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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

К. С. Чобанам

Устойчивость плоской формы изгиба за пределами 
упругости при произвольном законе упрочнения

В практических расчетах на устойчивость плоской формы изги­
ба за пределами упругости обычно поль -уютен предложением С 11. Ти­
мошенко [I], согласно котором} жесткости стержня на изгиб и 
кручение при потере устойчивости плоской формы изгиба за пре­
делами упругости по сравнению с упругими жесткостями умень­
шаются в том же отношении, в каком уменьшается жесткость сжа­
того стержня на изгиб при потере устойчивости прямолинейной 
формы за пределами упругости, причем касательный модуль опре­
деляется по максимальной пластической деформации изгиба. Это 
предложение дает пониженно։ значение для жесткостей, следова­
тельно, и для критической длины плоско и тутого стержня при 
потере устойчивости за пределами упругое хотя бы потому, что 
при сжатии призматический стержень целиком переходит за предел 
упругости, а при изгибе значите! я часть поперечного сечения 
остается в пределах упругости.

Задача устойчивости плоской формы изгиба за пределами упру- 
гос;ц рассматривалась в работах Л. М.* Качанова 3, 41. В рабо­
тах |2, 3) рассмотрена задача \ст< йчивостн плоской формы изгиба 
узкого прямоугольного поперечного сечения в случаях идеальной 
пластичности и линейного закона упрочнения Распределение вариа­
ций деформаций сдвига предполагается -таж-им, как в соответствую­
щей задаче в пределах упругости В работе [4] Л. М Качанов рас­
сматривает те же задачи, исходя из теории пластического течения»

В настоящей работе рассматривается задача и потере устойчи­
вости плоской формы изгиба призматически՛о стержня произволь­
ного поперечного с՛ чения при произвольном законе упрочнения ма­
териала, исходя г теории малых упруго-пластических деформаций, 
детально разработанной А. Ն Ильюшиным |5).

Вариации деформаций растяжения и сжатия представлены через 
вариации кривизн и удлинения центральной оси стержня, как в эле­
ментарной теории изгиба, а вариации деформации сдвига—через 
функцию кручения и угол закручивания, как в теории кручения 
Сен-Вснана. Далее рассмотрены две конкретные задачи устойчивость 
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плоской формы чистого изгиба стержня прямоугольного поперечно­
го сечения и тонкостенного двутавра. Задача определения крити­
ческих величин приводится к определению одного коэффициента. 
Жесткость на кручение определяется приближенно, причем с при­
нятой в работе точностью обеспечивается непрерывность вариаций 
касательных напряжений.

§ 1. Постановка задачи. Пусть стержень с прямой осью под­
вергнут чистому изгибу парами, приложенными на его концах. 
Будем пользоваться двумя системами осей координат: ось Z направ­
лена по центральной оси иедеформированного стержня, а оси X и Y— 
по главным осям концевого поперечного сечения (фиг. 1).

Фиг. I

С произвольным поперечным сечением деформированного стерж­
ня свяжем вторую координатную систему х. у. z так, чтобы х и у 
были направлены по главным осям поперечного сечения, а ось z—по 
касательной оси стержня. Будем рассматривать такой случай закреп­
ления концов стержня, когда концевые сечения могут свободно по­
ворачиваться относительно осей X и Y и не могут вращаться 
вокруг осп Z.

Для краткости предположим, что поперечное сечение стержня 
обладает одной осью симметрии, причем изгиб происходит в пло­
скости симметрии стержня.

Предполагая, что сечения, нормальные к оси стержня, при 
изгибе остаются плоскими, для деформированного состояния стерж­
ня имеем:

еХу Сух 0, еХх - Суу Gczr
е/х=-е0- хоу, |е«|.

Здесь e(, — относительное удлинение, а хв кривизна централь­
ной линии стержня. Обозначая прогиб центральной оси стержня через 
/о, имеем:

° ՜ dZ։ * (Ա2>
Используя теорию малых упруго-пластических деформаций, для 

докритического напряженного состояния стержня получаем:
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Պ։ ՜ Պ — Tiy — "у/ — ~хх =*= О Պ — j 5/ 

= Eew[l ՜ ш( !)J. (1.3)
где E = 3G—модуль упругости.

Из условия равновесия части стержня, расположенной между 
концом стержня 7, = 0 и произвольным сечением Z const, имеем:

I j<7,dxdy О, J || ya. dxdy — М. (1.4)

Здесь М — внешний изгибающий момент. Интегрирование произ­
водился по всему поперечному сечению / — const.

При заданном М соотношения (1.4) определяют относительное 
удлинение eft и кривизну •/.<, ш нтральной оси стержня, а последними 
определяются размеры пластических областей поперечного сечения. 
Поэтому в дальнейшем будем считать, что до потери устойчивости 
распределение областей упругих и пластических деформаций из­
вестно.

Если жесткость стержня на изгиб относительно осн у мала по 
сравнению с жесткостью относительно оси х, то при некотором зна­
чении внешнего момента М плоская форма изгиба становится не­
устойчивой.

