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ТЕОРИЯ СООРУЖЕНИЯ

С. М. Дургарьян

К расчету железобетонных сферических оболочек 
по стадии разрушения

Рассмотрим в стадии разрушения сферическую железобетонную 
, оболочку постоянной толщины о с центральным углом 2х н радиу­

сом R (рис. 1), находящуюся под действием симметричной нагруз­
ки, соответствующей собственному весу q<։, отнесенному к единице 
площади серединной поверхности.

Края оболочки усилены кольцевой арматурой сечением Fa; ус-
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Рис. 1. Меридиональное сечение оболочки в стадии разрушения

в.ловня на опорах позволяют наличие только вертикальных опорных 
I реакций.

Выделив из серединной поверхности сферы бесконечно малый 
четырехугольник, образуемый мери шанами ? н cp-|-d? и параллелями 
В н O-f-dO, рассмотрим условия его равновесия (рис. 2).

По сторонам выделенного четырехугольника на единицу длины 
Ш.будут действовать нормальные усилия Т։ и Т2, касательные усилия 
J Տյ и S. и поперечные силы (направленные нормально к поверхности 
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оболочки) N։ и N։, по­
ложительные направле­
ния которых показаны 
на рис. 3.

Кроме этих усилий 
по сторонам выделен­
ного четырехугольника 
будут действовать изги­
бающие моменты G։ и 
G2 и крутящие моменты 
И, и Н2, векторы кото­
рых показаны на рис. 4.

Условия равновесия 
выделенного элемента 
оболочки имеют вид:

d(TjSinH) ԺՏ,
-----^0-----— ՜ձզ — T2cosO — NjSinO 4- RXsin H = 0

d(SjSinO) Ժ1Հ
----- ^0 — 4֊ — Sacos0—N3sin$-f-Rysin0 = O

1 Ժ(№'տԽ0) l ԺՒ$։
Ն + Ն+sine de + sine d<p l-Rz=o

d(G։sinH) ԺՒ1,
----- j0----- փ - G2cos0 ֊ NjRsinO = 0

d(H,sin0) dG..
- ~ — 4- 4- H2cos« — N,Rsin6 - 0

n14-H2 + R(S։-t-S։)«0,

(1)

где X, У и Z-компоненты внешней нагрузки, действующей на вы­
деленный четырехугольник по направлениям соответственно каса­
тельной к меридиану, касательной к параллели и радиуса сферы.
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X, У и Z будем считать положительными, если они направлены 
соответственно в направлении возрастания 0 и ? и к центру сферы.

При симметричной внешней нагрузке будем иметь:

Տ, = Տ,~0

Hj = 1Լ «= о

N, = О

У = О

(2)

Считая, что по меридиональным направлениям имеется необхо­
димая арматура, которая препятствует образованию кольцевых тре­
щин. можно предположить, что в стадии разрушения появятся ра­
диальные трещины от краев оболочки к вершине.

При наличии арматуры площадью Fa в нижнем (опорном) коль­
це и стадии разрушения будем иметь зону с растянутой армату­
рой, затем зову со сквозной (по толщине оболочки) трещиной, а в 
верхней части—зону сжатого бетона.

В стадии разрушения принимаем: G։ = 0 (3)
Из уравнений (1) учитывая (2) и (3), получим:

- T>cosH - N։sine + RXsinO = 0 (а)

f Z'-°
- ) ՛ <4>I Ն + Ն + 11ց. W£ne) + RZ_(, (B)

d(GjSinO) K, . ... Л
՜՜Խ՜ ՜ N-Rs։n0=° (г)

При принятых контурных условиях, позволяющих определение 
опорных реакций непосредственно из условий равновесия, легко мо­
гут быть определены положение нейтральной оси и кольцевые уси­
лия Т„ а затем из уравнений (4) остальные внутренние усилия и 
момент Gj.

Обозначим: а„—предел прочности сжатого бетона при изгибе, 
о, -предел текучести растянутой кольцевой арматуры Fa, F а —при­
веденнуюплощадь кольцевой растянутой арматуры, а т— приведен­
ный предел текучести зоны с кольцевой растянутой арматурой, 
Р—опорную реакцию, приходящуюся на единицу длины опорного 
кольца.

Из условия равновесия (проектируя все силы, действующие на 
оболочку, на вертикаль) имеем.

J | R’X sin’H (lAdtp -j- JJ R’Z sinO cosH d0 d?—2xRP sina = 0, 

(по поверху. (по поверхп.
оболочки) оболочки)
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2я Տ
p=-2zsin7 I I (Xsin^ +Zsin6cose)d$’ (5) 

о о

откуда может быть определена опорная реакция для заданной сим­
метричной нагрузки.

Для определения положения нейтральной оси меридионального 
сечения рассмотрим равновесие полуоболочки, находящейся под дей­
ствием внешних и внутрених сил.

Из условия равновесия, определив сумму моментов всех сил, 
действующих на полуоболочку относительно оси СС (рис. 1), имеем:

2^R5a,t

2 | R?ocos0d8

--------- ------------------ ь | I R’X sin0 sin? d0 d? —

(по поверхности 
иолуоболочки)

я а

| R’sin’asin?d? | oR’cosOdQ
Q у ՜

_ PR^sina------_-------------------------2F, Ծր _____ տ о

P Rsinad?

или
~ a

2R8ca sinjJ 4-R3 I sin?d? J XsinO dO — 2RPsin3a — 

о 0

— (Sina—sinr)=o. (6)

Проектируя все силы, действующие на полуоболочку, на ось, 
проходящую через точку 0 перпендикулярно плоскости чертежа 
(рис. 1), получим:

2£R5aM —2Fe a, — | | R5Zsin*0 sin?d6 d? 4- j [ R1Xsin0cos0sin?d8d?=O 

(во поверхности(по поверхности 
иолуоболочки) полуоболочки)

ИЛИ

2?R3c*« — 2Fa aT -Ւ R2

о.

I sin?d? I (Xcos0 — Zsin0)sinH(18 ֊ 0 (7)

о 0

Таким образом, из уравнений (5), (6) и (7) могут быть опреде- 



лени; реакция (Р), положение нейтральной оси (3) и площадь коль­
цевой арматуры (Fa).

Остальные внутренние «усилия и моменты могут быть опреде­
лены из диференциальных уравнений равновесия (4), если для зоны 
с растянутой арматурой Т: — , для зоны с трещиной Т2 — 0, для
зоны сжатого бетона Т«= —8ам (рис. 5).

В случае, когда оболочка находится под действием собствен­
ного веса, интенсивность кри­
тической нагрузки, соответ­
ствующей приведенному весу 
оболочки, будет:

q = Hqe,
где К—коэффициент запаса.

Следовательно:
I' X=4Sin*l (8)

Z — q cosb J
_ Рис. 5. Эпюра'внутренпих напряжений
Принимая во внимание, в стадии разрушения

что F. ат = F'a , где
F'. = Ro (а - у), 

внеся (8) в (5), (6) и (7) и выполнив интегрирование, получим:

оои sin,3 (а — 2sina փ sinacosa) — оа'т (sina — siny) = 0 (10)

ра„ — (a — y)o't =0 (И)

Ориентировочно задаваясь значением (у) в зависимости от тол­
щины оболочки (5) и диаметра арматуры (d), из (10) и (11) можно 
определить о, и

Для рассматриваемого случая из (4) будем иметь:

—-io՜՜՜”— T։cos0 — NjSin0 4- Rqsin’O = 0 (a)

■ -7Г1 = ° Ю

(12)

I т֊+т’г®^-^° W
H ժ(Օ,տաՕ) _N Rs.nQ = 0 (r)

Определим внутренние усилия и моменты в зоне 
1ьцев6й арматурой (а>0>у).

Т3 = а'т 3

растянутойc

пли на основании (И)
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■--------------------------------------- ՜ - ֊ - — --------- —- —----- -- : •

т,:=Д°. (13)

Внеся (13) в (12 в), проднференцнровав по Н и вычитая из него ’ 
(12 а), получим:

+N,sin6 + cos0+Rq(cos?6 ֊ 2sin’0)-O (M)

Решая диференцнальное уравнение (14) методом вариации про­
извольных постоянных, получим:

[ ՏօՉյւ _ _
N, = — 2(а~г)՜ (ctge+20)-՛ RqcosH ctg© փ C։ 4- C?ctg0 (15)

Произвольные постоянные С։ и Сг будут определены ниже. 
Внеся (13) и (15) в (12 в), будем иметь:

— ՅՕՉս — —
т։ = 2(«z^՜) С֊н — 1) + Rq cos© — CjctgO-h са Об)

Для определения произвольных постоянных С, и С։ имеем:

при 0 = « Тх = — Psina = — Rq(l — cosa),

N։ = — Pcosa = — Rq (1 — cosa)ctga, 
откуда: 

- 
Cj = °u <• 

֊ ?
ր 2(a — y) 5 - Rq 

и окончательно:
3

N։ = „ __Y аио(а —0) — Rq(l — cos0)ctg0, O')

T։ = — - $ a„ 6(a — 0)ctg0 — Rq(l — cosH). 0$)

Внеся (17) в (12 г) и проинтегрировав, получим:

- ? , R’q 2sin0— sinOcosO— 0 ր,
Oi = ֊ Roa« [(« ֊ O)Ctge + Ч ֊ ՜շ -------------^0----------- +

Для определения произвольной постоянной С:։ имеем условие: 

при Н = a G, = О, 

_ ' P‘-q
откуда: С = - 1 ,z Roa„sinx փ .>~(2sina — sinacosa—a) ■* I Հ-!

и окончательно:
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Gi х-г
(a — 6)cos0-|-sinO— sina
R”'----------------Siiis----------------

R’q (2—cosa)sina—а —(2—cos0)sinO-r€)
2 sinO (19)

Таким образом определены внутренние усилия N։, и момент 
G։ в зоне с растянутой кольцевой арматурой (а>6>у).

Переходим к определению внутренних усилий и момента в зоне 
с трещиной

Тз* = 0 (20)

Изложенным выше способом из (20), (12 в) и (12 а) получим:

+ N,։sin0+ Rqfcos’e - 2sin"«) = 0, 

откуда:
N։* = Rqcos6ctg0 f Ci**r C3*ctgH. (21)

Из (12 в), (20) и (21) имеем:

Т։*=RqcosO - C ։*ctg0-|֊Cj* (22)

Для определения произвольных постоянных С։* и С3* имеем 
условия:

при 6= г Т։* = Т։ • (23)

N։* = N։

Из (17), (18), (21) и (22), учитывая (23), получим:

Գ’ = -Rq
И окончательно:

N։ #=?aH 5—Rq(l —cos0)ctgO, (24)

Т։*=—^HoetgB—Rq(l—cosO). (25)

Внеся (24) в (12 г) и произведя интегрирование, будем иметь:

հ՝ * n 2sinH —sinOcosO — 0 Cj*G,*= -R^.. Ctgt- Rq----------  

Учитывая, что при G։*=Gb

получим:

Ga* — —— Roak(sina—sin-f) т ~ (2sina —sina cosa—a) a— ՜յ՜ Հ,

н окончательно:
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R&x (sing~sinr)-(«-r)cos0 
sinH

, R3q(2 -cosa)sinsi—а—(2—cos0)sin«4-0
Հ 2 sinH (26)

После определения значений внутренних усилий и момента 
(\ւ՚ : Т,**. G։*j в зоне С трещиной (у>0>£) перейдем к определению 
таковых в зоне сжатого бетона (р>0>0).

Т,«~8аи. (27)

Аналогично предыдущему из (12 а), (12 в) и (27) получим:

' Н'Г՜ +^ւտ’ո^՜՜^“ cos04-Rq(cos5O—2sinJ0)=O, 

откуда:

n,= (2e+-ctge)+Rqcosectge+c1+c,ctge. (28)

Из (12 в), (27) и (28) получим:

Т,— ^rd-Sectgej+Rqcose-C.ctgei+Cj. (29)

Для определения произвольных постоянных С։ и С. имеем условия:
\Т —V 

«рив-е հ=հ;| . -(зо)

Из. (21). (25), (28) и (29), учитывая (30), определим: 

С։=0

C, = -^-Rq

и окончательно:
N։ = 5aH0—Rq(l — cos0)ctg0 (31)

Tj = — 5<r„Octg0-Rq(l — cos0) (32)

Внеся (31) в (12 г) и проинтегрировав, получим: •

~ os п Л * Rsq2sin0— sinHcosO—9 . CsG,=Roan(l—OcU'G)— --------- n---------------4;: s J 2 SinO sinH

Из условия, что при 0=3<jj=G։®, получим:

C;i= [X^ina—siir,')- («—T)sin^)+ ДД(2$1па—sinacosa a)

и окончательно:

о s
01= |(a—j)(sine-ecosO)+Xs։n«-sinr)֊(a-Y)siiJ?l-I-
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-г cosa)sina—(2—cos0)sinH—(а—О)) (33)

Таким образом определены внутренние усилия и момент NJ։ Ն 
и G։ в зоне сжатого бетона (£>0>О).

Пример՝.
Задана оболочка: %

R—10 м,
5= 5 см, 
2а = 120°,

Бетон марки 90. Оболочка находится под нагрузкой интенсивностью 

qo=O,288 uijM1.

По Н и ТУ—3—49՜ к=2:

Следовательно q=0,576 т см2.

Принимаем:
диаметр арматуры d = 10 мм 

ат =^2500 кг<см2 
Г=50°

Из (10) и (11) находим:

£=0,038,
= 19,7 кг: см2.

Следовательно F, = — —-'■֊= 8,25 см2.аг

Принимаем 12 Ф 10 мм, арматуру ставим на расстоянии 15 см 
друг от друга.

Определим внутренние усилия и момент в сечении = 030°.
Из (24), (25) и 2(6) получим:

N,’=0,038X90X5—1000X0,0576Х1,732(1 -0,866) =3,7 кг] см,
Т,*“—0,038X99X5X1,732—1000X0,0576(1—0,866)=—37,3 кг,см,

с .__ 0,038 (0,866-0,766)-(l,047-0.873)X0,866J_
1 1,047- 0,873 Х1 J U <оХ՝’"--------------՝0Д г

|ւ , 1000’ХО,0576, ,0,866(2—0,5)—1,047—0,5(2 —0,866)4-0,524 
---------Х-Ա5--------------------------------------

= 2000 кг/см՞.

По найденным усилим и моменту производим армирование обо* 
лочкн по меридиональным направлениям.

Иистигуг Строительных Материалов и Сооружений 
Академии наук Армянской ССР.
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Д. И. Кереселидзе

К расчету одиночных свай на действие 
горизонтальной нагрузки

Выработка правильных методов расчета одиночных сван на го­
ризонтальное давление является весьма важной для разрешения ряда 
технических задач, связанных с устройством различных инженерных 
сооружений.

Однако, несмотря на то, что этот вопрос является предметом на­
учного исследования многих авторов, выработанные методы расчета 
свай на горизонтальное давление не отражают действительной кар­
тины совместной работы сваи и грунта и по своим результатам зна­
чительно расходятся с данными практики.

Это положение делает невозможным практическое применение 
существующих расчетных формул и заставляет искать новые пути 
разрешения этого вопроса.

Исключая из рассмотрения метод расчета сваи, как балки,, ле­
жащей па упругом основании, который дает сильное искажение дей­
ствительной картины работы сваи (особенно короткой, длиной менее 
5-6 .и), и рассматривая ее как бесконечно жесткую по сравнению с 
окружающими ее грунтами, все существующие методы расчета раз­
биваются па две основные группы.

Первая группа методов (метод Якоби-Крея) основана на принципе 
изменения напряжения грунта пропорционально глубине при посто­
янстве коэфициента прочности грунта. При этом, изменение напря­
жения грунта в зависимости от глубины у па единицу ширины сваи 
выразится формулой

а = my, (I)

где т-произведение величин объемного веса грунта на разность ко- 
бфнциентов пассивного и активного давлений.

I Учитывая то, что под действием горизонтальной силы спая стре­
мится повернуться вокруг некоторой точки О. расположенной по глу­
бине погружения ее, эпюра изменения напряжения будет иметь вид, 
представленный на рис. I.

Условия равновесия сваи, по указанной расчетной схеме при дос-
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тижении напряжения грунта у конца ее В—-максимума—дает следу­
ющее значение для горизонтальной силы:

р= /9H4-12Hh+5h’-(3H4-2h) , (2)

где Н — расстояние точки приложения горизонтальной силы от поверх­
ности погружения и
h — глубина погружения сваи.
Вторая группа .методов (метод Лалетипа) основана на принципе 

изменения напряжения грунта по параболической кривой. Такая форма 
эпюры напряжения получается при допущении линейного нарастания 
коэфициента прочности грунта по глубине погружения сван.

Соответственно с этим расчетная схема, при предельном значении 
напряжения грунта на поверхности погружения, дается на рис. 2.

