արղաքուն ի ան ու ի կլ ին ո ըի ա յի ժ աւ1 տնա կակիդ 
ստրուկուու րտյի հիմքրւ

Մինտև այժմ գոյություն անեղ ող ույն կարծիքը, թե կոըենի նըսւո- 
վածքներն անդն ու մ են սենէէն ին պա յ մանէական պաչեոէյենի մ իհույով, մեր 
տվ յա լնև ր ով րո լո րով ին չեն հաստ ւստվումւ

3. Միջին կոդենի ու ավելի հի՚հ նստվածքների nt մեղ ղ ի и լոկա у ի ւռն , 
ռտրսւաիղրաէիի ական կտրվածքում վերին կոդենի, <4իղ"դենի և միոգենի 
րարյսւկսէյէււ թյոէ.նւր Փամբակս։ մ և հարուկիդ շրջաններում, վկայում են 
մ ինչօլիղ tty ենււէ if տեղի ունեդած խոշսր ս։ ե կսւ ոն տ կան շարժումների մա
սին ւ Այղ սւեկաոն ական շա րժ ում1։ ե ր ր պայմանավորել են շրջանի խոշոր 
ծալքավոր ստրուկտուրաների ձևավորումը (Միսիւսւնա-—Ս.րղաքանի անտի- 
կլինորիա, Փամ րակի սինկլին J, գևոս ին!լլ ին ա լի մ արա մ ր և նրա անւյում ը 
ղեոսմես։ իկքինի։

Մ ինւպիղույենյան ինտենսիվ ծ ա րրաւռ ո աջ ա у մ անն nt ղեկղել է պրկման 
խոշոր ճեղքերի (րեէլմ ւմե գծերի) ղոյաղ ու մ ը, որոնրյիէյ էլլի։ տ վո ր՝1ւ ե ր ր ծաղեք 
են Փամրակի ժամւսնտկակիу ււքՀէւկլինի և հարակիր անտիկլինային րարձ- 
րաւյոլՅւէ!էրի միտւյմսւն (սւնւ]ման) դոսէսւմ։

•i. ՇէՀանա մ լայն տարածված ևրրորղտկւոն ինտրո։.ղիտնևրի նևրխու- 
Ժումե ամենայն հավանակա՚հությամր կապված Լ այգտեղ լավ "՚րտահայւո- 
ված տեկտոնական շա ր ժ ումև ե ր ի ( մ ին շօ լի ղուլ 1։ն յան տ ե կւո ոն/։֊ մ ա ւլմ ա տ ի կ 
րիկ[) հետ է

5, Աեկման ալն գծերը, որոնք կողւքսորռշված են հ յու и ի ո-ա րևե լյան 
ուղղութ յամր խաչաձև, համ А մ ա տ ա րար ավելի երիտասարղ են՝ հավան արար 
աոաջւսղել և ձևավորվել են նախորդ մագմատ 1,1Լ յՒԿՒ

6. Միռխանա-֊Փամ րակի շրջանում մ ի ո-ռլլ ի ny են ի ժ՛ամ տնակ տեղի 
են ուներևլ ինւոե՞ււռիվ ո, ա տտ’հ ող ա էլան շարժումներ, ռրոնւք պա (մանավռ- 
րել են երրսրղակտն լավային ճեղքտյին արտավիժումների 1'սյն տարա- 
ծումե ու նրանո նախորդսղ համևմաաարար ավելի կարճատև հրարիւային 
պա յթման ղործու նեու թ յսւնրւ

7. Հաստատելով նախորդ հևսէաղուոողն երի կողմ իր շրջանում 
ւսոանձնսւղված խոշոր խա խ տ ււււքԼև րի ա սկա յութ յուէէ ր, հեղինակն իր ւլիւոո- 
ղություննեբի հիման վրա ճշտում կնրանլյ մի քանիսի րնույթրւ Մասնա-
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վորապևս ապացուցվում է Սար/.քարի խցման վրտշարմային բնույթը, որը 
համարվում Լ 1Гարմարիկի խոշոր խախտման ուղղակի շարունակությւււնըւ 
^ացի ղրանից, Փամրակի լեոնաշղթայի հյուսիսային լանջում առանձնաց
վում են երկու նոր աղեղնաձև խախաու ifLLր, որոնց երկա քերով
հրարխածին նստվածքները ևնթաըկվևլ են ղղուլի հիղրոթերմալ փոփոխման 
( կվա րցացում, պի րիտացում ի
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