Рассмотрим состояние стержня, изогнутого нарами, приложен­
ными к его концам, близкое к состоянию плоского изгиба.

Согласно т ории тонких стержней варьированное напряженное 
состояние будет характеризоваться следующими напряжениями:

օժ, . Зт„, оту/ ; oaz ооу отху 0, За, о | а, . (1.5)

а варьированное деформированное состояние,если материал считать 
несжимаемым,֊ следующими деформациями:

ez, 4֊ 0Ժ-., оех., оеу,: ех* |- ое.,Л еУУ+ оеу> — ~ (е« 4- 5ег<).

Se։x = 5еу> ֊֊֊ oeZz. 6e*v = 0.

В областях нагружения связь между вариациями деформаций 
и напряжении для возмущенного состояния стержня можно найти 
путем варьирования основного закона малых уируго-пластических 
деформации, который для топких стержней будет выражаться сле­
дующими состояниями:

= լ֊ c-zz. т«= ֊'• е„, -vz = ,7֊ еуа, а։=Ее։[1 ш(е» )|.tj ՝>ei оес

где պ = \/ oj-j-31, ~м"|- ~՜!< 1 ’ е* ~ 1 —гр (txz*1՜ tv» | •
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Варьируя эти соотношения, имеем:

- <1О| - е2л Գ . . °։ <oaz 5— oei ~-------- к- е2г се։- 4- — ое22dei е, е? ei 
1 d / <7j \ ь а, ^’-Ta^(*)e"Sei + 3e-Se“’

1 d / а։ \ в , Պ ~ 0Ту'= Т бёГ^ёг)е,гге|+зёГоеу"

Используя здесь (1.1), (1.3) в (1.5), получаем: 
do;

M'=diToe"՛

- Պ ։
ОХхг“зёГ5е“’ (LG)

5ryz-֊|-Sey։.

В областях разгрузки и упругих деформаций связь между ва­
риациями напряжений и деформаций находим из (1.6), положив

5| = 3Gei = Eet :
ocz Е5е«> orX2^Goex2, 5туЛ֊ G3ey2.

Поверхность, разделяющая области нагружения и разгрузки, 
определяется из условия равенства нулю вариации интенсивности 
деформаций

oei =»o|ez։| 0 или 5е« = 0.
Относительное удлинение деформированной оси стержня обо­

значим через s, ее кривизны в плоскостях XZ и YZ—через у/ и 
х0 ; х, а поворот поперечного сечения вокруг оси Z—через б. Тогда, 
исходя из представления о деформированном состоянии, обычном 
для теории тонких стержней, имеем:

5е„ = г — ху } х' х,
/<Мх,у) \ dOое-=( -^-y)dz’

(1.7)
> /(tyfx.v) , \ (J0 
оеу2 - Լ֊հՀ х) dZ'

Внося (1.7։ в (1.6) и используя (1.3), для вариаций напряжений 
в областях нагружения, где до потери устойчивости материал нахо­
дился за пределами упругости, получаем:

5°z air|а ху+х'х1.
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Здесь

ОО ( ’ — (։> f֊ 
\dy

otyz= G6(l — to) (1.8)

dO 
dZ’ G(l—<o) = ' ' Зе»ё

Для областей разгрузки и упругих деформации выражения 
вариаций напряжений примут вил:

So։ = E(s —zy 4- х'х),

5г„ = О('2 -у)б. (1.9)

f 8T>‘=a( riy ՜1 Х ф •

Обозначая перемещения точек центральной оси стержня в на­
правлении осей X и Y через U։ = U(Z) и V։ = V0(Z) V(Z) и исполь­
зуя (1,2), имеем:

, d’ti <pv 
dZ‘ ’ * dZ? ՛ (1-10)

Предполагая, что внешний
сохраняет прежнее значение, из

момент М при потере устойчивости 
условий равновесия части стержня.

находящейся между концом Z 0 и произвольным сечением Z- const, 
находим:

j j ձծհ dxdy — О,

1 yoaz dxdy ■= О,
ՀՀ (ևՈ)
I j хоз- dxdy - ОМ,

J J (xoxyz — yoru)dxdy - - ֊!;՛ M.

Интегрирование здесь производится по всему сечению 7—const. 
Каждый из этих интегралов должен быть разбит на несколько ча­
стей, так как в области разгрузки и упругих деформаций справедли­
вы соотношения (1.9), а в областях нагружения—(1.8). Уравнения (1.11) 
являются уравнениями потери устойчивости за пределами упругости.

Как известно, уравнения потери устойчивости в пределах упру­
гости имеют вид:

о» d-'U ... „„dO dU ..
в та — С Tv = ~ ն?и/. dZ dZ (1.12)
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где В* —боковая упругая жесткость на изгиб, а С*- упругая 
жесткость на кручение.

В следующих параграфах мы укажем общий путь перехода от 
системы уравнений (1.11) к системе двух дифференциальных урав­
нений, аналогичной системе (1.12). Задача сводится к определению 
двух коэффициентов, аналогичных коэффициентам В” и С: в уравне­
ниях (1.12), которые будут характеризовать жесткость стержня при 
потере устойчивости плоской формы изгиба за пределами упругости.