Из условия равновесия сваи величина допускаемой горизонталь­
ной силы определится следующей формулой:

р_ -mh’
6(4H + 3h)֊ (3)

Как показали опыты Лалетина, изменение напряжения грунта по 
глубине погружения сваи действительно происходит по параболиче­
ской кривой.

Формула (!), которая кладется в основу расчетных формул (2) и 
(3), дает представление только лишь о характере изменения напря­
жения и ничего не говорит о предельном значении его. Опыты по­
казывают, что действительное значение предельных напряжений грунта 
в несколько раз больше напряжений, определяемых по формуле (1).

Свая, работающая на действие горизонтальной силы, стремясь 
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повернуться вокруг некоторой точки О, увлекает некоторую область 
.грунт,1. расположенного непосредственно около сваи со стороны 
^действия отпора земли. Когда напряженное состояние грунта дости­
гает того положения, при котором образовываются плоскости сдви­
гов. границы этой области грунта становятся криволинейными (рис 3). 

Такой характер сов- о
честной работы сваи и грун- -г-2—»
та вполне подтверждается

1ННЫМИ опытов.
В частности, это под- 

, грждается опытами лабо­
раторий оснований соору- 

:епий. результаты которых 
публикованы в статье ип- 
епера В. И. Голубкова: 
Экспериментальные иссле­

дования работы сван на го­
ризонтальную нагрузку* в 
сборнике НИИ № 11,1948 
(фиг. № ! I и 13).

Для упрощения рас­
четов криволинейную по­
верхность заменяем прямо­
линейной, а расчетная величина сопротивления грунта повороту сваи 
будет обусловливаться силами трения и сцепления по указанной по-

Рис. 4

верхности и торцовым граням 
сваи.

При этом расчетная схема 
величины сопротивления грун­
та повороту прямоугольной 
сваи на единицу ее длины, 
соответствующая условию пре­
дельного равновесия, дается 
па рис. 4.

Введем следующие обоз­
начения:

а — ширина сваи,
Ь —толщина,
Хф — длина клина,
0 - угол наклона боковых 

сторон клина к его осно­
ванию»

т удельная сила трения 
грунта о торцовые грани 
сваи,

■ q давление грунта, прнхо-
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дящееся на одну половину клина, 
е—давление грунта, приходящееся на единицу поверхности 

торцовых сторон и
Ф —угол внутреннего трения грунта.

Предельное сопротивление грунта повороту сваи, как это видно 
из расч тной схемы, будет представлять собою сумму проекции всех 
сил на ос .» X Обозначая величину этого сопр тшления через <?, получим:

a=2qcos(0— փ) 4- 2Ьт (4)
Произведем разложение силы q, как это показано на чертеже, 

и выразим ее через составляющую еп, перпендикулярную ось X:

_ (-П Хр_ _   _ /ր-ч 
4 ՜տԽ(0-փ)՜՜2§ւո(6-փ)' V ;

Ввиду того., чго скольжение в действительности происходит в 
толще грунта, а не в плоскости соприкасания грунта с торцовыми 
гранями свал, соответствующий коэфициент трения примем равным 
tg$ и. подстЯвЙяя значения q и т в формулу (4), получим:

з=аеп tg0ctg(0~<p)-f-2betg?. (5)

Так как рассматриваемый клин работает па выпирание грунта, к 
моменту предельного равновесия, когда во всей напряженной зоне 
упругие свойства грунта использовываются до предела, силу еп нуж­
но принимать за пассивное давление. Она при горизонтальной поверх­
ности земли и вертикальном положении сван на глубину у от по­
верхности земли будет иметь следующее выражение:

е„ = rytg’(45<>+<p/2).

Сила- е имеет значение: е = yyf, 
г^де у объемный нес грунта, а с коэфициент бокового давления 
покоя, значение которого для некоторых грунтов определено опыт­
ным путем.

Величина 0 определится из уравнения (5) по условиям:

Если учесть, что условию работы клина соответствует изменение 0 в 

пределах ф<0<то решение этих уравнений дает 0 — 45” ф փ 2.

Подставляя значение еп, е и н в уравнение (5), получим: 

а = а-руtg4(45ft ф- ф/2) 4- 21>уу^ф. (6յ

Обозначив выражение T[tg4(45° ф-ф/2) ф 2rtUgqp]‘ через ш0, где

п -получим окончательно: 
а •

ծ = amoy (7)
В случае сваи с круглым поперечным сечением диаметром d рас՜ 
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чет будет вестись совершенно аналогично и. как это усматривается 
из рис. 5. весь вопрос сводится к определению основания клина NM 
и дуги AN - СМ.

Принимаем, что силы трения по поверхности, соответствующие 
величинам дуг AN = СМ, обусловливаются величиною бокового дав­
ления покоя. Обозначив NM через а, и AN = СМ 
делив их значения из геометриче­
ского построения, после подстанов­
ки этих ‘значений в (6), получим: 

а’=.ф(у[со§(450— ср,/2) tg4(45°4- <р/2)4-'
4֊i?tg֊?} (8)

где. i — радианное измерение угла 
« = 45° — <р/2.

Обозначая выражение

Tjcos(45« - <p/2)tg<(45ft4- tp/2) 4-i;tgq>] 

через Шк, получим окончательно:

a'=dmKy. .՛ (9)

Сопротивление грунта, выра­
женное по формулам (7) и (9), гра­
фически представляет собою поя­

через b и опре­

рке. 5

мую линию, касательную к параболе в точке А (рис. 3). Оно по вели­
чине значительно превосходи г сопротивление, выраженное по фор՛ 
муле (I).

Например, при ф —30°, п — 1 и с = 0,36 для прямоугольной сваи 
отношение этих величин выразится цифрой 3,5. а для круглой сваи— 
ДЯфрой 3,0. •

Соответственно с формулами (2) и (3) максимальное значение 
горизонтальной силы для прямоугольных свай определится выраже­
ниями:

р__ain„h
К՜ 2 /9II’+l2llhH-5Jf֊(3H 4-2h) (10)

р—_ amoh*
‘ 6( 1Н Հ3հ). (И)

Для круглых свай достаточно в формулах (10) и (11) величины 
а и 1п0 заменить соответственно величинами <1 и гож.

Формула (10) выведена из условия устойчивости сваи при до­
пущении некоторых неупругих деформаций грунта в верхней зоне 
погружения ее.

Критическая горизонтальная сила Р, определяемая по этой фор­
муле, настолько мало отличается по величине от силы, определяе­
мой по схеме параболического распределения напряжения (при дос- 
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тиженни им максимума у нижнего конца сван и допущения некою՜ 
рых неупругих деформаций в верхней зоне погружения), что с прак­
тической точки зрения этой разницей можно пренебречь-

Что касается формулы (Л), то она выведена по схеме параболи­
ческого изменения напряжения, но при отсутствии неупругих дефор­
маций грунта по всей глубине погружения сваи.

Величину активного давления земли на сваю в расчет не вводим, 
так как, ввиду малой толщины ее и возможности появления сводов 
давления грунта, действие активного давления является маловероят­
ным.

С учетом сил сцепления сопротивление грунта повороту сваи 
соответственно формулам (7) и (9) выразится величинами:

a=anioy4-tc, (12)
a'-dnky+t'e- , (13)

Величины сил сцепления грунта Լ- и էՀօ отнесенные к единице 
высоты сваи, расположенно!: на глубине у от поверхности погруже­
ния, определяются следующими выражениями:

*«-ус[да+^+2Ь]՛ (н)

1'М^н^+2Ь']՛ (,5)
где с—удельная сила сцепления грунта, а выражения в квадратных 
скобках—поверхности сцепления соответственно для сваи с прямо­
угольным и круглым поперечным сечениями.

оност тлением результатов расчета с данными опытов убеж­
даемся. что предлагаем!! метод расчета по сравнению с другими ме­
тодами : . согласуется с данными опытов. В частности, анализ 
результатов многочисленных опытов с деревянными сваями и песчаиным 
грунтом, проведенных ЦНИИВТ-ом в полевых условиях и опублико­
ванных в 1935 г. в сборнике трудов (вып. 155, „Полевые и лаборатор­
ные исследования устойчивости и прочности сваи и шпунтовой стенки՛*) 
показывает, что опытная величина критической горизонтальной силы 
всегда превышает расчетную величину, определяемую по формуле 
(10). Коэфициент превышения колеблется в пределах 1,10-5,0.* При­
чем низкий коэфициент (1,10—1,50) относится к рыхлым, а высокий 
(1,50—5.0)-к плотным грунтам.

Одн.'псо, это кажущееся расхождение между практикой и теорией 
есть резул та : вполне закономерных явлений и не можеч снизить ка­
чество теоретических исследований. В указанных опытах критиче­
ская горизонтальная сила определялась к моменту нарушенного рав­
новесия грунта, а угол внутреннего трения— ?, для всех состояний 
грунтов (плотных и рыхлых) принимался равным углу естественного 
откоса (30°). Ввиду этого, превышение опытной величины горизон­
тальной силы над теоретической для рыхлых грунтов объясняется,
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главным образом, условиями нарушения равновесия, а для плотных 
грунтов, помимо того, еще значительным превышением величины 
угла внутреннего трения плотных грунтов над углом естественного 
откоса, вводимого в расчетную формулу.

Предлагаемый метод можно применить, с большей гарантией на 
точность, для металлических и железобетонных свай, жесткость ко­
торых по сравнению с грунтами действительно весьма велика.

Тбилисский Институт
Ин;коиеров Желез н одо рож ко го Транспорта 

нм. В. И. Ленина.• ЩжВДъСк ' •zAt'.'.՛ . ՚

*Ь. Ի. Կնրեօեյիձն

ՃՈՐՒՋՈՆԱԿԱՆ ՈհԺՒ ՏԱԿ ԱՌԱնՋՆԱԿհ ԱՇԽԱՏՈՂ. ՑՑՒ 
2ԱՇ<ԱՐԿՄԱՆ 2ԱՐՑՒ ՄԱՍՒՆ

ԱՄՓՈՓՈՒՄ

Հորիզոնական ումի տակ հաշվարկման ղոյոէ թյուն ունեցող րա-
նաձևերիւյ սւքւտւքված ա ր ղյո ւն րնե ր ր, համեմատած ւիո րձե ր ի տվյալների հեէոք 
սւալիս են '/'Ր"//' չեղումեե ր։

Փորձնակտն տվյալների հիման վրա հեղինակն աէւտջարկսւմ I; (10) և 
{11) րանաձևե ր ր։

Հաշվարկային րանաձևերը կառու ւ/վ՛ած են դրի ճնշման ատկ դուրս հրր՝ 
վսղ հող ււեւղի հավաստրակշաււ.թյան պայմանիդ հիւ1ղուի

Հեղինակի աո սւքարկած հաշվարկի մեթոդն այլ մեթ րւդներ ի հեա համե­
մատած ավելի լավ Լ համընկնում ւիորձնական տվյալների հետ» Այն կարե- 
//' է կիրառել, ճշգրտության մեծ երտշի/իրով, մետաղյա ե երկաթրե աu'h ե 
ղ՚յերքւ Համար, ռրոնլյ կոշաությունր, հողերի հետ համեմատած, իր՚՚Հ* շատ 
մեծ է,

Известия 111, № 7—ЗУ
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

.4. Г՝. Ссдракян ձ

К вопросу учета работы хомутов в железобетонных 
колоннах

Хомуты в железобетонных колоннах (имеется в виду регламен­
тированное нормами количество и сечение хомутов) обеспечивают 

Совместную работу продольной арматуры с бетоном, а также обра­
зуют вместе с продольными стержнями обойму, увеличивающую пре­
дельную сопротивляемость бетона в колонне.

Когда предельное состояние колонны наступает после того, как 
а бетоне напряжение достигает призменной прочности, а в арматуре 
напряжения еще не достигли предела текучести, то, очевидно, что 
хомуты вместе с продольными стержнями будут работать как обой­
ма. обеспечивая дальнейшую сопротивляемость бетонного ядра не 
только силам, вызывающим в бетоне напряжение, ранное призмен­
ной прочности, но и большим силам, соответственно предельным 
для колонны. При этом напряжение в бетоне больше, чем призмен­
ная прочность, и в зависимости от расстояния между хомутами, про­
цента Содержания продольной арматуры, марки и деформационных 
свойств бетона, могут доходить до кубиковой прочности бетона.

Если напряжение в бетоне, равное призменной, наступает зна­
чительно ранее, чем предельное состояние элемента, то возможно, 
что в предельном состоянии колонны напряжение в арматуре не 
доходит до предала текучести.

Можно принять, в первом приближении, максимальный эффект 
повышения сопротивляемости бетон;: в,предельном состоянии колон­
ны, являющийся следствием наличия продольных стержней с обыкно­
венными хомутами, равным R Rnp,u.

Прак гич^ски работу хомутов следует учитывать исходя из сле­
дующих положений: г

֊ а.) н колоннах из бетона марки выше некоторого фиксирован­
ного R։ предельное состояние наступает тогда, когда напряжение в 

I продольной арматуре становится равным пределу текучести, а в бе- 
гене «достигает призменной прочности. При этом R։ определяется из 

k условия одновременного наступления напряжений: в арматуре равно­
го пределу текучести и призменной прочности в бетоне.

б) в колоннах при применении бетона марки ниже чем R- пре- 
I дельное состояние наступает тогда, когда напряжение в бетоне ран-
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но кубиковой прочности, а в арматуре доходит до предела текуче­
сти. При этом R. определяется из условия одновременного наступ­
ления напряжений: раиной кубиковой прочности н бетоне, а в ме­
талле—предела текучести.

в) в колоннах из бетона марки от R2 до Rj можно счи­
тать, что предельное состояние наступает тогда, когда напря­
жение в бетоне достигает расчетного предельного Rpac4j опреде­
ляемого по прямой интерполяции .между R и RnpB3. а в продольной 
арматуре—до предела текучести. При этом расчетная предельная 
прочность в промежутке марок R. и R, меняется прямолинейно от R 
для марки R. до Rnpej, для марки R,

^ТО есть Rpac4=Rnp»i3 + (R1~R) •

Эффективность хомутов в повышении сопротивляемости бетона 
зависит также от величины эксцентриситета действующих сил. С уве­
личением эксцентриситета эффективность уменьшается и при эксцен­
триситетах, близких к 2/эа (а—расстояние от оси до наиболее удален­
ной точки сечения в сторону эксцентриситета) равна нулю.

В практических расчетах, когда сила находится в пределах ядра 
бетонного сечения, эффективность хомутов можно принять незави­
сящим от величины эксцентриситета.

1300-f-R
при а, 2500 кг,: см3, F.e = 2,1.10еяг см3, RnpHa « 1450+3R

„ 1000000 гсрсл _Л1р
Ебст =------ ИПвет пр—0,4 Ьбет ,

>'7+-r-
получается

К։=208^200кг/сла, a R2=104^1 Юкг/с.ч2.
Следовательно, при расчете железобетонных колонн на воздей­

ствие сжимающих усилий, действующих внутри ядра сечения, в пре­
дельном состоянии следует принимать:

а) при марках бетона менее 110 напряжение в бетоне—равное 
кубиковой прочности, в арматуре—предела текучести:

б) при марках бетона выше 200 напряжение в бетоне—равное 
призывной прочности, в арматуре—предела текучести;

в) при марках бетона от 110 до 200 в арматуре напряжение 
принимается равным предела текучести, а в бетоне—
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В таблице 1 приведены результаты опытов Ա11ИПС1, произведен­
ных с целью распространения гипотезы о постоянстве моментов (при 
малых эксцентриситетах) разрушающей силы относительно менее сжа­
того края сечения, а также на железобетонные колонны. В опытах

1 М. С. Боришанский—Исследование работы внецен ւ репно сжатых железобе­
тонных элементов. .Проект и стандарт*, № 6. 1936 г.

Таблица I

Величины ոճ • Рб
L<s “ Fa • RnP

d—a-J-e0
-  -----j—— , определенные из результатов испыта-

вин железобетонных колонн и бетонных призм с малыми эксцентриситетами.
Бетонные призмы Железобетонные колонны

п/п
№ R в e0 в Пб • Сб № R в с0 в ՈՃ • Сб

Примечание
образцов (кг/с.и2 CM образ. лг/с,ч3 C.W

1 546' 82 3,45 0.416 535 82 3,7 0,421 В образцах №№
V 2 545’ 81 3,62 0,420 —. — — —- 531. 535 и 536

3 50 Г 99 3.37 0,396 536 99 3,6 0,367 арматура по-
1 4 522' 96 4,50 0,408 МВ — — — ставлена толь-

5 520' IOS 4,05 0,385 534 108 3,2 0,375 ко п моксе
6 519' 107 3,57 0,348 сжатой зоне.
7 506' 106 4,0 0.352 без хомутов.
8 534' 108 2,0 0,451

Среднее 0,397 | 0,389

9 533՛ 93 2,0 0,360 533 93 М 0,439 Марка бетона
меньше 100

10 528 138 2,12 0,388 528 138 6,5 0,441 Марка бетона
11 516 132 4,55 0,420 527 123 6,3 0,403 (vi 123 до 160
12 В' 155 3,81 0,376 431 160 6,5 0,444
13 В'3 155 3,90 0,416 444 150 6,9 0,495
14 В-. 155 4,0 0,382 — — — —

Среднее 0,396 I 0,446

_______________________ . ;
15 411 215 6,5 0,105 Марка бетона
16 418 210 6,5 0,457 больше *200
17 403 366 6,5 0,146
18 406 300 6.5 0.364 է

Среднее | 0,418 а

были измерены относительные деформации продольных стержней, что 
дало возможность вычислить нагрузку, которую берет на себя в 
предельном состоянии бетонное сечение колонны.

Данные таблицы 2, где сопоставлены теоретические предель­
ные прочности бетона н зависимости от его марки с опытными, не­
видимому, подтверждают правильность изложенных выше предпо­
сылок.

В свете изложенного становится ясным, почему в нормах про­
ектирования ж. б. коистр. 1934 г., основанных на опытах с колонна­
ми из бетонов низких марок, прочность бетона в колоннах при- 
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пята раиной кубиковОй прочности, а в новых нормах, основанных на 
опытах с колоннами на бетонах более высоких марок как предель­
ное принята призменная прочность, что. конечно, не полностью учи­
тывает несущую способность бетонного сечения в колоннах из бето­
нов марки ниже 200.

Таблицп 2

Опытные и теоретические пределvuuc прочное;»։ бетона в железобетонной 
колонне в зависнмостп от «ярки бетона

Լ. Դ». Ubtjrtntjjiuli

Описание элсмсша

Напряжспие л бетоне в 
пределLUOM состоянии колонны

Расхождение тео­
ретических пре­
дельных ПрОЧШ). 
стей or опытных 
t» WaОпытное Теорети­

ке < кое

Колоппа с арматурой а 
растянутой ЗОЫС. без 
хомутов, но бетоне 
марки меньше 11°

°,£Я9 п пи „ 
0,397 ** °'9Տ Кя։",։ Н'Ц>И1 — 2 Л)

По бетоне 
морки мг- 
исс 100 
(-93)

0^39 . п 
о,'М -։»22RBp.3 1,25 Rnpii ։ - 2,5

Колош։ л 
։՛ хому­
тами

Пл бетоне мар. 
кк в среднем 
150 (130 -1- 
-М60)

• и.Нб
ЬТзэб = 1 *’•* ^p"3 Ы5 «яри. - 2,6

Па бетоне мар 
к и выше 200 
(210-5-366)

0,418 , D
0,40 “ ,(М “°РЯ| Rnp։a + 4.0

Институт Сооружений и С՜
Академии Наук /

1

ромтелйшх Материалов 
армянской ССР. •

եՐԿ^քեՏՈՆե изпкшлмг ЬШЛИФШЬ ԱէհԱՏԱՆՔհ 
ՃԱօՎ-ԱՐԿհ ՄԱՍԻՆ

ԱՄՓՈՓՈՒՄ

եր կ ա fi ե ii> n'u ե սյուներում խամուտներն ապահէււքոէմ են եր կայնա*
կա՛հ արմատուրայի և րեաոնի համատեղ ա • fit ա տանր ft և երկայնական Дм»

'[երի հեւո միասին րետոնի համար uurtnbnt մ են արտսւրին պատյան, ււրր
խւււն-էրէւրեւուք րեսւոհի րնղքՈէյնական ղ եէի որմաքք ի ան երին, մետաղնա մ Լ րե- 
տոնի ււահմանային ղ ի if աղ ր M< քք յււ լն ր II յան մեխ

Հույւ/աձո» մ gutjg Հ ար,քած, որ իւ ա մո ւ 11նե ր ի ղերր и յան if եի րետսնի 
ղի մաղ րււղակտն nt II յու նր if ЬА nt քյն ե fin ւյււրձ>u if կաիււքաՀ Լ "tinili njiii'li tf ft ill 
tfiifiAiitf արտարին ու J երի ապակենտրոն քինեքու у I /քրրան մեծ /. nt ր in in ր ին 
Ոէմ ի I, fin I/են III fi ի t, ի in li in fi այնքան 'ի'>րրԼ fnin մ nt խն և ր ի Ն ե ր կ ա յ nr fl յ ան 
պա աճա п այ սսէտովող Լէիեկարւ
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Գործնականում երբ ումը գործում կ կտրված յ>ի միզուկի սահմաննե­
րում, իէամութների ներկայութ յան պատճսւոսվ ստացվող էէիեկտբ կարելի 
4 ընդունել հասւոասւունւ

I' նկատի ունենալով խամութների ներկայությունը և и յան բետոնի 
ու արմատուրայի աո աձդական հատկու թ յուննև բը, ցու յց են տրված, որ и յան 
Կամար սահմանային վիճակ կ ստեղծվում՝

ա) եթե и յան րետոնը ff 110 4> մարկայից ցս>ծր կ, լարվածությունը 
բետոնում հասել կ խորանարդի ամրու թյանը, իսկ արմաաուրայու մ՝ հս- 
սսւնության սահմանին.

ր) Արր րետոնը «200» մարկայից բարձր կ, լարվածությունը բետո­
նում հասել է պրիզմային ամրությանը, իսկ ա րմ ա տուր ույում հոսունու^ 
թյուն ււահմանին.

‘է) ևրր բետոնը «Ս.0»—«200» մարկայի կ, արմւսաու բայում լարվա­
ծությունը հասել կ հսսունսւթյան սահմանին, իոկ բետոնում

։?,.«, = к.,р.э+^^ (200-R).

2-րզ ազ յա սակում համեմ ատված են վերր նշված ձեով ռտաւյված 
սահմանային ամրությունները' կախված բետոնի մարկայիդ, փորձի ւյ 
ստացված ամբու թյունների հետ իըսա ЦНИ11С*/' փորձերի )ւ Աղյուսակի 
տվյալները ցույց են սլալիս, որ շեղումները 4°!ս-ից չեն անցնում։
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

С. А. Шагннян
Экспериментальное исследование кладки мидисВ Закавказье широко применяется трехслойная кладка мидис с применением естественных строительных камней. Эта система кладки состоит из двух наружных рядов штучных камней, сложен­ных на пластичном растворе и среднего бутового заполнения с за­ливкой раствора литой консистенции, который замоноличивает кладку.Экспериментальному исследованию кладки мидис посвящена работа 3. А. Ацагорцяна [3], которым в 1910 г. испытаны 9 армиро­ванных и 4 неармнрованных столбика размерами 25x25x50 см.Недостатком указанной работы является то, что автором испы­таны модельные образцы. Как известно, это обстоятельство приво­дит к существенному искажению характеристик кладки.В 1945 г. Л. А. Чураян [10] произвел динамическое испытание 13 образцов армированной кладки мидис с применением артикского туфа; размеры образцов в этих опытах составляли 35X115X95 см.Насколько нам известно, статические испытания кладки мидис натуральной величины не производились.В связи с отсутствием экспериментально обоснованных данных по прочности кладки мидис в нормативных положениях У-57-43 принята следующая редакция: „Кладка мидис по прочности прирав­нивается к бутовой кладке из постелистого камня- [9]. В новых нор­мах Н-7-49 по кладке мидис никаких указаний не дано [5].В Институте Строительных Материалов и Сооружений Акаде­мии Наук Армянской ССР с 1948 г., по развернутой программе, на­чато комплексное экспериментально-теоретическое исследование по проблеме „Естественные строительные камни Армянской ССР и ка­менные конструкции-, включающее изучение вопросов механической обработки камня, фирико-механическпх свойств камня, а также ста­тических и динамических свойств кладки из естественных камней Армянской ССР [1. 7, 8, 11).Опыты автора настоящей статьи, произведенные по этой проб­леме н 1949 г., имели целью установить прочность и деформацион­ные свойства кладки мидис при сжатии, с применением туфового камня одного месторождения и одной марки раствора и проверить



606 Շ. Л. Шагипянсоответствие нормативных данных с полученными экспериментальными данными.Исследование кладки мидис на сжатие производилось на 16 опытных образцах размерами 50X70X125 состоящих из двух типов: тип А—столбы с применением только ложковых камней и тип В—с тычковыми камнями через два ложка (рис. 1). Образцы ис­пытывались в возрасте 28 и 90 суток, а также в возрасте 1 суток для получения раствора нулевой прочности.

Рис. 1. Опытные образцы кладки мидис (плав).Параллельно с исследованием кладки мидис производилось изу­чение прочности примененного раствора и бутобетона.Для изготовления опытных образцов кладки мидис применя­лись следующие материалы:а) туф черного цвета джрвежского месторождения, с объемным весом 1,15 т.ч3, с диапазоном колебаний от 1,40 до 1,50 т/л3 [7|. Образцы этого туфа, в виде цилиндров диаметром 15 ли и длиною 60 см, до момента разрушения имеют постоянный модуль упругости, в среднем 60000 кг/см", с колебанием для отдельных образцов от 45000 до 77000 кг: ем9. Изготовленные кубики размерами сторон 



Экспсримоиталыкх; исследование кладки мидис 607!0 с'.и из этого же туфа показали прочность (переднем) 100кг,см* 
հ колебанием от 70 до 140 кг; см*.Для получения однообразных образцов кладки, околка камней производилась по заранее вырезанным шаблонам по формам и раз­мерам. указанным на чертеже (рис. 1);б) туфовый щебень (хибар) размерами 5—10 см, полученный как отход от околки указанных выше туфовых блоков:в) туфовый песок, полученный перемалыванием остатков туфо­вого щебня (хибар) в молотковой дробилке, с последующим про­сеиванием через сита с отверстием 5 мм.Песок имел среднюю крупность 0,38 мм, объемный вес 1,03 т/л3 и содержал до 36% пылевидных частиц туфа;г) портландцемент араратского завода им. С. Орджоникидзе. Испытания по ОСТ показали, что. портландцемент обладает актив­ностью 401» кг։ г.и3;л) карбидная известь (шлам) ереванского завода им. Кирова.Опытные образцы столбов из кладки мидис возводились на сложном растворе с объемным соотношением 1:2, 3:11 (портландце­мент, карбидная известь с содержанием 50% воды, туфовый песок). Раствор изготовлялся вручную, с тщательным перемешиванием ком­понентов.Образцы состояли из четырех рядов кладки, сложенных в один день. Кладка столбов производилась в помещении лаборатории ка­менщиком средней квалификации. Образцы возводились на железо­бетонных плитах размерами 50X70X14 с соблюдением требова­ний, предъявляемых4к кладке мидис [4J.Раствор применялся двух консистенций: пластичной, с осадкой конуса Строй ЦНИЛ-а 9,5—10,5 см, литой осадкой конуса (без гру­зика) 11,5—12,5 см. Одновременно с возведением опытных столбов изготовлялись контрольные кубики из раствора с размерами сторон и 7 см п восьмерки. Для определения прочности средней части столба изготовлялись также кубики размером 20X 20X20 см из бу­тобетона под заливку. Образцы раствора и бутобетона изготовля­лись в металлических формах на пористом основании.Все образцы кладки и раствора хранились в помещении лабо­ратории в обычных, воздушно-сухих условиях.В таблице 1 приведен температурно-влажностный режим хране­ния образцов.За 7 — 10 дней до испытанна верхние плоскости столбов вырав­нивались по уровню цементным раствором, а боковые грани окраши- иллись известковым молоком.* Для определения объемного веса кладки мидис образец кладки П^ред установкой взвешивался при помощи специальных весов и за­тея устанавливался о пресс.С целью обеспечения равномерного соприкасания металличе­ских плит пресса с нижней и верхней поверхностями образца между
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торцами их и металлическими плитами заливался слой алебастра.Испытание кладки производилось на 200-тонном гидравлическом прессе.Образцы кладки мидис испытывались однократной нагрузкой до!

Рис. 2. Испытание кладки мидис 
на 200-тЬнном прессе.

разрушения. Нагрузка увеличивалась! ступенями по 4.5—5.5 тонн, что со­ответствовало повышению напряжен пня в кладке 1.3—1,5 кг'см\ На каж-1 дой ступени нагрузки производилась I выдержка усилия для записи отсчета по приборам, после чего нагрузка под­нималась до следующей ступени.Установленные на образце нзмеч рительные приборы удалялись при нагрузке, отвечающей интенсивному развитию трещин и деформаций. По­сле снятия приборов нагрузка повы­шалась до полного разрушения об­разца.Замер продольных деформаций кладки производился четырьмя де- формометрами с базой 90 см (рис. 2). Испытание кубиков из раствора про­изводилось на 1 С-тонном гидравли­ческом прессе; восьмерки испытыва­лись на приборе Михаэлиса, кубики из бутобетона * на 50-точном гидрав­лическом прессе.результаты испытания раствора и бутобетона, испытанные в возрастах 28 и 90 суток, приведены в табли­цах 2, 3 и 4.
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Результаты испытания раствора в возрасте 28 суток

Таблица 2

№№ 
образцов 

кладки

Раствор под лопату Раствор под заливку 
t

Объемный 
вес

Прочность 
на сжатие

Прочность 
па растя- ՛ 

жение
Объемный 

вес
Прочность 
на сжатие

Прочность 
на растя­

жение

1 */•*’ R к?/г.«з Rp/сг/сл’ 7 т/.«з R кг ‘с.\Р Rji Ki'/С.ч’

։ 1,40 13 2,5 1,36 7 2,0
2 1,37 15 4,5 1,37 7 4,5
3 1,35 16 3,0 1,26 8 3,5
4 1,40 24 7,5 1,28 8 4,0
5 1,40 17 4,0 1.32 11 3,5

։ 1,42 21 5,5 1,32 10 3,5

7 1,40 13 2,5 1,36 7 2,0
8 1,37 15 4,5 1,37 7 4,5
9 1,35 16 3,0 1,26 8 3,5

10 1,40 24 7.0 1,28 8 4,0
11 1,48 22 5,5 1,32 15 5,0
12 .1,12 22 5,5 1,33 14 4,5

Примечание: В таблице приведены средние данные по трем испытаниям.

Прочность раствора в возрасте 28 и 90 суток
Таблица 3

—----------------------- •
№ № 

образцов кладки Возраст раствора Прочность раст­
вора под лопату

Прочность рас­
твора под заливку

суток R кг'см* R яг/с.и-

7 13 7
8 28 15 7
9 16 8

Среднее из 9 
опытов 15 7

L 16 8
8 90 14 7

9 16 7

Среднее из 9 
опытов 15 7

Примечание: В таблице приведены средние данные пт трем испытаниям.
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Прочное։ ь бутобетона под заливку в возрасте 28 я IX) суток

№ № 
Образцов

Возраст Объемный вес
Прочность 
на сжатие

суток T т/*э R кг'см*

а 
0.
в

28
1,40
1,34
1,38

24
17
18

Среднее из 9 
опытов 1,37 20

а
б

90
1,38
1,31

27
20

Среднее из G 
опытов ЬЗб 23

Примечание: В таблице приведены средние данные по трем испытаниям.Проведенные нами опыты над кубиками и восьмерками из рас­твора н бутобетона, изготовленных и испытанных по описанной выше методике, дают нам возможность отметить следующее:а) испытание контрольных кубиков с размерами сторон 7х7Х Х7 см из легкого раствора состава 1:2, 3:11 (ио объему) пластичной консистенции в возрасте 28 суток показывает, что раствор отно­сится к марке 15;б) прочность раствора в возрасте 90 суток незначительно от­личается от прочности раствора в возрасте 28 суток, т. е. для ку­бика с размерами сторон 7 см от возраста 28 суток до 90 суток нарастания прочности раствора не замечается;в) прочность на сжатие кубиков 7X7X7 см из раствора литой консистенции дна раза ниже, чем прочность кубиков из того же рас­твора, но пластичной консистенции:г) прочность восьмерок на растяжение из раствора пластичной консистенции равна в среднем 0,25 прочности кубиков на сжатие из того же раствора с. колебанием от 0,20 до 0,30. Прочность восьме­рок из раствора литой консистенции на растяжение несколько ниже, чем прочность восьмерок из того же раствора, но пластической кон­систенции;е) испытание бутобетона на туфовом щебне (хибар) и растворе литой консистенции в возрасте 28 суток показывает прочность куби­ков с размерами 20X20X20 см на сжатие 20 кг см-. Нарастание проч­ности бутобетонных кубиков от возраста 28 суток до 90 суток составляет 15%.Результаты испы ганий образцов кладки мидис сведены в таблицу 5.
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Таблица 5