§ 2. Определение жесткостей В и С. Обозначим через D։, 
!)<.... области нагружения, где до потери устойчивости материал 
находился за пределами упругости, а через D’։, D, ...—области 
разгрузки и упругих деформаций. Подставляя значение оз, из (1.8) 
и (1.9) в первые три уравнения системы (1.11), получаем:

V I I (т — ау-Ն х) dxdy + V | ( Е (г — «у 4֊ x)dxdv О,
J J J

J Dj k D’

s i j ay+x) ydxdy ~ г н՜ay * x)vdxdy ~°՛
J Dj k Dk

[S j ( de- (T—аУ~х) xdxdy 4- у E(r֊ay4֊x) xdxdy | z' OM. (2.1) 

Di k 'Հ

Здесь x
•Հ

a =

Решая первые два уравнения (2.1) для конкретно заданного 
поперечного сечения, внешнего момента и закона упрочнения мате­
риала относительно неизвестных величин у и а, затем внося по­
лученные значения у и a и последнее уравнение (2.1), получаем:

(2.2)

где В будет уже известной постоянной величиной:

В -- у Ц ֊֊ (у — ay -j- X) xdxdy У Ц Е (у — ay — х) xdxdy. (2 3) 

J Գ k Հ

Она будет характеризовать жесткость стержня на изгиб при 
потери устойчивости плоской формы изгиба за пределами упругости.

Внося (1.8) в последнее уравнение системы (l.'l), получаем:

d6 .. dU
dz = -M3z’ (2.4)
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где
С G Ц (1-ш) (х — у ֊-Լ- 4֊ х2+у* )dxdy.

Величина С будет жесткостью на кручение при потере устой­
чивости плоской формы изгиба. Интегрирование здесь производится 
по всему сечению, причем функция <о(у) обращается в нуль в обла­
стях разгрузки и упругих деформаций.

Система двух дифференциальных уравнений (2.1) и (2.3) отли­
чается от системы (1.12) только постоянными коэффициентами. 
После определения коэффициетов В и С задача об устойчивости 
плоской формы изгиба за пределами упругости сводится к соответ­
ствующей задаче в пределах упругости.

Для определения функции ф, через которую выражается жест­
кость на кручение С, мы используем уравнение равновесия

^նձ-l dz-± =0
Ժճ 1 ду (2.5)

граничные условия, выражающие, что:
а) боковая поверхность стержня свободна от внешних усилий,
б) на линии раздела областей нагружения и разгрузки, а также 

на границе упругих и пластических Областей, вариации напряжений 
сдвига меняются непрерывно.

и условие, что функции ©Հ представляющая вариации переме­
щений по направлению оси z, непрерывна.

Из (1.9) и (2.5) находим, что в областях разгрузки и упругих 
деформаций функция փ удовлетворяет уравнению Лапласа:

Дф = 0.
Для областей нагружения Dt, Ь._. ... из (1.8) и (2.5), принимая 

во внимание, что в рассматриваемой задаче ш зависит только от у, 
для функции е получаем уравнение:

Дф__!_ 11,0
1 — ш dy оу

х do>
Г-w dy (2.6)

Здесь Փյ — значение функции փ в области Dj , а փՀ — н области D.։ . 
Из граничных условий имеем:

— у cos (v,x) — х cos (v. у) — на контуре сечения, (2.7)

где v—внешняя нормаль к контуру поперечного сечения,

-֊ =(|_Ш) -f-ш|у cos (v, х) — х cos (у, у)| — (2.8)

на линиях, являющихся границами между областями нагружения 
Dj и разгрузки Dk.

Для определения величины С удобнее будет ввести функцию 
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напряжения, аналогичную функции напряжения Прандтля в теории 
кручения упругих стержней.

Введем функцию F(x, у) следующими соотношениями:

5т“՜6^ G(l֊.)ip.-y)

(ժք ‘*)' (2'9)
где о зависит только от у в областях Dj и обращается в нуль в 
областях разгрузки и упругих деформаций (фиг. 2).

Из (2.6) и (2.9) находим, что функция F и областях 1); должна 
удовлотворять уравнени к>

ДГ+ у֊1֊ ֊“ ֊֊= ~2G(i w). (2.10)
1—tody dy ՜ ՝ ՚

получим дифференциальное уравнение, 
которому должна удовлетворять функ­
ция F в областях D*

AF = — 20. (2.11)
Используя соотношения (2.9) и 

, t v dyизвестные формулы cos (у, х)= »

. ч dx . . .cos(v, у) , где ds —дифферен- 4.4 0
пиал дуги кривой, являющейся грани­
цей всего 11опс| очного сечения, из усло­
вия (2.7) получаем:

dF dx dF dy _ dF _ 
dx ds dy ds ds

или F = const на контуре сечения. (2.12) 
Обозначая через F։ и F* значения

функции F, соответствующие Ф։ и ?v из (2.8) и (2.9) находим:
Fj =ԻՀ = const =cjk на границах D, и DL. (2.13)

Из условия непрерывности функции о и соотношений (2.9) по­
лучаем второе условие, которому должна удовлетворять функция F

1 dF, dF: ~ TV__ !_==__ Լ на границах D, и D...
1—wdv о'՝/ (2.н)

В рассматриваемой задаче границы областей нагружения всегда 
имеют общую часть с границей области поперечного сечения, по­
скольку как линии раздела областей нагружения и разгрузки, так 
и граница упругих и пластических областей, которыми отделяются
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области нагружения от остальной части поперечного сечения, суп. 
прямые, пересекающие контур поперечного сечения. В этом случае 
постоянные Cjk = 0.