Ти
п 

кл
ад

ки

№ № 
образцов 
Кладки

О
бъ

ем
ны

й 
ве

с кл
ад

ки

П
ро

чн
ос

ть
 

кл
ад

ки

Н
ач

ал
о п

о­
яв

ле
ни

я 
тр

ещ
ин

 в 
кл

ад
ке

У
пр

уг
ая

 х
а-

ра
кт

ер
н-

 
ст

ик
а 

кл
ад

ки

Н
ач

ал
ьн

ый
 

мо
ду

ль
 уп

­
ру

го
ст

и

Сж
им

ае
­

мо
ст

ь 
кл

ад
ки

Вл
аж

но
ст

ь 
ра

ст
во

ра
 и 

кл
ад

ке

Т т/л3 R кг !ся3 - тр/R а Eq кг/см* .1» %

Возраст кладки 1 день

20 1,68 9,5 0,17 250 2400 9,20 —

В
21 1,72 12,0 0,18 130 1600 17,70 —

Среднее 
из двух 1,70 10,5 0,17 170 1Տ00 13,50 —

Возраст кладки 28 суток

1 1,49 14,5 0,75 1070 15500 2,15 17
2 1,55 14,0 0,79 1150 16100 2,00 14

А 3 1,56 15,5 0,69 700 10900 3,29 16

Среднее 
из трех 1,53 14,5 0,74 900 13000 2,56 —

4 1,50 16,0 0,66 890 14200 2,59 12
5 1,54 14,5 0,75 880 12800 2,62 24

В 6 1,58 15,0 0,66 750 12000 3,07 22

Среднее 
из трех 1,54 15,5 0,69 830 12900 2,77 —

А и В Среднее 
из шести 1,54 15,0 0,72 850 12800 2,71 18

Возраст кладки 90 суток

7 1,53 16,5 0,65 — — — —
8 1,47 17,0 0,81 11013 18700 2,09 —

А 9 1,50 18,5 0,60 1050 19100 2,19 —
Среднее 
из трех 1,50 17,5 0,69 1090 19100 2,11 —

10 1,51 19,0 0,65 1400 ' 26600 1,64 —
11 1,48 19,0 0,71 1050 20000 —

В 12 / 1,53 17,5 0,79 1100 19300 2.09 —
Среднее 
из трех 1,51 18,5 0,72 1140 21100 2,02 —

А н В Сроднее 
из шести 1,50 18,0 0,70 1100 19800 2,09 —



612 С. Л. ШагйиянРис. 3, J и 5 иллюстрируют характер разрушения кладем мидис при ее испытании на сжатие.Анализ результатов испытания показывает, что кладки мидис типа Л и типа В имеют одинаковый объемный вес. Прочность кладки мидис из туфа прочностью КЮл'г с.и1 и раствора марки 15 в воз­расте 28 суток в среднем равна 15,0 кг.‘см* с колебанием от 14,0 до 16,0 кг ли3, а в возрасте 90 суток—18,0 кг; см? с колебанием от 16,5 до 19,0/;г/с.«5. Нарастание прочности кладки от возраста 28 суток до 90 суток составляет 20%.

Ряс. 3, Характер разрушения кладки образца №9. На чертеже 

псличипы վ .

указаны

При одном и том же возрасте замечается повышение прочности кладки при повышении прочности раствора. Например, при повыше­нии прочности раствора от 13 до 24 кг.т.и5 прочность кладки повы­силась от 14 до 16 кгем* в возрасте 28 суток и от 16,5 до 19 кг/см* в возрасте 90 суток.

Рис. 4. Характер разрушения кладки образца № 12. На чертеже указаны

величины



Экспериментальное исследование кладки мидис 613Сопоставление полученных из опытов величин прочности кладки мидис с данными У-57-43 (9) показывает, что прочность кладкимидис на сжатие выше, чем прочность, принятая в нормах Прочность кладки мидис типа А и прочность кладки типа В ввозрасте 28 и 90 суток почти одинакова.Первые, видимые невооруженным глазом, трещины в кладкемидис появляются почти при одинаковых величинах ■ как в ноз. «V !растс 28 суток, так и в возрасте 90 суток Как правило, трещины вертикальные и впервые появляются или в растворе бутобетона (тип клад­ки Л), или в вертикальных швах (тип кладки В), при напряжении в кладке п среднем 0,70 R с колебанием от 0,60 R до (),8() R. Трещины в камне |ПОЯВЛЯЮТСЯ после образования трещин и растворе при очень высоких напря­жениях в кладке, близких к пре­делу прочности на сжатие Трещины в камне появляются при напряжении в кдйдке 0,80-1.00 R.Результаты испытания пок։зы- йают, что имеется несоответствие между ростом прочности кладки ми- дяс в период от возраста 28 до 90 суток и отсутствием роста прочности раствора в том же периоде. Прекра- шепие роста прочности раствора в [Дубиках 7 7 -7 см в возрасте 28ток подтверждается также другими | опытами [2].Опытные данные показывают необ- | ходимость изменения принятой мето­дики определения прочности раствора по пористых заполнителях (туфовый песок, пемзовый песок).Как показали опыты, процент Рис. 5. Характер разрушения 
кладки образца U[плагн раствора в кубиках размерами 7X7 <7 см в возрасте 28 суток приближается к нулю. Надо полагать, что раствор в этих кубиках 28 сутки обезвоживается полностью: поэтому и прекращается дальнейший процесс твердения раствора.L Образцы раствора, взятые из ядра испытанной нами кладки мидис, имели влажность от 17 до 22% (табл. 5). Это показывает, 'Что процесс твердения раствори в кладке может продолжаться и после 28 суток, что и подтверждается опытами.Рис. 6—8 характеризуют деформационные свойства кладки illместям III, № 7—10



614 С. А. Шагинянмидис при сжатия. Здзсь продольные относительные деформации выведены как средние из показаний четырех деформометров.

Рис. 6. Относительные деформации кладки мидис при сжатии н 
возрасте 2Տ суток.

Рис. 7. ОI носи тельные деформации кладки мидис при сжатии и 
возрасте 90 суток.Анализ результатов испытания показывает, что:а) относительные деформации каждого в отдельности образца кладки мидис. а также средние из деформаций для групп «’’образ­цов с достаточной точностью подчиняются логарифмическому за-1 { а \кону £= я *п1'-----R/’ В этом слУчае действительный модуль
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упругости Е = EJ 1-----~ ): последняя аналогична формуле Л. И.Опящика |6], предложенной для кирпичной кладки па цементном рас­творе.б) Упругая характеристика кладки мидис в возрасте 28 суток в среднем равна 850, с колебанием от 700 до 1150, а в возрасте 90 суток 1100 с колебанием от 1050 до 1400.

Рис. 8. Относительные деформации кладки мидис и туфового 
камня при сжатии.в) Упругие характеристики а. начальные модули упругости Еэ я предельные сжимаемости гыж кладки мидис типа А и типа В не­значительно отличаются друг от друга.г) Деформируемость кладки мидис с увеличением ее возраста уменьшается. Величина упругой характеристики кладки мидис с по­вышением прочности кладки на 20° 0 в период от 28 суток до 90 суток повышается от 850 до 1100, т. е. на 29 %.д) Принятые в У-57-43 [9] величины упругих характеристик для кладки мидис явно занижены. Для кладки мидис на легких растворах марки 15 величина упругой характеристики принята рав­ной 500. Опыты показывают, что в возрасте 90 суток в среднем а=1100 с колебанием от 1050 до 1400.Для сравнения деформаций кладки в разных возрастах с де­формациями туфа нами составлен график (рис. 8). Нетрудно заме­тить, что при одинаковых напряжениях кладка мидис деформи­руется несравненно больше, чем туф.



616 С. А. ШагинякСопоставление предельной сжимаемости туфа, примененного в наших опытах с предельной сжимаемостью кладки мидис, приво­дится в таблице 6.
Сжимаемость ։or9R

Таблица 6

Измеритель Кладки мидис Туфа

В однодневном 
возрасте

В возрасте 
28 суток

В возрасте 
90 суток

ММ}М 13,5 2,7 2,1 1,50% 900 180 МО 100По данным таблицы видно, что с увеличением возраста кладки мидис предельная сжимаемость последней приближается к сжимаемости туфа.Характер изменения прочности кладки мидис во времени пока­зан на рис. 9.

Ряс. 9. Влияние возраста из прочное и. кладки мидис.



Экспериментальное исследование кладки мидис 617ВыводыПроизведенные исследования позволяют сделать следующие выводы:1. Прочность кладки мидис из туфа прочностью 1Ս0 кг{с.ч? и легкого раствора марки 15 в возрасте 28 суток равна 15 кг с.и=. а в возрасте 90 суток—18 кг', см*.2. Упругая характеристика кладки мидис на легком растворе марки 15 в возрасте 28 суток равна 850, а в возрасте 90 суток -1100.3. При статическом сжатии кладка мидис с тычковыми камнями имеет такую же прочность как и кладка мидис без гычковых камней.4. Принятые в У-57-43 [9] прочность и упругая характери­стика кладки мидис из камня марки 100 и легкого раствора марки 15 не подтверждаются опытами.В настоящее время автором статьи ведутся опыты но изучению прочности и деформационных свойств кладки мидис в зависимости от изменения прочности раствора и ширины постелей камня, а также рекогносциррвочные опыты по изучению кладки из естественных камней правильной формы, полученные механической обработкой. Автор выражает благодарность канд. техн, наук В. В. Пинаджяну за ценные указания, данные ему при выполнении настоящей работы.
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ՄՒԴՒՍ &ШЧЮТ ՓՈՐՋՆԱԿԱՆ 1եՏԱՋՈՏՈհՍ՜ԸԱՄՓՈՓՈՒՄ
Անդրկովկաս ի արդյունաբերական հ բադաբադի ական շինարարու֊ 

թյուններոլմ if ft էլիս ա՛հ iftn'h տակ լա յն կի ր ա ո и > մ ունեն ես ա֊ե ր ա բտ- 
ր այ fl'll շարվածբներր ւ Մ ին\և ՛իմա բալլ սւկայու մ են այդ տիսլքէ » ա րված բ֊ 
՛հեր ft կրււդունակոէ fj յու՚հ ր և դ ե!իո ր մ ար fin'll հ ա ա կո t fl յունն ե ր ր » ft Hit ա վ и ր֊ 
վոդ փորձնական ավյալնևրրւ Աշիւ ա տ ան բո ւմ բերված են Z6‘ նմա շների 
(5Ս'^Հ7 0 )Հ1 ֊ 5 սժշ if ր ա կատարած փորձնական հև տ ա դո աո i.fl յ ու ՛հ՛հ/t ր ft ար֊ 
դ յու նբնե՜րր ւ Պարդված Լ, որ ււեդմմա՛հ մ ամանակ Լայնադիր բարեր ու նև֊ 
դո էլ մ ft դ ft и շարւք ած բքւ կ ր ո դ ու ն ա կո ։ fl յ ա՛հը V15 J> մարկայի շադաքոր դ և Ալ­
րում -ւաւքասա ր է լսւյնսւղքւր բարեր շունեւյ ոդ մ քւդ ftu ft կրոդոէնուկոէք/յանըւ 
Փորձերը դա յդ են inm/ftii, որ «Г/J U մարկույքէ շաղաքււ ունեւյււդ ւքքւդքւս շար֊ 
քածբ/ւ ա ո աձղական ո ւ ք/յան դո րծ ակքւ դնե ր ր 1,5 — 2 անդամ աւքելի են 
էՆ ֊57-■էՅտ֊ուք արված դործակի դներ fit] է Պարդւքել Լ, որ բարի չարվածբքւ 
աոաձդակւււ՚հ nt ք! յան մոդուլր որոշելու համար տրված Լ- /'. 'Անիշշիկի րա֊ 
նաձևր ճիշտ է նաև միդիս չարվածբի համար։
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

К. С. Карапетян

Экспериментальное исследование усадки туфобетона

Физическая природа усадки бетона раскрыта недостаточно в 
связи с недостаточно։՝։ изученностью многочисленных факторов, обус­
ловливающих это явление. Опыты позволили установить, что усадка 
и разбухание бетона зависят в основном от деформационных свойств 
цементного камня: заполнитель в бетоне представляет жесткий ске­
лет, уменьшающий усадку цементного раствора В армированном бе­
тоне усадка и разбухание проявляются в значительно меньшей мере, 
нежели в растворе и в неармированнбм бетоне. При всех равных 
условиях абсолютная величина разбухания бетона, твердеющего в 

.воде, меньше абсолютной величины усадки бетона, твердеющего на 
воздухе. Интенсивность деформации от усадки (разбухания) с тече­
нием времени постепенно затухает.

В Армении имеются богатейшие месторождения туфа и пемзы, 
широко применяемых в Закавказье в качестве заполнителя в легко­
бетонных и легкожелезобетонных конструкциях.

Однако деформационные свойства легкого бетона и железобе­
тона изучены в недостаточной мере.

Экспериментальные исследования усадки и ползучести керамзи- 
гобетойа и пемзобетона производились \. П. Коровкиным [1], М. 3. 
Симоновым [2]. А. И. Вагановым [3]. 3. Л. Ацагорцяном 14] и др. 
Насколько нам известно, деформационные свойства туфобетона почти 
не изучены. В этом направлении Г. Д. Цискрели были произведены 
рекогносцировочные опыты [о].

В Институте Стройматериалов и Сооружений Академии Наук 
Армянской ССР с 1918 года было начато систематическое экспери­
ментальное исследование объемных изменений туфобетона и пемзобе­
тона. Ниже приводятся краткое описание и результаты опытов 1948 
г. по изучению усадочных деформаций туфобетона. Характеристика 
изготовленных в 1948 г. образцов для изучения усадочных деформа­
ций приводится в таблице 1.

Опыты производились над 17 образцами из туфобетона и четырь­
мя ладонными образцами из обычного (тяжелого) бетона. Образцы ква­
дратного сечения 15X15 см, высотой 60 см.

Одновременно для каждой серии образцов изготовлялись конт­
рольные бетонные кубики: 20X20X20 см. Проектирование состава
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Таблица 1.

Серия 
образ­

цов

Вид 
бетона

Состав бе­
тона (по 

весу)

Ра
сх

од
 це

ме
нт

а н
а 

յս
շ б

ет
он

а и 
кг

Объем и. 
вес 

слете- 
у ло жен- 

лого 
бетона 

в
T/.V’

Объем н. 
нес 

бетона 
в воз­
расте 
28 дм.

в 
т/.«з

Ко
ли

՝։,
 пр

из
м 15

 X 
15

 X 
60

 ем
Ку

би
ко

ва
и п

ро
ч­

но
ст

ь п
л с

ж
ат

ие
 

R 2
8 в

 кг
 см

-

Сп
ос

об
 пр

иг
от

ов
ле

­
ни

я б
ет

он
а

1-48 Обычный 11.3,3:4,6 257 2,58 2,29 4 115 Вручную

11-48 Туфобс-
* гон 1: ! ,85:2,75 264 1,88 1,61 4 129 Бетокомеш.

Hi 48 Тхфобе- 
' тон 1:1,6։2,3 303 1,85 1.64 8 163 Вручную

IV—18 Ту фобе • 
тон 1 :1,6: 2.3 305 1.87 1,76 5 188 Бетовомеш.

туфобетона производилось по методу В. М. Худавердяна [9].
Инертные для гуфобётоных образцов были изготовлены из туфа 

Аринджского карьера (Ереван). Испытание контрольных кубиков 
показало, что прочность примененного гуфа на сжатие колебалась 
в пределах 40—80 /сг с.«3:водоиоглощаемость туфа составляла 24"/0. 
Объемный нес туфового щебня составлял 0,78 г .»/՛', при объеме 
пустот 44° и.

В таблице 2 приводится гранулометрический состав туфового 
щебня.

Таблица 2-

Размеры отверстий 
сит в свету в .«.« 10 10 5

Проходит сквозь сито 
в 0,'q % по весу

100 59 18 0

Песок был изготовлен из того же гуфа, что и щебень. Объем­
ный нес туфового песка 1,05 т-лг1.

В таблице 3 приводится гранулометрический состав туфового 
песка.

Таблица 3.

Размеры отверстий 
сит в свету в мм 5 2.5 '•2 0.6 0,3 0,15

Проходит сквозь 
сито в °/0 % по весу

100 86 75 62 51 42

В качестве крупного заполнителя для обычного бетона был при
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ценен базальтовый щебень из карьера Ереванского асфальто-бетон­
ного завода № 1, в качестве мелкого заполнителя—кварцевый песок 
Арташатского карьера объемным весом 1,55 т лг*.

В экспериментальной работе для легкого и обычного бетонов 
был применен портландцемент марки ЗОЭ Араратского цементного 
завода им. С. Орджоникидзе Распалубка образцов из деревянных 
форм производилась спустя два и։я после бетонировки призм.