Действительно, для этого достаточно, чтобы условие — ՒՀ = Օ 
выполнялось для одной точки границы областей и D^. Такой 
точкой может служить точка пересечения линии раздела этих обла­
стей с контуром поперечного сечения, так как на контуре, соглас­
но (2.12), •

Г) _ F;= f=c„.

Тогда вместо (2.13) будем иметь:

Е| = ՒՀ на границе Dj и D^. (2.15)
Легко заметить, что любая постоянная удовлетворяет одно­

родным уравнениям, соответствующим (2.10), (2.И) и условиям (2.14), 
(2.15). Но, как видно нз (2.9), функцию F достаточно определить 
с точностью до произвольной постоянной. Поэтому можно положить

Գ = օ.
Таким образом, вместо |2.12) будем иметь условие:

F = 0 на контуре сечения. (2.16)
Для жесткости С через функцию F будем иметь выражение:

с= - П(х£ -iyJ)dxJy՛ (2-17)
Чтобы упростить выражение (2.17', представим его в виде:

с - Ճ Н' ( ^֊֊+У Հ ֊ S J Г ( х ձ + у ք) 
'oj ' Հ

Так как функция F в каждой из областей D( , 1.Հ. непрерывна 
со своими производными, мы можем произвести интегрирование по 
частям:

С = — У || F [ х cos (v, х) ч У cos (у. у)]ds — У J F [х cos (v, х) -|-

Կ Հ

у cos (v,y)) ds + 2 У j’ j‘l; dxdy + 2 V | | F dxdy. (2.18) 

4 ՝Հ

Здесь в первых двух суммах L, и 1Հ обозначают контуры 
областей ГК и ГК. Часть контурных интегралов в 12.18) обращается 
в нуль вследствие (2.16). По остальной части контуров интегриро­
вание совершается два раза в противоположных направлениях. Кон­
турные интегралы, распределенные по этой части контуров, вслед-
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Фиг. 3.

ствие непрерывности функции F взаимно уничтожаются. Поэтому 
из (2.18) получаем:

С = 2 j jfdxciy. (2.19)

Здесь интегрирование производится по всему поперечному се­
чению.

Таким образом, мы доказали, что обычная формула, связываю­
щая жесткость на кручение с функцией напряжения, справедлива 
и в данном случае.

Определение жесткости на кручение при потере устойчивости 
свелось, таким образом, к нахождению функции F, определяемой 
уравнением (2.10) в областях D, уравнением (2.11) в областях и 
условиями (2.14), (2.15) и (2.16).

§ 3. Устойчивость стержня прямоугольного сечения. Уравне­
ние (2.1) значительно упрощается при տ = հ = Ղ т. е. когда линия 
раздела областей разгрузки и. нагружения проходит через центр тя­
жести поперечного сечения. Это условие выполняется, например, 

пои потере устойчивости плоской формы изгиба 
стержня, поперечное сечение которого имеет 
две осн симметрии.

В качестве примера рассмотрим устойчивость 
плоской формы чистого изгиба стержня прямо­
угольного поперечного сечения (фиг. 3).

Для докритического состояния имеем:

е„ - - */.оу, Ci = I е/х | = х0 | у |, es - х<р).

Прямые у = I у/ разделяют упругие и пла­
стические области поперечного сечения.

При потере устойчивости вариации дефор­
мации растяжения будут иметь вид:

= х'х — ху.

Линия раздела областей нагружения и раз­
грузки определяется уравнением

х = ау,
7.

где а V
Первое уравнение (2.1) для рассматриваемой задачи обращает­

ся в тождество. Исходя из второго уравнения этой же системы, 
можно показать, что линия раздела х = ау всегда проходит через 
области пластических деформаций.

Остается рассмотреть два случая: а) когда линия раздела пе­
ресекается со сторонами прямоугольника у ’ Ь, и б) когда ливмя 
раздела пересекается со сторонами прямоугольника х ± а.
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Обозначим через Dfl и D2 области разгрузки и упругих дефор­
маций, а через D։ —область нагружения верхней половины попе­
речного сечения. Соответствующие области нижней половины сече­
ния обозначим через D։l, D’t, Dj.