Образцы из гуфобеточа и обычного бетона хранились в оди­
наковых условиях в помещении» где температура колебалась от 10 
до ЗО'’С, а влажность воздуха в пределах 40—75 0 0. Для измерения 
продольных деформаций на образцах были установлены металличе­
ские марки на расстоянии 490.КЛ друг от друга (рис. 1).

Деформации бетона 
измерялись с помощью 
переносного дсформо- 
метра системы Макси­
мова с температурным 
компенсатором. Изме­
нение деформаций бе­
тона производилось с 
точностью в 0,02 лг.«. 
.Усадочные деформации 
измерялись в течение 
года. В таблице 4 при­
ведены опытные вели­
чины относительных 
усадочных деформаций 
обычного бетона и ту­
фобетона при длитель­
ном хранении бетонных 
образцов на воздухе.

В таблице 5 средние 
^-личины относитель­
ных усадочных дефор­
маций бетона марки 110, 
полученные из опытов 
Института Строймате­
риалов и Сооружений 
АН Арм. ССР (АИС).

Рис. I.

сопоставлены с аналогичными величинами, полученными другими ис­
следователями [7] на основании многочисленных опытов.

Сопоставление цифровых данных таблицы 5 позволяет устано­
вить, что расхождение между опытными данными АИС и аналогич­
ными данными, приведенными В. А. Бушковым |7|, невелико.

Па основании изложенного можно сделать вывод, что методика 
определения усадочных деформаций, принятая АИС как для обыч-
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Таблица 4.

Вид 
бетона

Серия 
>брЛЛ- 

110 п

Номер 
образцов 

серии

Ошосительные усадочные деформации бетона 
о мм на метр и возрасте:

7дн. | 14дп.| 28 ди. 2мес.| 3 чсг.| I чес.| 5 мсс. 6 мсс 12 мсс*

1 -0*11 0*02 0.26 0-5-3 0-62 0-66 0’70 0’70 0-70

Обыч­
кой 

R,. 115 1-48

е« 
со

-0’02

0-Խ

0-11

0-03

0.38

0-17

0-54

0’10

0-60

0-50

0-6S

0’54

0’65

0-58

0’60

0’58

(1-69

0.58

4 ֊0.19 0.00 0-21 0’45 0-56 0-60 O’W 0’64 0’64

Средним -о*|з| 0*05 0*26 0-51 <»-57 0’61 0.05 0’65 0’65

.1 0.10 0’2» 0-42 0-76 0-82 0-82 0’82 0-82 0.82

Туфо­
бетон 

Н„ -129 II- 48

2

3

-0-03

0’0»

0*07

0’12

0-31

0*38

0-70

0-77

0-74

0-82 0.82

0-74

0’82

0-74

0-82

0’71

0-82

4 —0*05 0’07 0*34 0*75 0-75 (1’75 0-75 0-75 0-75

| Средняя 0.02 0*12 О-Эб 0-74 0-78 0-78 0’78 0-78 0’78

1 -0-12 0*02 0-36 0-70 0-75 0’79 0’81 0’83 0-83

2 -0-19 0-06 0-28 0-45 0-62 О’бб 0-68 0-68

3 -002 0’16 О-.?» 0-8-1 ... 0-96 0-99 1<00 1-00

Туфо­
бетон 

Кг„-1оЛ 111-ՆՏ

4

5

0-10

-0’10

0-25

0*03

0-58

0*36

0-92

0-77

0-97

0-83

1-01

0-88

1-0-1

0.90

է’04

0-90

1-04

0’90

6 -0-03 0-13 0-^1 0-57 0’62 0-69 0’69 0’69 0’69

7 0-06 0-22 047 0-75 0-79 0-83 0-83 0-83 0-83

Ց 0-12 0-19 0-10 0-G8 0-73 0’73 0-73 0-73 0-73

Средняя -0-02; 0-12 0-41 0-71 0-77 0-81 0-83 2-84 0-8-1

•
։ -0’02 0*19 0-50 0-79 0-84 0-89 0-92 0-95 0-95

Ту Фо- 2 -0’06 0-ю 0-43 0-85 0-89 0-93 О-Эб 0.96 0-96
бетон

R.. 1«8 IV-4b 3 -0*03 0’09 0*39 0-75 0-Ю 0-91 0-93 0-93 0-93

4 -0’05 0-17 0-44 0-7՜ 0-82 0’89 0-91 0-91 0-91

5 -0*02 0.J5 0*44 0-79 0-85 0’91 0-9 Г 0’90 О’ 96

| Средняя-—0*0-1 |о-и 0-44 0-79 | 0.85 0’91 | 0’93 0’94 1 0-94

ною бетона так и щя туфобетона, досточно надежна, г. е .другими 
словами, результаты опытных данных ЛИС по изучению усадочных 
деформаций туфобетона сопоставимы с аналогичными данными, по-
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Средние величины относ т ельных уса- 
,, дочных деформаций обычного бетона я .и.иИсточник ва ис։р „ Трасте:

28 дн.՝2 мес-,3 яес.[4 месЛг՛ мес.’б мсс.|12мес

Таблица 5

Опыты ЛИС для обычного бетона 
жесткой консистенции 1%=115 кг/cv5 
с расходим дюмеита 257 кг:.»3 (>,%■ 0,51 0,57 0,01 0.6S 0,65 0,65

Опыты других исследователей для 
обычного бетона жесткой коясистен- 
ЦШ! с расходом цемента 250 кг 0,35 0,58 0,65 0,65 0,63 0.63 0,63

05

лученными другими исследователями для обычного^ бетона. Кривые 
усадки туфобетона (образцы серии 11—43) приведены на рис. 2. 
Пунктирно» линией по­
казаны относительные 
усадочные деформации 
для отдельных образцов. 
Сплошной линией пока­
заны осредненные вели­
чины этих деформаций 
для всех образцов этой 
серии.

По кривым усадки 
туфобетона могут быть 
отмечены:

а) период расшире­
ния бетона (3—10 суток).

б) Период усадки 
бетона с постепенным за 
туханием усадочных де­
формаций с течением вре­
мени (3—6 месяцев).

в) Период устано­
вившегося состояния с 
постоянной величиной 
усадки.

На рис. 3 приведе­
ны средние кривые усад­
ки всех четырех иссле­
дованных серий образцов.

Анализ кривых усад­
ки бетона показывает, 
что усадочные деформа- 
ции туфобетона марки 
110 из 20—25% больше, чем усадка обычного бетона гой же марки 
при одинаковом расходе цемента. С увеличением расхода цемента

-֊02
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усадка туфобетона, как и обычного бетона, растет.
На основании опытов, произведенных' о АИС, можно дать сле­

дующее объяснение относительно большей усадки туфобетона по срав­
нению с обычным бетоном.

Туфовые образцы при хранении в воде разбухают и при после­
дующем высыхании дают усадку [5J. При приготовлении бетона на 
пористом заполнителе последний интенсивно впитывает в себя влагу, 
в результате чего разбухает. В первый период твердения бетона 
(как и в обычном бетоне), вследствие экзотермического процесса н 
теле бетона происходит его разбухание. При дальнейшем твердении 
бетона происходит усадка цементного камня и одновременно пор­
истого заполнителя. Этим, невидимому, следует объяснить относи­
тельно большую усадку туфобетона по сравнению с обычным бе­
тоном, поскольку в последнем разбухание и усадка заполнителя в 
отличие от пористого заполнителя, незначительна.

Институт Строительных Материалов и Сооружений
Академии наук Армянской ССР.
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Ч» Ս. 4uipuui|h տյահ

ՏՈհՖԱԲեՏՈՆհ ԿԾԿՄԱՆ ՓՈՐՋՍՌԱԿԱՆ ձեՏԱՋՈՏՈհՌՅՈհՆԸԱՄՓՈՓՈՒՄ
Հայկական 1111/Ւ 77/. Շի նա նյոէ իք երի ե Կաո ՛՛< у </ ած րնե ր ի Ւնստ իւոու- 

>ՈՈ1 մ> սկսած JHJ8 կատտրվու մ են տա .՛իա րե տււն ի // и/ե մ ւ/ա րե տ /«Ն ի
ւիուիոխաիք յա նների որոշման и ի и ttt /. if in in ի կ փ чր Л աո in կա՛հ

ijlimm 1<1 յուննԼր։ Հայ ված ա մ րհրւ/ա^ 1,՜հ տու վ՚արեու ււնի կծկման 
ղեֆորմտքյ ft աներ ի ու սա Шни и ի րա իք յանր վերարերաշ՝ IOf/9 ‘I Ւ Л/»/»
\ամաոոսւ տրւյյանրներր. .4" / ա^յա սակում ղետևրյւքած են ծանր րեաոնի 
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

3. А. Ацагорцян

Определение оптимальной марки цемента

Развитие цементной промышленности СССР за последние годы 
привело к значительному расширению ассортимента выпускаемой 
продукции. Основной вид цемента—портландцемент выпускается 
разнообразных марок, с пределом прочности сжатию нормальных 
■образцов 1,5 200 до 600 кг см-.

Имея большой выбор, строители должны уметь в каждом ел - 
чае определить наиболее рациональную для данных условий марку 
цемента При решении этой задачи главным является соображение 
экономики. Широкое движение за экономию в промышленности и во 
всем народном хозяйстве обязывает вплотную наняться вопросом 
экономически нэнвы годней шей марки цемента для бетонных и же­
лезобетонных конструкций. Имеющиеся до сих пор в технической 
литературе соображения по затронутому вопросу являются слишком 
общими [1. 2, 3].

В настоящей работе мы постарались разобрать вопрос более 
детально и дать математические выражения для определения опти­
мальной марки портландцемента для различных видов и марок бе­
тонов.

Введем обозначения:
S6 -стоимость единицы объема бетона,
Кн -цена единицы веса цемента.
Кш—цена единицы объема гравия (щебня),
Ко —цена единицы объема песка.
с —расход цемента по весу на единицу объема бетона,
g —расход гравия (щебня) по объему на единицу объема бетона, 
s —расход песка по объему на единицу объема бетона,
Т —стоимость груда, затрачиваемого на приготовление, транс­

порт и укладку бетона.
Тогда для стоимости единицы объема бетона можно записать 

•следующее выражение:

$л сКц 4-gKw 4-sKn Т.
Если соотношение объемов песка и щебня обозначить через а, 

коэфициент выхода бетона через 3 и объемный вес цемента при 
дозировке через у, то сумма объемов материалов н единице объема 
бетона выразится уравнением:
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откуда

?(!+«)

Подставляя значения (2) и (3) в выражение (1), имеем:

с

S6 =сКц-Ь ֊V, + «Кп). (4Է
PU • я)

Для того, чтобы уравнение (-1) привести к виду, пригодному 
для определения оптимальной марки цемента, необходимо расшиф­
ровать в нем значение с, выразив его через марку цемента —R».

Зависимость между расходом цемента и его маркой будет раз-, 
личка для различных видов бетона: поэтому дальнейший разбор воп­
роса вам необходимо провести раздельно для каждого вида бетона*.

Тяжелый и легкий бетоны на сравнительно прочных 
заполнителях

Для обычного тяжелого бетона существует ряд формул зави­
симости прочности бетона от его состава; пользуясь ими, можно 
вывести зависимость между расходом цемента и его маркой. Наибо­
лее простой и употребительной из формул прочности бетона явля­
ется следующая:

/՝■
R = kRn( -—О.бУ (5

\ w )

где R —марка бетона,
К—коэфяциент, принимаемый 0,5 при употреблении гравия и 

0,55 при щебне,
С м .цементноводный, фактор, 
w

Из этой формулы получается

c=w(kr + 04 (6>

Исследованиями по технологии бетона установлено, что расход 
цемента для получения заданной марки и консистенции бетона не 
меняется при переходе от гравия к щебню одинаковой грануляции 
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Увеличение водопотребности (w) во втором случае компенсируется 
улучшением сцепления цементного теста с крупным заполнителем. 
Поэтому формула (6) сохранит свою универсальность, если принять 
К—0,5 и под w подразумевать водопотребность бетона при упо­
треблении гравия. Тогда

c = w( 2 R +0,5). (6-а)

Эта формула дает нам зависимость между расходом и маркой 
цемента при заданной марке тяжелого бетона и его консистенции. 
Последняя, как известно, ори данных заполнителях, практически 
однозначно определяется водопотребностью (w).

Формула (6-а) применима также к легким бетонам, если проч­
ность заполнителя превышает в определенной степени прочность бе­
тона. В этом случае, как доказано работами АИС [1,6], формула 
прочности тяжелого бетона сохраняет свою силу и для легких бето­
нов (в частности туфобетонов).

Подставляя значение расхода цемента по формуле (6-а) в вы­
ражение стоимости бетона (4), после преобразований получим:

St. = R ,2w |к„-К"‘ ՜ “К" +0,5w(k»- -аКп ] +
Ra I yU+«) \ 1 +я /

К in ЯКп у 
?(1 + «) 1

Для краткости введя обозначения

А = 2w К« Кш I «К.»
Y0 4-2)

(7)

В = 0,5w (Кц ֊ Кщ Ւ**ո -|- Кщ 4- Т, (8)
\ 1 4-а /

можем писать
S« = A^-+B. (9)

Кц

Формула (9) дает четкую зависимость стоимости тяжелого бе­
тона or марки бетона и марки цемента.

Для экономических подсчетов, в частности для определения оп­
тимальной марки цемента, можно значительно упростить выражения 
(7) и (8). В этих целях можно принять средние значения следующих 
величин w 0,2.и1 (для пластичной консистенции бетона), а = 0,5, 

И0,62, у = 1,3 1 лг1. При этом, обозначив Кщ ф «Кп = Ко» получим 
(с некоторым округлением):

А = О,4Кц-О.2Ко» (7а )
В = 0,1К1:фК&фТ. (8а )

Изоеаия III. № 7—II
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Пользуясь формулой (9) и выражениями (7-а) и (8-а), легко 
подсчитать стоимость бетона заданной марки при разных марках це­
мента (от Չ00 до 600) и таким образом выяснить оптимальную марку 
цемента, дающую минимальную стоимость бетона. При этом цены 
на материалы могут быть приняты для каких-либо средних условий 
строительства, т. к. их изменение практически нс влияет на величи­
ну оптимальной марки цемента.

Пемзобетон

Для пемзобетона имеется следующая формула прочности, дан­
ная М. 3. Симоновым [5|:

R = 0,01/Ra .с+10.

Здесь с—выражается в кг Из этой формулы, выразив с в т 
получается

= R- 10 
юр X (10)

Подставляя это значение расхода цемента в выражение стои­
мости бетона (4), имеем:

S = R~ 10 - Кн։ + Кш + «КЯ т
6 /R? 110 lOrf! + «) J՜ ?(! + ։)

Введя обозначения:

XW и (П)
В- = 1Й^֊+Т֊ <*=>

можем писать для пемзобетона

Տ« - Л, -* ՜մ£ + В,. (13)

Значения коэфициенгов А։ и В։ могут быть конкретизированы 
аналогично предыдущему случаю:

А։ =0,1Кв -0,06Ко (1Ьа)

В։ = 1,1 Ко 4-Т. (12-а)

Артиктуфобетон

Для бетона на заполнителях, изготовленных из артикского ту­
фа, существует формула прочности, аналогичная приведенной выше 
для пемзобетона [5]:
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R = 0,0!2j/Ru.c4֊10.
Отсюда, если выразить с в т и3, то

R —10
12VRu

(14)

Пользуясь этим выражением, для стоимости артиктуфобетона 
получаем следующую формулу:

где

Տճ :“Տժ+8" (15)

А2 = — Кц - О,О5Ко, 
12

(16)

В3=1,1Ко + Т. (17)

Туфобетон на сравнительно слабом заполнителе

На основе экспериментальной работы, проведенной нац туфо- 
бетоиами [6]. В. ЛА. Худавердяном предложена формула прочности 
этих бетонов, в которой в качестве параметра фигурирует также 
прочность заполнителя Ro:

[՛ в- r[/'+M4rU-^)֊՛] <՛•>
Эта формула применима для значений R։><1,5R. Когда R0>i,5R, 

как указано было выше, может быть применена формула прочности 
тяжелого бетона. При Ro =1,5 формула (18) превращается в фор­
мулу (5).

Решая уравнение (18) относительно с, имеем:

(Р2 р \
1,36— + 0,91 —— 4-0,5] wRu R» Ru ) (19)

Подставив это значение в уравнение (4) и принимая те же сред­
ине величины, получим формулу:

Տ։ = ձՀՀն +BS֊^֊ + D, (20)
Кц Ко Кц

где
Л, = 0,29Кц ֊ О,15Ко
В8=0,19Кц-0,!Ко
Г) =0,1Кц -f-Ko + T

(21)

Минимальный расход цемента

Выбирая оптимальную марку цемента, необходимо учитывать
также минимально допустимый расход цемента в бетоне. Если при 
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оптимальной по формулам марке цемента потребный его расход по­
лучается ниже установленного Техническими Условиями минималь­
ного предела, то должна быть выбрана марка цемента—соответст­
вующая минимальному расходу. Это будет верхний предел целесо­
образных марок цемента.