Второе уравнение (2.1) и формула (2.3) для рассматриваемого 
распределения областей нагружения и разгрузки после некоторых 
преобразований приму։ вид:

₽’ fx^dp-23 (3.1)

B=k։B*=B* (> ֊ 4֊ Wp- ֊֊ j’ *pdp 4- £ j* Xpa(lp ), (3.2)

где введены обозначения:

a Ea3h — упругая жесткость на изгиб,о

Соотношения (3.1) и (3.2) вместе со вторым уравнением (1.4), 
которое в принятых обозначениях для рассматриваемой задачи бу­
дет иметь вид:

мм/1 3 С МM = MS 1-р-------шр’ар (3.3)

определяют искомую величину R для прямоугольного поперечного 

сечения. Здесь М, — Eesah- -предельный изгибающий момент, 

при котором в плоско-изогнутом стержне начинают появляться пла­
стические деформации.

Нам остается определить функцию у или F, чтобы установить 
значение жесткости на кручение С при потере устойчивости пло­
ской формы изгиба за пределами упругости для нахождения крити­
ческой длины или критического момента.

Точное определение функции F (или ?) для прямоугольной 
области, удовлетворяющей (2.12) в областях Do, Do, D2, IX, (2.11) 
в областях, D։, Dj, краевому условию (2.17) и условиям (2.15), (2.16) 
на ливнях раздела областей нагружения и областей разгрузки и 
упругих деформаций для произвольного отношения сторон прямо­
угольного сечения и произвольного закона упрочнения, представляет 
большие математические затруднения.
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Для приближенного определения функции F с успехом могут 
быть применены методы численного интегрирования, -как метод се­
ток, так и метод прямых, так как вся граница составлена из пря­
молинейных отрезков.

С целью нахождения общего выражения для жесткости на кру­
чение при произвольном законе упрочнения, мы несколько упростим 
постановку задачи определения функции F, предполагая, что попе­
речное сечение стержня достаточно узко, так что. можно не счи­
таться с условиями на участках границы у = — h(—а< х < а) и

. апренебречь величинами, имеющими порядок по сравнению с еди­

ницей.
Таким образом, требуется построить непрерывную функцию 

в прямоугольник- [-а х г, -h<y<h], удовлетворяющую: 
уравнению I lyaccona

ДИ = — 2G (3.4)
в областях Г),,. D', D-, IX,

. _ , 1 d<o ԺՒ՜ , էԴ г.уравнению ֊ւ 4- -у-= ճ<յ(1 - - w) \3.5)

о ԺԻ՜Здесь под \ 07

в областях D,, D',
краевому условию F = 0 при х ± а 

1 , dF । ZdF \
(3.6)

и условию 1 0) 1 07 ). ՚ 07 ] . <3./1

]• \
I подразумевается значение нормально՛.! к

раздела производной F в областях D։ и Dp а иод I -- |

ние этой же производной в областях D,. и ГХ,
Из самой постановки задачи непосредственно следует, что 

дня F должна удовлетворять условию

линии

значе-

фуик-

F (—х, — у) = F (х. у). (3.8)
Поэтому юста точно построить функцу’Ю F только для одной 
половины ։ пипе; сечения. Условие (3.8) позволяет 
продолжат;, функцию F на другую половину области.

Рассмотрим в прямоугольнике [— а х < а, 0 у < h] функцию, 
определяемую следующими соотношениями:

Fo G (а2 — Х-) в области IX,

F, G(l—u>) a2 w 2а—о» (a-Fay) (3.9)
F3 2а—о>(а4-ау| ГХ.
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Функция F, определяемая соотношениями (3.9), непрерывна в 
прямоугольнике [—а <х • а: 0<v<h], точно удовлетворяет крае- 

֊ , I ԺԻՀ ԺՒՀвыы условиям F = О при х = ± а, условию

при х«=ау и уравнению (3.4) в области Do.
_ •> d;(0Предположим, что величина е: имеет порядок единицы:

= (310}

Физический смысл этого предположения состоит в том. что 
диаграмма w— ei не должна иметь сильно закругленных участков. 
Условие (3.10) имеет место, например, при законе линейного упроч­
нения.

Присоединим к (3.10) условия

1><о>О, । “ = 0(1), » = <311’

Первые два условия являются непосредственными следствиями 
основных неравенств теории пластичности. Условие 1—со = 0(1) 
имеет место не только при неразвитых пластических деформациях, 
когда обычно пренебрегают величинами порядка ю, но и для доста­
точно широкого класса задач теории пластичности. Последнее усло- 

/ а \ вне (3.11) вытекает непосредственно из малости отношения I — I •

Непрерывная функция F(x,y), определяемая соотношениями 
(3.8) и (3.9), при условиях (3.10) и (3.11) представляет приближенное 
решение поставленной задачи для узкого прямоугольника, так как- 
все условия задачи (3.4), (3.5), (3.6) и (3.7) удовлетворяются или 
точно, или приближенно в том смысле, что, если при постановке 
функции F, например, в левую часть уравнения (3.4), пренебречь 

а՜величинами, имеющими порядок (ц по сравнению с величинами по­

рядка величин правой части, это уравнение обратится в тождество.
Внося (3.9) в (2.19) и принимая во внимание (3.8), получаем:

С=к,С*=С<։ 3? Г ,

3pi‘wl 3 Հ ша( 1 —,33?ն) (1 jip)s , I 3 12j
J “2=^1+?^՜ 8՜] 2-Ml+P?) dfT

I ԵЗдесь C’= ~ Ga*li — упругая жесткость на кручение стержня 

узкого прямоугольного поперечного сечения.
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Для случая, когда линия раздела пересекается со сторонами 
прямоугольника, параллельными оси у. будем иметь следующие 
формулы, аналогичные формулам (3.1), (3.2), (3.12):

xpdp ֊ О,

(3.1 I)

1 ' I
> т

1 I՛ pdp _ ’ Г օ>՜( 1 Տ>Տ)Ր pp)֊'dp
՜ 2 J > ֊(0(1 -HP) К J 2֊<о(1+ЙР)

Заметим, что основные соотношения (4.2) работы [2] и (3.3) ра­
боты [3] получаются как частные случаи из соотношений (3.1), (3.2), 
(3.13) и (3.1-1).

Используя решение рассматриваемой задачи в пределах упру­
гости, имеем:

■՛, 1 !'Հ- (3.16)

Здесь 1кр֊֊ критическая длина стержня.
Используя в (3.16) обозначения (3,2) и (3.12), получаем:

1кр= kl’p.
W 1Հ — критическая длина стержня при законе упругих деформа­
ций, к = | к։к.,.

Таким образом, задача определения критической длины свелась 
к отысканию одного коэффициента к, зависящего от внешнего мо­
мента и закона упрочнения материала.
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Коэффициенты кг и к-_. через которые выражается коэффициент к, 
в случае а) определяются формулами (3.2) и (3.4), а параметры ч ։• 
р, входящие в эти формулы, при заданном внешнем моменте М 
определяются формулами (3.1) и (3.3).

Проведем вычисление для мягкой стали, характеристики кото­
рой приведены в таблице I [5]. На диаграмме этой стали имеется 
резко выраженная площадка текучести.

Характеристика стали

Таблица 1

Е == 2.17.10й . зь ֊֊ 6800, = 3250, зр - 2600 (k?..c.«j)

=i кг/слР Gj-IO3 ю-«
<1С‘|

1 <15, 
х=1—р--7—1. ос.

и>

2600 1,20 2.17 0,000 0,000
2800 1,31 1,98 0,088 0,014
3000 1,43 1,54 0,291 0,034
3100 1,51 1,12 0,481 0,054

3240 1,92 0,06 0,973 0,212
3250 2,1—27 0,00 1,000 0,285-0,445
3260 2,90 0,042 0,982 0,482
3300 3,30 0,117 0,946 0,540
3500 4,70 0,140 0,936 0,657
1000 8,80 0,115 0,947 0,750

При вычислениях удобнее считать заданными значения Հ. По­
лагая в формулах (3.3), (3.1), (3.?) и (3.12)

: —1: 0.9; 0,8; . . . Ղ2
и используя таблицу 1, получаем соответствующие значения величин 
М, р, к,. к5, к, которые приведены в таблице 2. Вычисление инте­
гралов осуществлялось приближенно по правилу Симпсона. В процес­
се приближенного интегри[ ования промежуточные значения л и о> 
были определены с помощью линейной интерполяции.

Графики коэффициентов к։, к., и к кан функции внешнего без­
размерного момента М показаны на фиг. 4.

Пунктирная кривая относится к касательному модулю к0, вы­
численному по максимальной пластической деформации, как функ­
ция от внешнего безразмерного момента М. Заметим, что .модуль 
Кармана мало отличается от к։.

Сравнивая кривые к и к0. замечаем, что применение модуля к0 
(или модуля Кармана) к расчету па устойчивость плоской формы 
изгиба за пределами упругости, как предлагают некоторые авторы, 
дает резко пониженное значение для критической длины.
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Таблица 2

г 
Գ М 3 к, к? к

1
ьо 1,000 0,000 1,000 1,0(Ю 1,000

0,9 1,108 0,011 0,987 0,999 0,987

0,8 1,231 0,018 0,956 0,996 0,975

0,7 1,384 0,118 0,914 0,987 0,950

0,6 1,515 0,231 0,845 0,975 0,907

0,4 1,740 0,413 0,644 0,885 0,755

0,3 1,963 0,666 0,526 0,8J 1 0,653

0,2 2,137 0,854 0,391
1

0,714 0,528

л- ֊/, Устойчивость тонкостенного двутавра. Рассмотрим тог 
косг нныл стержень двутаврового поперечного сечения, изгибаемый 
в плоскости стенки парами, приложенными на концах. Предположим 
что концы двутавра закреплены так, как и в задаче, рассмотренной 
в предыдущем параграфе.