Для каждого вида и марки бетона этот верхний предел будет 
различен. Его можно определить, исходя из формул: (6), (10), (14) и 
(19), подставив в них значения минимального расхода цемента, до­
пустимого по ТУ, и расход воды, в зависимости от требуемой кон­
систенции бетона и свойств материалов.

Как известно, ТУ [3] дают величины минимального расхода 
цемента на 1 лс* обычного тяжелого бетона, в зависимости от харак­
тера конструкции и способа бетонирования. В таблице 1 приводим 
эти величины, а также определенные по указанным выше формулам 
предельные марки цемента (макс Ru), выраженные через марку 
бетона. Макс R„ даны для бетонов пластичной консистенции, укладыва­
емых без вибрирования, при средней грануляции заполнителей (при­
нимая w 100 л). Эти предельные марки цемента могут быть при­
няты также для бетонов, укладываемых с вибрированием, т. к. при 
этом уменьшение оптимального расхода цемента сопровождается со­
ответствующим уменьшением потребного количества воды.

Таблица I

№
№

 п/
п

Характер конструкция

Минимальный расход 
цемента в к?.*3 Предельная 

марка це­
мента— 

макс R«
при бето­
нирован к и 

с вибриро­
ванием

при руч­
ной уклад­
ке бетона

1 Для конструкций, нахо­
дящихся в непосред­
ственном соприкосно­
вении с водой и под­
верженных частому за­
мерзанию 240 265 2.4R

շ Для обычных конструк­
ций, нс защищенных 
от атмосферных воз­
действий 220 250 2,7R

3 Дли конструкций, защи­
щенных о՝, атмосфер­
ных воздействий 200 220 3,3R

Для легких бетонов, согласно „Инструкции по применению 
Норм и Технических Условий проектирования железобетонных 8S кон­
струкций" (1940), минимальным расходом цемента является 15'4 кг лг1, 
при условии наличия суммы пылевидных и цемента не менее З'- Жг ж:|.
Исходя из этого получается:
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для пемзобетона
максКц = 0,45(R—10)’, (22)

для артиктуфобетона
максРц = 0.31(R- 10)’. (23)

для туфобетона на сравнительно прочном заполнителе (при RO >1,5R).
м.зксРц = 8R, (24)

для туфобетона на сравнительно слабом заполнителе (при R0<l,5R);
максКн = — f 286 — 4- 191 Y (2Г?

Г 45 1
Определяя по приведенным формулам mokcRo для легких бето­

нов. получим следующие значения (таблица 2):

Таблица 2

ВИД легкого бетона
максИц для марок бетона:

50 | -О I 90 | 110

Пемзобетон 710 | 1600 — —

Артнктуфобетои 494 1 1110 2000 —

Туфобетон
400при R.j>1.5R 560 720 • 850

при RC1 = 50 кг՝ гм* 530 920 1410 2000
при Ra = 75 кг'гм- 425 712 1070 1490
при R, = 100 кг; см1 — 610 896 12.36
при Rr. = 125 л'г.'с.и’ — В— 794 1083

Таблицы I и 2 дают верхние пределы, которые необходимо 
учитывать при определении оптимальных марок цемента по нашим 
формулам.

Для иллюстрации применения выведенных формул ниже приво­
дам расчет оптимальных марок цемента для условий г. Еревана.

Как было сказано выше, изменения стоимости материалов, в 
зависимости от географического расположения строительства, прак­
тически не влияют на величину оптимальной марки цемента. По­
этому полученные нами результаты могут быть обобщены хотя бы 
для всей Армянской ССР. Для расчетов стоимость материалов при­
нята согласно ценнику, составленному „Коммунпроектом" (в ценах 
1949 г.), и дополнительным калькуляциям, составленным нами.

Стоимость цемента различных марок франко-приобъектный 
сила է для средних условий г. Еревана (городской район) представ­
ляется в следующем виде (таблица 3):
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Таблица 3

Марка це- 
.мевта 1<ц

200 250 300 400 500 600

Стоимость це­
мента Ru

193-40 212-89 233-42 259-07 287-80 326-80

Значения К0 = Кш + «Кп, определенные для различных запол 
ннтелей, приведены в табл. 4.

___________ _ Таблица_4

Род заполнителя Ко

Пом за
Туфолава (зргикский 

туф)
Туф
Тяжелые заполнители

17-23

56-93
41-16
71-90

Среднее значение Т, по нашим 
калькуляциям, принято для тяжелого 
бетона и туфобетона 8—50, для пем­
зобетона и артиктуфобетона 8—00.

Исходя из указанных цифр, па ос­
нове приведенных выше формул (9), 
(13), (15) и (20), нами произведены 
расчеты стоимости бетонов на цементе 
различных марок.

Результаты расчетов приведены в таблицах 5—9.

Таблица б

Стоимость тяжелого бетона

Марка 
бетона

Марка 
цемента 200 250 300 400 500

է

600

90 128,1 127,2 127,4 128.4 127,3 130,5
ПО 134,4 132,8 132,7 130,8 131,4 •34,4
140 143,8 141,3 140,6 137,5 137,4 140,2
170 153» 2 149,8 148,5 144,2 113,5 146,0
200 1< ֊2,7 158,3 156,4 150,9 149,5 151,8
250 178,4 172,5 169,5 162,1 159.6 161,5
300 194,2 186,6 182,7 173,2 169,7 171,2
400 225,7 215,0 209,0 195,6 189,9 190,6
500 257,2 243,4 235,4 217,9 210,0 210,1
600 288,7 271,7 261,7 240,2 230,3 229,4

Таблица 6

Стоимость туфобетона на сравнительно прочных заполнителях (RC>1.5R)

Маркл
бетона

Марка 
цемента 200 250 300 400 500 I 00

50 86,3 88.3 87,2 87,5 89/. 92,5
70 93,2 92,5 92,9 92.3 93,4 96.6
90 100,1 98,6 98,6 97,1 У7,7 100,7

НО 107,0 104,8 104,2 101,8 101,9 КМ, 7
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Стоимость туфобетона на сравнительно слабых заполнителях (R0<1.5R)

Таблица 7

1 П
ро

ч,
 

ио
ст

ь 
[ ту

ф
а Марка 

бетона

Марка 
- ... цемента 200 ‘250 300 •100 500 600

50 50 89,6 89.4 90,0 89.8 91,3 94,6
50 70 401,9 102,8 102,5 100.4 100,7 103,6
50 5)0 1'24,1 120,0 118,3 113,6 112.6 115,0
50 ПО 117,3 140,8 137,4 128,7 127,0 128,7

175 70 96,7 95,7 95,8 94,7 95,7 98,8
75 90 ’.10,6 108,0 107,2 101.3 104,3 107,0
75 ПО 127,4 122,8 120,9 115,8 114,5 116,8

КО 90 103,9 102,0 101,7 99.7 100,1 ЮЗ,С
100 ПО 117,3 113,8 112,6 108,8 108.3 НО,9

125 ПО 111.1 108,5 107,6 1(М,7 104.6 107,3

150 ПО 107,1 104,9 104,3 101,9 102,1 101,9

Стоимость артиктуфобетона

Таблица 8

АЬрка 
бетона

Марка 
иемснта 200 250 300 400 500 600

50 108,2 108,3 108,6 108,2 108,5 112,0
70 126.9 127.0 127,6 127.0 127,5 132,8
90 1-15,6 145,8 146,6 145,8 146,4 153,5

Таблица 9

Стоимость пемзобетона

Марка
Марка цемента 2(Х> 250 300 400 500 600
бетона

35 89,1 89.1 89,5 88.8 88,9 90,4
50 106,6 106.6 107.3 105.1 106,3 108,6
70 129,9 129,9 130.9

1
129,1 129,5 133,0

Рассмотрение таблиц 1 —9 позволяет наглядно видеть оптималь­
но марки цемента в различных случаях, дающие наименьшую сто­
им? сть бетона. При этом, если бетон на различных марках цемента 
имеет одну и ту же стоимость, предпочтение следует отдавать более 
высокий марке, приводящей к меньшему количественному расходу 
цемента, а следовательно и облегчению транспорта. С другой сто­
роны известно, что повышение марки цемента приводит к уменьше­
нию .у дельного расхода топлива на его производства [7].

Ус. тиовпв оптимальные марки цемента по расчетам из условия 
наименьшей стоимости бетона, следует сопоставить их с марками, 
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вытекающими из условия наименьшего допустимого расхода цемента. 
Это и сделано в таблице 10, где в последней графе даются реаль­
ные оптимальные марки цемента, исходя из совокупности двух ус­
ловий.

Таблица 10

Вид бетона
Марка 
бетона

Оптимальная 
марка цемента 
по формулам

Наибольшая марка це­
мента из условил до­
пустимо! о минимума 

расхода цемента

Реальная оп­
тимальная 

марка цемента

Тяжелый бетон 90 ■ИМ) 200-300 200 - 300
НО 400 250-400 250-400
МО 500 .ЪЮ 500 300-500
170 500 40'»-б00 400-500
200 500 560-600 500

250-550 500 600 500
600 600 600 600

Туфобетон при 
Ro>1.5R

50 250 400 250

70 •100 G00 400
90 400 600 400

ПО 100 600 100

Туфобетон при
Ro<I.5R

50 250 500 250

a) Ro=50 кг 1см- 70 400 600 400
90 5(Х) 600 500

ПО 500 600 500

6) Ro—75 /ег г.и’ 70 •1<՝о 600 400
90 500 600 50С

ПО 500 609 500

в) R&=100k?i'cx-' 90 400 600 400
ПО 500 600 500

г) Ro= 125zo՝7 ПО 500 600 500

д) Rt--150кг ПО 400 600 100

Артиктуфобетон 50 400 500 400
70 100 600 400
90 400 ООО 400

Пемзобетон 35 400 300 300
50 400 600 400
70 400 60п 400

Анализируя приведенный цифровой материал, приходим к сле­
дующим выводам:

1. При тяжелом бетоне до марки 170 оптимальная марка це­
мента ограничивается условием наименьшего допустимого расхода 
цемента. Следовательно, в бетонах до марки 170 следует принимать 
такую марку цемента, которая приводит к расход} цемента не боль­
ше допустимого минимума.

Для более высоких марок тяжелого бетона оптимальной явля­
ется марка цемента 500 -МП При этом переход от низких марок 
цемента к высоким дает значительное удешевление бетона, доходя­
щее до 20'’ о его стоимости.
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2. В легких бетонах обычных марок 50—110 оптимальной яв­
ляется марка цемента 400— 00. При этом в сравнительно низких 
марках бетона 50—70 изменение марки цемента не дает ощутимого 
изменения стоимости бетона, так что може։ быть принята, собствен­
но говоря, любая марка цемента. При марках же бетона 90 НО вы­
года применения высокой марки цемента становится уже ощутимой, 
доходящей до 10—15% стоимости бетона.

Ограничение марки цемента из условия допустимого минимума рас­
хода цемента в легких бетонах имеет место лишь при их марке ниже 50.

Пользуясь приведенной в настоящей статье методикон, можно 
легко определить оптимальные марки цемента при установлении лю­
бых новых государственных цен на цемент. Что касается изменения 
цен на заполнители, то оно, как было уже указано выше, практи­
чески не влияет на величину оптимальной марки цемента.
Ив-ти.-ут Стронгельнмх Материалов и Сооружений
В Академии Наук Армянской ССР. Поступило > VII 1950.
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J>. Ik, ՀսւցսււյորձjuiG

stmsb ՕՊՏԻՄԱԼ ՄԱՐԿԱՅԻ ՈՐՈՇՈհՄԸ

Ik մ փ ո փ ո ։ ։1
Ներկայումս արտագրվող գ ե մ են tn/> մարկաների բագմագսւնու թյունը 

հնարավ ււրւււքմյուն Է- տալիս շինարարներին ընտրել կոնկրետ պայմանն երի 
համար у եմենinի տմ են անււլա и ա ։։։ վէէ ր մա բկա 1ւ,

Մանրամասն անսէքիղի հիման վրա հեղինակը տայիս Լ մաթեմատի­
կական արտահւսյւոու ի)յոէններ, որոնլ/ով կարելի /, ււբոշել ցեմենտի օպտի­
մալ մարկան' գանաւլսէն տեսակի րե սանն երի համար, այն Լ (է)) սովորա­
կան ծանր բետոնի և համեմատաբար ամուր լցիչներով պատրաււտված 
ք1ե£1և բետոնի համար, (13) պեմզաբետոնի, (13 ) ա ր թ ի կա ա էիա րե ։n uh ի 
համար և (20)—համեմատաբար թույլ լցիչներով պատրաստված տուֆա- 
pi.-ոէէնի համար։ /՛ լ լ п ։ и ա ր ա ց ի ա յ ի նպատակով բերված թվական հաշիվները 
ցսւյց են տալիս, որ Հայկական ՍԱ O' շինարարության սլայմ ա h U ե ր ու մ 
թեթև բետսնների համար նպաաոավսր կ, ընղհանուր տոմամբ, ցեմենտի 
րսւրձր մարկաների (400 — 300) գործածությունը։
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НЕОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

В. М. Тараян

Меркурометрия как редуктометрический метод 
объемного анализа

Сообщение I.

На реакциях окисления—восстановления основано большое коли­
чество объемно-аналитических методов. В качестве рабочих раство­
ров в этих методах применяются стандартные растворы различных 
окислителей и восстановителей, причем окислители применяются зна­
чительно чаще, так как в обычных лабораторных условиях они срав­
нительно устойчивее. Растворы сульфата четырехвалентногб церия, 
бихромата, бромата, йодата, метаванадата и гипохлорита зарекомен­
довали себя, как растворы, не меняющие свой титр при стоянии. 
Растворы перманганата калия, свободные от МпО... при соблюдении 
всех требуемых предосторожностей, сохраняются без изменения дол­
гое время.

В отличие от окислителей, растворы восстановителей быстро 
меняют свой титр и вынуждают сохранять их в особых условиях, 
что, конечно, затрудняет технику их применения. Большинство из 
этих восстановителей на воздухе медленно окисляется. Поэтому титро­
ванные растворы сильных восстановителей, например, хлористого гита­
на, хлористой закиси хрома и хлористого олова следует сохранять, а 
также и титровать ими в атмосфере инертного газа: водорода, азота 
или двуокиси углерода. По этой причине упомянутые восстанови­
тели не являются обычными лабораторными реактивами и применя­
ются только в некоторых специальных случаях технического анали­
за |Ц. Растворы солей двухвалентного железа на воздухе медленно 
окисляются и также нуждаются в ежедневной проверке их титра.

Вышеизложенное является причиной того, что в практике хи­
мического анализа избегают применения метода непосредственного 
восстановления. Поэтому, когда определяемый ион находится винде 
■соединения высшей валентности, прибегают к методу предваритель­
ного восстановления (редуктор Джонса, жидкие амальгамы, хлорис­
тое олово, сероводород или сернистый газ). Затем, завершив предвари­
тельное восстановление и удалив избыток восстановителя, определе­
ние заканчивают, титруя восстановленный раствор испытуемого 
вещества стандартным раствором какого-либо окислителя.
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Об удобстве непосредственного редуктометрического метод՛ 
определения говорить не приходится и этим следует объяснить п 
пытки некоторых авторов ввести в практику химического знали: 
применение устойчивых при обычных лабораторных условиях paoi 
чих растворов. Так. 15. В. Птицын и В. А. Козлов [*2| разработав 
метод количественного определения трехвзлептного железа, при и 
мощи аскорбиновой кислоты; С. А. Бабушкин и М. Л. Погреб? 
ская [3] применили метод Бр.-дбари и Эдвардс i (41 для определен։ 
трехвалентного железа титрованным раствором азотнокислой за к в։ 
ртути. Еще болыпнн интерес представляет непосредственное опред 
ление ряда других ионов переменной вален։ пости. Поэтому, прим 
ценный вышеупомянутыми авторами (3,4) нитрат закиси ртути при 
лек наше внимание. В цитируемых работах совершенно не комме? 
тируется механизм реакций, имеющих место при титровании тре: 
валентного железа одновалентной ртутью. Авторы [3] ограничивай! 
указанием, что „имеющееся в растворе окисное железо при помой 
раствора роданистого амммония переводится в родановый комплек 
который количественно разрушается путем титрования 0,1 и раств< 
ром азотнокислой закиси ртути*1. Па деле механизм реакции, как 
видно, несколько сложнее. Поэтому в первую очередь необходимо 
было выяснить-не имеет ли место в случае титрования железа азот­
нокислой закисью ртути обычный процесс количественного восста­
новления трехвалентного железа.

Для целей количественного анализа необходимо знать, как направ­
ление процесса окисления —восстановления, так и как далеко он прогг* 
кает. Как известно, первое определяется разностью редоксипотенци 
лов цзух реагирующих систем, а степень продвижения реакции ела 
направо определяется константой равновесия реакции. Для расче՛ 
последней применяется общеизвестная формула:

1Д< — ~ДЦ)58 ’ откуда к—10 ООГ4

Переходя к рассматриваемым системам Fe3r~Fe2՜ и 2Hg24֊: 
big2 , мы на первый взгляд должны будем признать, что здесь пени 
ется никаких предпосылок, как для направления реакции в сторо! 
восстановления Ее3 в Ес2՜, так и для ее количествен иного течепй 
так как Еодля системы Ее՜31՜ д: Ее? равно 0,76V, а Ео для системы 211g! 
~Hg3 равно 0,91V. И действительно, результаты поставленного 8 
ми потенциометрического титрования раствора трехвалентного желе 
раствором нитрата закиси рт>: я (в отсутствии роданида) показы^ 
ют, чго никакого восстановления здесь не наблюдается, гак как и 
тенцнал в течение титрования почти не изменяется (индикатор??! 
электрод—платина), что ясно видно из кривой, приведенной на фиг.

Вслед за тем было произведено то же титрование, только 
присутствии роданида аммония (см. кривую на фиг. 2).

Приведенная кривая имеет вид кривой титрования трехвале։ 
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нот железа каким-либо восстановителем, с резко выраженным скач­
ком. потенциала в эквивалентной точке.

Таким образом, на основании результатов потенциометрического
исследования становится 
дентного железа нитра­
том закиси ртути проис­
ходит восстановление 
железа. Однако процесс 
восстановления послед­
него становится возмож­
ный только в силу при­
сутствия роданида, ко­
торый служит не толь­
ко индикатором конца 
реакции, но и фактором, 
стимулирующим процесс 
количественного восста­
новления железа. Отсю­

кв

800

700

ՇՅՑ

500

несомненным, что при титровании трехва-

м.1 0,1 н. ՒքյշքՈճձյշ

Фаг. I. Кривая титрования раствора 
i-e-(SO.i>30.1 и нитратом закиси ртути

да механизм реакции восстановления трехвалентного железа нитра­
том закиси ртути следует представить следующим образом: нитрат 
закиси ртути добавляется к раствору>рехвалентного железа, содер­
жащего избыток роданида, в результате чего имеет место следую­
щая реакция:

Hg.2՜+2CNS: • Hg(CNS)3֊f-1 Ig

и далее Ug(CNS).4֊2CNS-^[Hg(CNS)4)5.-

Ртутнороданистый комплексный анион֊ весьма устойчивое сое­

динение
/ = 1.10՜22') [5], вследствие чего ион

валентной ртути практически удаляется из сферы равновесия, а

Кривая пировании раствора 17ւ\(ՏՕ.,);0 1 п 
«итратом закиси ртути (в присутствии роданида)

одновременно образую- 
та я с я м ел к о раздроблси­
ная металлическая ртуть 
играет роль восстанови­
теля по отношению к 
иону трех валентного же­
леза. I Юследнее под­
тверждается литератур­
ными указаниями [6| о 
применении металличе­
ской ртути в качестве 
йрёдварительйрГО восста­
новителя для ряда ионов.

Для дальнейшего, более
убедительного,подтверж­
дения механизма реакции 
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мы решил։։ испробовать титрование какого-либо другого иона пе­
ременной валентности раствором нитрата закиси ртути в присутствии 
и отсутствий роданида. В качестве примера нами была избрана двух­
валентная медь. Результаты потенциометрического титрования двух-

Фиг. .3. Кривая титрования раствора
CuSO4 нитратом закиси рпти

валентной меди нитра­
том закиси ртути приве­
дены в виде кривых па 
рис. 3 и 4.

Приведенные кривые 
свидетельствуют о том, 
что как и при титровании 
трехвалентного железа, 
для восстановления двух­
валентной меди в одно­
валентную, присутствие 
роданида безусловно не­

обходимо. В данном случае смещению равновесия в желаемую сто
року способствуют 2 фактора:

I ) восстановительные свойства образующейся металлической рту­
ти и связывание полученной в результате этой реакции 11g'-՛ ванион

IHgCCNur֊:
2) осаждение образующейся Си' 

римой CuCNS.
Исходя из всего вышеприве­

денного, мы решили применить 
раствор закиси ртути в качестве 
рабочего раствора редуктометрии. 
С этой целью, в первую очередь, 
отдельными опытами было иссле­
довано и доказано постоянство 
растворов Hg,(NOj)s. [7].

Затем было испробовано вос­
становление ряда ионов, как-то: 
СГ' .УЧ Мп7\Mo61՜, J„ Fe(CN)e’՜ 
и т. д.

Пол учен ные пр ед ва р и. тел ьные 
данные показали, что нитрат за­
киси ртути может быть применен 
как для прямого определения 
окислителей, так и для косвен­
ного определения элементов и сое­
динений, вступающих с первыми 
в реакцию. Это даст возможность

в виде практически нераство-

Мб.
700

2оо|______________________________
3 4-5 6 7____ 8

МЯ 0,1 н Н$г((Ч0з]2

Фиг. 4. Кривая титрования раствора 
CuSO* нитратом закиси ртути (в 

присутствии роданида)

разработать имеющий практическое значение метод редуктометрии с
применением, в качестве стабильного раствора, нитрата закиси ртути. 
Таким образом, меркурометрня, применяемая до сих пор только 
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для реакции осаждения, найдет себе новую, несравненно большую 
область применения.

В первую очередь необходимо было все возможные реакции 
восстановления с помощью нитрата закиси ртути детально исследо­
вать потенциометрически. Выполнению этой задачи мы решили пос­
вятить ряд систематических исследований. В данном сообщении мы 
Лриводиы экспериментальную часть, касающуюся деталей потенцио- 

лнческого исследования меркурометрического восстановления 
железа и меди.

Экспериментальная часть

Все описанные ниже потенциометрические измерения осуществ­
лялись с помощью обычной компенсационной установки по Погген- 
дорфу и Дю-Буа-Раймонду.

Индикаторным электродом служила гладкая платина, а стандарт­
ным—насыщенный каломельный электрод. Нулевым инструментом яв­
лялся стрелочный гальванометр (I ■= 0,09.10 ՝СА). Индикаторный элек­
трод в промежутках между опытами сохранялся в хромовой смеси 
и время от времени прокаливался. Для титрования применялась б то­
рг *ка с делениями 0,02 мл, отсчет на которой возможен с точностью 
р й.ООо мл. Все титрования велись на холоду, без вытеснения воз՜ 
духа из гитрационного сосуда двуокисью углерода или каким-либо 
другим инертным газом.

Рабочим раствором служил 0.1։։ раствор нитрата закиси ртути. 
Нитрат закиси ртути готовился нами согласно литературным данным 
[8], слегка сушился между двумя листами фильтровальной бумаги и 
ещ*. влажным растворялся в дистиллированном воде. При растворе­
нии Hgj(NOj)։ мы довольствовались содержащейся в вей азотной 
кислотой и избегали дальнейшего ее добавления. Титр полученного 
раствора устанавливался весовым методом в виде Hg2Cl... Описан­
ный в литературе [9] метод йодометрического определения иона за­
киси ртути является по существу определением по разности, а по­
тому мы одновременно занялись разработкой объемного метода не­
посредственной установки титра указанного раствора, по какому- 
либо из известных исходных веществ, чему и посвящена наша дру­
гая работа [7].

Приготовленный 0,1 и раствор закиси ртути сохранялся в склян­
ках с притертой пробкой над металлической ртутью (к готовому 
раствору прибавлялась капля чистой ртути, чтобы сохранить раствор 
неизмененным в течение долгого времени). Для проверки устойчи­
вости этого раствора титр его систематически устанавливался каж­
дые 2 недели. По истечении трех месяцев изменения его титра на­
ми не наблюдалось.



644 В. М. Тараян

Меркурометрическое определение железа

R качестве испытуемого раствора применялся 0,1 н раствор же­
лезо-аммонийных квасцов, титр которого устанавливался весовым 
методом.

К отмеренному объему исследуемого раствора прибавлялась- 
азотная или серная кислота с таким расчетом, чтобы концентрация 
кислоты после разбавления начального раствора до 250 .ил, была 
бы равна примерно 0,1 и. К разбавленному до указанного объема ис­
следуемому раствору прибавлялся 40" 0-ный раствор роданида аммония 
в 30-кратном количестве по сравнению с наличным количеством же­
леза, а именно на 10 -ил 0,1 и раствора железо-аммонийных квас­
цов добавлялись 6.ил 40%-ного раствора роданида аммония. Затем ис­
следуемый раствор титровался па холоду 0,1 и раствором нитрата 
закиси ртути. Полученные кривые титрования совершенно аналогич­
ны кривой, приведенной на фиг. 2. Скачок потенциала наблюдается 
точно в эквивалентной точке, величина его порядка 0,12V (120 мв) 
па 0,5 мл 0,1 и титрующего раствора. Потенциал перехода около 
450 - 500 мв. В процессе титрования потенциал устанавливается быс­
тро и только у эквивалентной точки установка потенциала замед­
ляется. Поэтому, при приближении к конечной точке, что легко 
заметить как по значению потенциала, так и по изменению окраски 
раствора, следует титруемый раствор энергично перемешивать. Ис­
чезновение окраски роданового комплекса трехвалентиого железа 
совпадает со скачком потенциала в эквивалентной точке, а потому 
метод имеет все возможности быть визуальным и не требует поисков 
нового индикатора. Результаты меркурометрического определения 
трехвалентиого железа приведены в габл. 1.

Результаты определения железа меркурометрическим методом
Таблица /

II. 11
Взято FcoOj 

В 2՜
Найдено FcaO3 

в г
Ошибка 

в % Примечание

1 0,0328 0,0327 —0,30 В 0.1 и растворе 
азотной кислоты

о 0,0328 0,0328 0,00
< 0,0534 0,0531 —0,56

4 0,0656 0,0652 —0,61Г) 0,0984 о. ж» -0.20!> 0,1311 0,1308 -0,23
7 Ո.Ղ372 0,0372 iO/00 В 0,1 и растворе H_,SO։
8 0,0372 0,0371 -0,26
9 0,0512 0,0511 ֊ 0,20

10 0,0670 о; ок» - 0,60 W •

Как видно из применения к табл. 1, метод применим как в сер­
нокислой, так и в азотнокислой средах. Довольно чувствительные ко-
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личествз азотной кислоты (не свыше 0, hi)* не мешают восстановле­
нию трехвалентиого железа азотнокислой закисью ртути, чем и вы­
годно отличается этод метод от других методов восстановления, 
как например, от восстановления в редукторе Джонса или от 
восстановления с помощью жидких амальгам.

При применении визуального варианта меркурометрического оп­
ределения железа следует предпочесть азотную кислоту, т. к. в 
азотнокислой среде весь процесс титрования проходит быстрее и 
обесцвечивание раствора в эквивалентной точке происходит резче.

В присутствии соляной кислоты, при концентрации последней 
0.05—0,1 н. результаты получаются на 1 — 1,5% выше теоретических. 
Большие количества соляной кислоты, приводят к еще большим 
ошибкам в связи с образованием нерастворимой Hg..Ci.,. Для полу­
чения правильных данных необходимо: 1) следить за количеством 
добавляемого роданида,т. к. количества роданида меньше вышеупо­
мянутого -приводят к повышенным результатам.

Появление в титуруемом растворе осадка указывает на недоста­
ток роданида. В таких случаях определение следует повторить, взяв 
соответственно большие количества роданида.

2) Раствор перед титрованием следует разбавить до 250 .кд, 
ибо при титровании трехвалентного железа в маленьком объеме, в 
сравнительно концентрированных растворах, присутствующий в из­
бытке роданид вызывает чистичное восстановление трехвалентиого 
железа до двухвалентного и результаты получаются ва 5 -6% ниже 
теоретических.

3) Роданид следует добавлять к титруемому раствору после 
подкисления и разбавления его до 250 мл.

4) Концентрацию азотной или серной кислоты в окончательно 
разбавленном растворе следует поддерживать в пределах 0,05н—(),1н.

Меркурометрическое определение меди

В качестве исследуемого раствора применялся 0,1н раствор 
сульфата меда, приготовленный из точкой навески гарантированной 
электролитической меди, растворением последней в азотной кислоте. 
По рас творении меди к раствору прибавлялась концентрированная 
серная кислота, раствор выпаривался до появления паров серного 
ангидрида и в соответствующей мерной колбе разбавлялся водой до 
метки Полученный раствор содержал некоторый избыток свободной 
серной кислоты к концентрации примерно 0,1н.

К отмеренному объему исследуемого раствора сульфата меди 
прибавлялась серная кислота с таким расчетом, чтобы после раз- 

I бавлеяия начального раствора до 250 мл концентрация кислоты бы-

I * Азотная кислота не должна содержать азотистую кислоту.

Известии III, № 7 ֊12
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ла бы равна 0.1н. Раствор разбавлялся водой до 250 мл, затем к 
нему прибавлялся в большом избытке 4։.Р ()-ный раствор роданида аммо­
ния (5—6 ,ил на 1(>.ил0,1н раствора меди). Дальнейшее его титрование 
проводилось на холоду ОД и раствором нитрата закиси ртути. Полу­
ченные кривые титрования подобны кривой, приведенной на фиг. 4. 
Скачок потенциала ясно выражен и наблюдается точно в эквивалент­
ной точке; величина его порядка 150 мв на 0,02—0,03 ял титрующего 
раствора. Падение потенциала начинается при значениях примерно в 
500 мв и медленно продолжается до 250—300 мв. Явление эго на­
столько характерно, что .можно и не ожидать окончательной установ­
ки потенциала и закончить титрование при соответствующих значе­
ниях. Помешивание сильно ускоряет установку потенциала. Присут­
ствие молибдата аммония оказываеч то же влияние, одновременно не­
сколько уменьшая величину скачка н конечной։ точке. Сульфаты, 
ацетаты, а также ион аммония титрованию не мешают, что видно из 
данных табл. 2.

1'аблица 2
Результат определения меди мерку роме։ ричсекг.м методом

Взйто Си и г
Найдено Си 

в г Ошибка
Ծ % Примечание

։ 0.03178 0,03184 ֊0,16
+0,12

Г- 0,2 и раыпоре H2SO։
2 0,03178 0,03182
3 0,06356 0,06363 +0,11
4 0,06356 0,63460 0,15 В 0,1 и растворе HjSO»
5 0,09730 0,09710 '-0,20 В 0.2 п .
6 0,09730 0,09760 4 0,30
7 0,03178 0,03168 -0,31 В 0,0Гн HNOa
8 0,03178 0,03190 + 0,37 Прибавлено 1.6 г K SO4
9 0,03178 0,03188 +0.31 Прибавлено 1,6 г K5SO« 

н 0.01 к. HNO3
10 0,03178 0,03178 -0,00 Прибавлено 0,5 .- (NHAjSO*
11 0,03178 0,03180 +0,0(>3 В 0,01 и. HNO։

Присутствие небольших количеств азотной кислоты (0,01 н) впол­
не допустимо. Так, при разбавлении в 20—25 раз начального иссле­
дуемого раствора, содержащего азотную кислот;-, в 0,2н концентра 
ции, результаты титрования нисколько не отличаются о։ тех, кото­
рые были получены в отсутствии азотной кислоты. При. больших ко­
личествах азотной кислоты потенциал при каждом добавлении нит­
рата закиси ртути вначале падает, затем вновь возрастает и титро­
вание заканчивается с повышенной против теории затратой рабочего 
раствора азотнокислой закиси ртути. Иначе говоря, в данном слу­
чае восстанавливается и азотная кислота. Присутствие соляной кис­
лоты, как и в случае с железом, приводит к несколько повышен­
ным результатам.

Для разработки визуального варианта необходимо подобрать 
соответствующий индикатор, что является предметом отдельного ис-
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следования. Практический интерес представляет определение меди в 
присутствии трехвалентного железа: поэтому мы исследовали влия­
ние последнего на меркурометрическое титрование меди.