Для докритического состояния двутавра будем иметь:

с,, — — у-.у, ei = I ez,| — х01 у |.
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Соотношение, решающее 
стержня, если напряженное 
состояние в полках принято 
однородным, будет иметь вид:

бЗД 
րփ՜6(|

Т V
£ = у* р= • о>й—значение 

функции to в полках. Ms =

предельный изгибающий мо­
мент, при котором начинают­
ся пластические деформации. 
Размеры поперечного сечения 
и пластической области ука­
заны на фиг. 5.

Для варьированного со­
стояния стержня имеем:

= х' х—ху, Sei —5 |ezz (.
и х - ху— для линии раздела областей нагружения и разгрузки.

На основании формул (2.1) и (2.3), пренебрегая величинами 
է2

порядка֊-, малыми относительно единицы, после некоторых пре­

образован и й находим:

з’г? | г.|тгте‘՜p։d? )1 ч*=0՛ (1?2)
Հ

I. в֊֊к,в* = в*^1֊4-Ло-—- + О.З)

I Ж֊ 4
Здесь Ху —значение л в полках, В* — Ea’t։ боковая унру-•5 

гая жесткость двутавра.
Для приближенного определения жесткости на кручение разо­

бьем область поперечного сечения на прямоугольные области и 
построим функцию напряжения F для каждой узкой прямоугольной
Известия VI. № 4- 2

! ЧА
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области отдельно. Таким образом, построенная функция F для верх­
ней половины сечения будет иметь вид:

G(1 - <*>) (h ֊ у)(у — 11—(,) 
G(h-y)(y-h֊t1) 
G(l-w) (-£ -xs)

при — а < х < ah. 11 < у < li t։;
e ah < х < а, h < у < հ է,:

4 * < 4՛ о<у<ч-
Условие Нх, у) Н —х, — у), вытекающее из симметрического 

расположения областей нагружения, позволяет продолжать функцию 
Ւ' на нижнюю половину сечения \՚<Հ(»

Внося выражение функции F из (4.4) в формулу (2.19) и пере­
ходя к безразмерным вели­
чинам. получаем:

С=к,С*= с* ( I ֊ -о—у֊? —

I
՜ _•</ г- J ш<1₽)՜ (45)

2
Здесь С* GI2^a-J-

էյհ I упругая жссткост ь на 
кручение стержня двутавро­
вого сечения.

Используя решение соот­
ветствующей задачи в преде­
лах упругости, имеем:

|жр= ~|/вс =ki;v. (4.6)

Формула (4.6) определяет 
критическую длину через 
соответствующую упругую ве­

личину, умноженную на коэффициент k- | к,к֊».
Величины к։ и ка определяются формулами (4.3), (4.5), а пара­

метры С и а—из уравнений (4.1), (4.2) при заданном внешнем мо­
менте и законе упрочнения материала. Ири вычислениях удобнее 
в формуле (4Л) считать заданным значения параметра ч.

— МВ таблице 3 приведены значения М х— , а, к։. к.. и к для

. 1 1 мягкой стали в случае q = — • г = — - ‘X
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Графики величин к։, к2 и к, как функции от внешнего безраз­
мерного момента М, показаны на фиг. 6.

Таблица И

С М 3 k;. k

1 1,000 0,00 1,000 1,000 1,000

0,9 1,089 0,012 0,928 0,991 0,960

0,8 1,ИЦ 0,061 0,735 0,978 0,845

0,7 1,285 0,101 0,439 0,925 0,641

0,6 1,342 0,128 0,211 0,840 0,422

0,5 1,361 0,139 0,144 0,776 0,346

0,4 1,383 0,133 0,151 0,675 0,335

0,3 1,436 0,148 0,142 0,561 0,278

0,2 1,574 0,160 0,132 0,463 0,248

Пунктирная кривая дает график касательного модуля к„. Срав­
нивая графики величин к и к3> приходим к тому же выводу, что и 
в предыдущем параграфе.
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zue? аьч_ь ջոտտ ծռման կայունությունը առաձգականության
ՍւԱՄԱՆՆԵՐհՑ ԴՈՒՐՍ’ ԱՄՐԱՊՆԴՄԱՆ ԿԱՄԱՅԱԿԱՆ ՕՐԵՆՔԻ ԴԵՊՔՈՒՄԱ Մ Փ II Փ II I֊ 1Г

Ներկա աշիւասււս թյան մեք րննարկվում /. հարթ ձևի ղուտ ծոմ ան 
կայունս։ թ յունր ա ո աձդա կ ա՛հ и ։ թ յ ան и ահմ աննև ր ի ։յ դուրս' ամրապնդման 
կամայական Օրենրի ւ/եպրւսմ: 11րպե։ւ մասնավոր րյ /. պ րե ր, ր։ւծ ված են 
Ուղղանկյուն հ ե րկտավր /ա յնական հատվսւծյ։ ունեւյող ձողերի հարթ ձևի 
ղուս։ ծռման կայւււն ության խնդիրներ: երիաիկա/լան երկարության էւրււ֊