При титровании раствора, содержащего одновременно железо 
и медь, скачок потенциала наблюдается только после суммарного ւ восстановления обоих ионов. Окраска роданида железа сохраняется 
до конца титрования, а образование осадка роданида одновалентной 
«едя заметно с самого начала, из чего следует, что в первую оче­
редь восстанавливается медь, а затем уже трехвалентное железо. 
Для разработки метода дробного определения меди в присутствии 
железа был применен в качестве маскирующего комплексообразова- 
теля фторид аммония. К испыту­
емой смеси, содержащей одно­
временно медь и железо, добав­
лялись 15—20.ил 20° ,,-ого раствора 
ацетата натрия и 10° >ный раствор 
фторида аммония до исчезнове- 

| иия краснобурой окраски, обус­
ловленной наличием в растворе 

| уксуснокислого железа. После 
этого прибавляется еще 5 — 10 
«л раствора фторида аммония, 
раствор разбавляется водой до 
250 х-i в по прибавлении указан- 

| пого выше количества роданида 
аммония титруется нитратом за­
киси ртути. Ход титрования ни­

МЛ. 0,1 И Нд2(М0з)2

Рис. 5. Кривая титрования раствора 
меди0,1 и нитратом закиси ртути (в при­
сутствии фтористого комплекса железа)

сколько не отличается от титро­
вания растворов чистой меди, я 
полученные результаты (см. кр. 
на фиг. 5 и данные табл.З) гово­
рят о том, что в описанных ус­
ловиях присутствие железа не мешает определению меди.

Таблица 3
Результаты меркурОмегрического определения меди в присутствии железа

; !• В з я го Найдено 
Си в г

Ошибка ПримечаниеFe в г Си л г

1

•>

0,0301 0,0312 0,0311 -0,32 Прибавлено:
20 .«л 20% 

и СН3СОО Na 
избыток NH.։F.

0,0301 0,0312 0,0312 ֊0,00
3 0,0602 0,0312 0,0311 -0,32
4 । 0,0602 0,0312 0,0310 —0,64
5 0,0905 0,0312 0,0313 + 0,32
6 1 0,1204 0,0312 0,031м — 0,19
7 0.1806 0,0188 0,0187 -0,53
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Таким образом, метод меркурометрического восстановления при­
меним как для определения железа и меди в отдельности, так и 
для определения меди в смеси с железом.

Кроме того метод этот с успехом может быть применен для оп­
ределения двухвалентной меди в присутствии одновалентной, так как 
последняя с самого начала связывается избытком роданида в виде 
нерастворимого роданида одновалентной мели.

Выводы

1. Потенциометрическим исследованием доказано, что нитрат за­
киси ртути в присутствии роданида служит восстановителем для 
трехвалептного железа, двухвалентной меди и т. д. Одновременно, 
учитывая устойчивость раствора одновалентной ртути в обычных ла­
бораторных условиях, предложен новый мерку ром етрический метод 
редуктометрического анализа.

2. Детально исследовано меркурометрическое определение же­
леза. Определение это достаточно точной осуществимо в сернокис­
лых и азотнокислых растворах. Соляная кислота приводит к повы­
шенным результатам. Метод не требует поисков индикатора для ви­
зуального варианта.

3. Меркурометрическое определение меди по точности не усту­
пает меркурометриче.скому определению железа и применимо в при­
сутствии сульфатов, ацетатов и солей аммония. Хлориды и соляная 
кислота вызывают повышенные данные. В присутствии фторидэ ам­
мония, в качестве маскирующего комплексообразователя, медь мож­
но определить при одновременном присутствии значительных коли­
честв железа.

Ереванский Государственный университет
нм. В. М. Молотова
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*!,. 1Г. Թ*ւէ1ււսւյան
ՄեՐԿՈՒՐՈՄեՏՐՒԱՆ ՈՐՊԵՍ ԾԱՎ-ԱԼԱՅՒՆ ԱՆԱԼՒՋհ

ՌեԴՈհԿՏՈՄեՏՐԱԿԱՆ եԴ_ԱՆԱԿՀ՛աղորդում 1ԱՄՓՈՓՈհՄ
Ծավալային անալի ղում կիրառվող ո եղո, կսւոմետրական ա չիւ ա տ ան- 

րային լա ձ ույ թներր չեն պահ պանս ւ մ ի ր են ց ա իա ր ր , '</'/» չտ ւիս» դանց րար- 
դսպնում կ նրանց կիրաււ մ ան սլա յ»/'անն ե ր ր : Սն էլ ի կ ի 'll իա լւ ա ա ի լ ս ։.ժ ։։ ւ յ թ ր 
l/էնևւսվ չաւիսււլանց կայան, լա բս ր ա ա ч ր ի ական Սովորական պ ա յ մ անն ե ր ում 
P"lJI £ ւսալիս կի լւասԼլ նրան որպես " I. էլսւ կաո tl‘ /. ա րական հեցակւ 1Լևր֊ 
էին >ւսն ц ա մ ան ր ր րսյնսւց՚հում կ մ Լ ր կո ւր ո մ ե ա ր [t ա յ (ւ կիրառման սահման- 
ներ/t է։. րսւց/է նստեց ւ1՝ան ri հ սւկցի աներխյ , աչխШ աանր>այի՚հ լսւ.-
iai.jP ր կի pinii ելի կ դարձնում րսւ ցմա թ /ւ ւ/ իոներքէ որոճման համար, որսնվ, 
Ы ւէքսական ա ցմե ր ա կան и էկՅ յան սւ.նեն։ Տւքյալ հաղո րւլյքամ ր սլարղարան- 
ifni մ են երկ։սթ1> մերկս/.րոմետրական սրսչման ււլսւ յ մ անները և ասլացա ց- 
վսւմ կ 144'ււձի ո եղուկտոմետրական սրոշման հնարավէ/րu!.թյո!.նը տարրեր 
պա լմաններ ու մ ւ
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 
.-ifwp.. Iն. և տեխ. i||։uunp, ||Լ ՒՀօ 7, 1950 Физ-мат. естеств. и тех. науки

ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

Л. Т. Бабаян н студентка Н. П. Гамбарян

Синтез новых ацетиленовых г-гликолей
Известно, что в присутствии едкого кали кетоны конденсируются 

с ацетиленом и ацетиленовыми спиртами с образованием соответствую­
щих симметрических и несимметрических ацетиленовых -.-гликолей [ 1 ].

В настоящей рабит< описана реакция бензилацетона с ацетиле- 
аом и метилбу гинолом.

Образующийся 1,8-дифенил-3,6-диметилоктин-1-диол-3,6, имею­
щий два асимметричных атома углерода, может существовать в 
виде двух оптически неактивных стереоизомерных фирм, разделяе­
мых обычно многократной перекристаллизацией. Впервые подобное 

| разделение стереоизомеров ацетиленовых-у-гликолей осуществил 
Dupont [2).

Многократной перс кристаллизацией 1.8-дифенил-3,6-димстил- 
окгин-4-днола-3,6 нам удалось разделить смесь стереоизомеров 
Հ температурой плавления 90—96 на плохо растворимое, высоко- 

| плавящееся (102 102,5°) и хороню растворимое, ннзкоплавящееся 
■57—59°) соединения.

При нагревании со щелочными реагентами, как, например, кар- 
|бо1’дтом калия, ацетиленовые -'-гликоли расщепляются [3] па ацети­
леновая спирт и кетон (а),а также на кетон и ацетилен (б):

L 1 • 1
R-C—С=С—С—R

г‘- 1
он он

R'
К2СО« I
-> R-C-C C-H-|-R'֊CO-R (а)

I
ОН

R' R' 
I 

R-C С С -С R-* 2R' CO-R+H-Ca
I I

ОН ОН

(б)

Однако при расщеплении 1,8-дифенил-3,б-диметилоктин-4-дио- 
քջ-3,6 мы не получили 1-фенил-3-метнлпентин-4-ола-3-(а) возможно 
Вйому что проводили реакцию не в вакууме, и спирт не отгонялся 
нз реакционной смеси.
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Несимметричные ацетиленовые -.'-гликоли могут расщепляться 
по трем направлениям.

сн։ сн,
1 I

(a) СН,-֊С—С=С—С—СН^-СН,—С6Н6->
I I
он он

сн։ сн3
I I

-> С=О+С։Н6 -СНг֊СН,-С -осн, 
I I

сн, он

сн, сн,
I I

(б) CHa-C-C C-֊C-CH.-CH..֊-C,.Hb֊>
I I
он он

-> СН,-С֊С=СНЧ-СсН.-СН:-СН։-СО-СН8, 
I
он

сн, сн,
I I

(в) CI I,—С-С=С—С-СН,— сн3-сйн5֊>
I I

он он
СН, 

I
-> С- О С.Н- сн.. ch.,-co-ch3 + ilc..

I
сн,

При нагревании 1 -фенил-3,6-диметилгептин-4-диола-3,6 с карбо­
натом калия 48% диола расщепилось по схеме (б) и 52% по схеме (в).

В продуктах реакции о-фенил-З-метил-пентив-!-ол-3 не обна­
ружен.

Описание опытов
I. 1.8 дифенил-3,6-аимстилоктин 4-днол-3,6

Смесь, содержащую 15 г бензилацетона и 75 мл эфира, насы­
тили ацетиленом и. охлаждая льдом, присыпали 20 г КОН. Посто­
янно перемешивая, в течение 5-ти часов пропустили 4,5 л ацетилена. 
Реакционная смесь потемнела, но не загустела. На следующий день 
провели гидролиз. Эфирный слой отделили, нейтрализовали углекис­
лым газом и высушили.

После отгонки эфира остаток закристаллизовался. Получили 
8,1 г (50,6% тсорет. количества) белых кристаллов с температурой 
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плавления 90- 96 . не дающих осадка с аммиачным раствором окиси 
серебра и окрашиваемых концентрированной серной кислотой в жел­
товато-коричневый цвет.

Элементарный анализ вещества:
0,1055 г вещ.: 0,3153 г СО/, 0,0774 г Н9О.
0,0948 г вещ.: 0,2830 г СО/, 0,0723 г Н2О.

Найдено %: С 81,5: 81,41; Н 8,15; 8,47.
С-"Н:(:О։. Вычислено %:С 82.0; Н 8,74.
Многократной перекристаллизацией из бензина выделили труд­

но растворимое соединение с т.пл. 102—102,5 .

0,1080 вещ.: 0,3263 г СО/ 0,0908 г Н..О.

Найдено °/0: С 82,4; Н 9,34
С„Н։$О5. Вычислено %: С 82; Н 8,74.
Хорошо растворяется в спирте, эфире и бензоле, трудно—в 

бензине.
Низкиплавящийся изомер с т. пл. 57 ֊ 59 очень хорошо раст­

воряется в спирте, эфире, бензоле, ацетоне, бензине и др. раствори­
телях: поэтому его очень трудно очищать перекристаллизацией.

II. 1-фенил -3,6-диметилгептин-4-диол-3,6

К смеси 5 г бензилацетона, 5,8 г КОН и 50 мл эфира посте­
пенно прилили, охлаждая и перемешивая, 2,86 2 метилбутинола. 
Гж.ролиз провели через день. Получили 4,85 г белых кристаллов с 
т. пл. 65—67° (59,2'7о теорет. количества). Концентрированной серной 
кислотой окрашиваются в темно-коричневый цвет.

Элементарный анализ вещества:
0,1094 г вещ.: 0,3097 г СО/, 0,0870 г Н:О.
Найдено %: С 77,2; Н 8.81.
С^Н2дОг. Вычислено %: С 77,6; Н 8,706.

III. щелочное расщепление 1-фенил-3,6-днметилгептин-4-диола-3,6

Смесь 5,15 г диола и 2,08 г карбоната калия нагревали 1 ч. 
при 170—175° на масляной бане. Во время реакции выделилось 225 
ял ацетилена (25°, 680 мм, 0,(К)75 моля, 0,19 г).

В приемнике собрали 1,33 г жидкости, в которой анализом 
найдено (титрацией соляной кислоты, выделяющейся от взаимодейст­
вия с солянокислым гидроксиламином) 0,37 г ацетона. Остальная 
чтегь—метилбутинол (белый осадок с аммиачным раствором окиси 
серебра) н небольшое количество воды (взятый в реакцию углекис­
лый калий не был обезвожен). Потери при перегонке—0,075 г. Итак, 

Ицетона образовалось 0,445 г (0,0075 моля), то-есть такое же коли- 
Ьество, как и ацетилена. Значит, расщепление по схеме (а) не оста­
новилось, а продолжалось дальше. В реакционной колбе осталось 
Известия III, № 7—43



662 A. T. Бабаян и Н. П. Гамбарян

3,93 г вещества, в котором анализом найдено 2,13 г (0,0144 моля) 
бензилацетона: остальное —не расщепившийся диол.

Следовательно, из 3,35 г расщепившегося диола 52% распалось 
по схеме (в) в 48% по схеме (б).

VI. Расщепление 1,8-дифен ил-3,6-днмстил октин-4-днола 3,6

В условиях расщепления вышеприведенного несимметричного 
диола 1,8-дифенил-3,6-диметнлок1Ни֊4-диол-3,6 почти не изменяется, 
так что пришлось нагревать I ч. при 190-195 •

Диола взяли S г, кабоната калия 1,7 г. Ацетилена выделилось 
140 .ил (25° 680 .иле, 0,131 г-0,005 моля).

В колбе осталось 2,87 г вещества, в котором анализом найдено 
1,52 г (0.0101 моля) бензилацетона.

Итак, в этих условиях симметричный диол бензилацетона пол­
ностью расщепился по схеме (б).

Выводы

1. Синтезировано два неописанных в литературе ацетилено­
вых у-гликоля: 1,8-дифенил-3,6-до.метилокгпн-4-диол-3,6 и 1-фенил-3,6- 
д и м ет и л гепт и н- 4 - д и о л -3,6.

2. Установлено, что 1,8-дифснил-3,6-диметнлоктин-4-диол-3,6 мо­
жет быть разделен на стереоизомеры многократной перекристал­
лизацией из бензина.

3. Показано, что при нагревании с карбонатом калия 52% 1- 
фенил-3,6-диметилгевтин-1 -диол-3,6 расщепляется по схеме (в) и 48% 
по схеме (б).

4. 1,8-дифснил-3,6֊диметнлоктин-4-диол-3,6 намного устойчивее 
несимметричного диола и лишь в более жестких условиях расщеп­
ляется полностью по схеме (б).

Химический Институт
Академик Наук армянской ССР.
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Ս». 0*. f^tupuijiuG 1.Ц мл. Ղ». *4. ‘Լաէքյւսւրյան

ԱՑեՏՒԼեՆԱՅՒՆ ՆՈՐ րԳԼՒԿՈԼՆեՐհ ՍհՆՌեՋ
Ա 1Г Փ Ո Փ Ո 1« Ա'

Մեզնից մեկի նաիւորւ] աշիւաւոությէւլննե րում ցույց I; տր/իսե, ււր 
ուց ե in ի լե՚հր կծ ուկալիում ի ներկայությամբ կոնզ են и m մ Լ կե ւրւսննե ր ի հետ, 
4՚,յս,:Հ,՚^1",1 "4J ետիլենսւյին ոիմեւորիկ և ոչ 'էիմևտրիկ Հ-զլիկոլհե ր. Ներկա
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վUli nt մ նկարաղրվու if Է բեն ղ[цш Ц հտոն ի ոե ակցիան ա յյ I, տ իլեն /> և մ ե ֊ 
պինպի հետ,

Uji Ьтի/է,նի և բեն դիրսցետոն/• կոնդենսումիц ստացված Լ 1,8-դիֆե֊ 
ն(ղ-3^ղ{էէք1ւթիւ֊4^օկսւին~ՅքՏ-դի»լըւ "[•(• բաւ/ անված Լ երկու օպտիէլապես 
«՝ wt//։»/'•/ իզոմերների։ Բենղիլացետսնի հ մե[>!իյ֊րսւ.սէինոլի կենղենսու մից 
սվաղված Լ /-.՛/>/. ՚հ//յ«-.?,6՚-»յ ի մ ե թ ի պսէ ին֊Յ tG* ղ /'«//"

Hi ч iitifli tint p րէք ч/ծ I; այղ Щ/'կ ււլ/ւ I, ր ի ճեդ^Ումր պոտաշի և ր ա րձ ր 91, [iif ֊ 
՝&11աիճանի ւսւլդհցութ յան տակ, Պա րղ/իսծ Լ, որ իյ-3,8-ц իմ I. fJ իլ֊4~

հԼսրոինՀ}է6.ղ 1"*1Ц պոտաշի էետ 17Շ֊173 սւարւսէՀ/ւէ, քիո ճեղյ>ւ/ւււմ 1է մա~ 
,./ք (4Տ « J ու.տինուի և րհնղիլացէ/տոնի, մասամբ Լ/ ք32 ՚յJ՝ mgli-

աոէւքւ, րենղիլաց Linn'll ի ե ւույԼտ ի լԼ՚հ իւ
1է8~ղ իֆհնիի-Յէ6^ղ ի if Լ fJ ի ք֊4-օկւո ին • 3,6-ղ ի՚՚քր ճեղքման կ Լն (J ա ր կ if ո / մ 

"ijt'lli րսւրձր ’էԼրմասւոիձա՚հւււմ, ղ սյսւց՚հ Լ/nif աg Լ աի/Լն և երկու մոյ բևն~ 
^ւացետ/ւն,
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