20 К. С. Чобанян ____________________

*/։/ մր րերւքոլմ /, համապատասխան խնդրի fin ծմանը աո tn ձդ ու կան ո / fl յ ան 
սահմաններոէ մ հ К գործակցի որոնմ ան րւ |< դործակւյի գրաֆիկի It շոշափ֊ 
if ա՛հ մոդա յ ի կամ Կարմ ա՛հ ի մոդուլի դ ր ա1ի ft կ // հ in il ե մու mu ւ.խ յո t ն ի ։/ հրհ- 
ւքու մ Լ, որ ('ք մ էւդա.լնեը Jl կ ի րաո ո t.i) ft ա ո ա ձգական ո ւ ft./ յան աո հմ ա՛հն հ ր fir) 
դուրս հարքմ ձեքւ դոէ-ու ծոման I/ ա յո ւն ա ք) յ ան հաշ ւ/ ա ր 1լ'հ հ ր ա. մ՝ /и ft и in if itf 

էլեէյ՚ււամ Ւ կ ր fl tit ի If ա կան II ր կար Ш. ք/յան արմհյւրւ
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

А. Г. Назаров

Об учете явлений гистерезиса при упругих 
колебаниях

В практических задачах динамики применительно к инженер­
ному делу бывает подчас важно учитывать, хотя бы приближенно, 
рассеяние анергии при упругих колебаниях

Для этой цели обычно пользуются гипотезой Фохта, согласно 
которой сопротивление среды при колебаниях пропорционально пер­
вой степени скорости деформаций. Гипотеза эта чрезвычайно удоб­
на тем, что она позволяет сохранить линейность дифференциальных 
уравнений колебаний и даже не повышать их порядок. По гипоте­
за эта имеет и весьма существенный недостаток, заключающийся в 
том, что она не оправдывается на практике даже грубо прибли­
жено.

Из практики хорошо известно, что логарифмический декре­
мент затухания почти не зависит от частоты колебаний, в то время 
как по гипотезе Фохта получается, что этот декремент зависит от 
частоты.

Предлагались различного рода поправки к гипотезе Фохта для 
устранения получающегося противоречия с опытом, но они носили 
паллиативный характер и не могли быть принятыми всерьез [3].

Вместе с тем постепенно уточнялись воззрения на природу 
внутреннего трения. Было установлено, что основным фактором, 
вызывающим рассеивание энергии, является петля гистерезиса, на­
блюдаемая при циклических нагрузках, почти не зависящая от ча­
стоты циклов [1. 2, 4, б. 7, 8].

Точный учет формы петли гистерезиса приводил к необходи­
мости решения нелинейных дифференциальных уравнений отдель­
но для восходящей и отдельно для нисходящей ветвей, что пред­
ставляло задачу большой трудности.

Существенное облегчение принесло то обстоятельство, что 
было доказано, что в первом приближении можно не считаться с 
формой петли гистерезиса, достаточно лишь правильно учесть пло­
щадь ограниченную ею, т. е. учесть необратимую часть энергии за 
полный цикл колебания. В силу этого можно принять для теорети­
ческих выкладок ту форму петли гистерезиса, которая привела бы 
к возможно простому результату. С этой точки зрения следует
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считать интересной предложение Е. С. Сорокина—принять петлю 
гистерезиса эллиптической формы, остающейся подобной себе при 
изменениях амплитуды деформаций [9].

При реализации этого предложения опять таки получаются ли­
нейные дифференциальные уравнения колебаний, решающиеся так­
же просто, как и уравнения, полученные на основе гипотезы Фохтз 
и, вместе с тем, приводящие к результатам значительно более, при­
ближающимся к действительности.

Прежде чем перейти к оценке преимуществ и недостатков 
этой гипотезы, мы приведем, для ясности изложения дальнейшего, 
ее содержание полностью.

При установившейся циклической нагрузке и разгрузке петля 
гистерезиса становится устойчивой и принимает вид замкнутой 
кривой.

Е. С. Сорокиным принято следующее уравнение для этой кри­
вой:

где с—переменное напряжение в данной точке, 
в—относительная деформация в этой же точке,
s0 — ее амплитуда.
Е—модуль упругости материала.
ф —коэффициент поглощения материала.
Знак плюс отвечает восходящей ветви петли гистерезиса, знак 

минус —нисходящей ветви (см. фиг. 1)
Рассеяние энергии за один 

цикл колебаний ձ\¥ измеряется 
площадью эллипса и равно

aw=4e‘«=*w. (2)

Фиг. 1

где W—потенциальная энергия, 
отвечающая максимальной ам­
плитуде (в предположении, что 
материал следует закону Гука).

Таким образом, при $=const 
петли гистерезиса подобны между 
собою в различных точках упру­
гой системы.

Если деформация изменяется
по закону

£ sc sin փ(է), (3>

где cp(t)—непрерывная монотонная функция времени, то
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а = Ее0 sin?(I)- cosy(t) 
2к

(4)

Таким образом, при изменении деформации по закону (3) имеет 
место линейная зависимость между деформацией и напряжением.

Если принять, что

E=sf,e = sa[cos?(t)4- isin?(t)J, (5)

то выражение (4) может быть записано в форме

И o=(1+i^)E։- (Պ
Отсюда следует, что дифференциальное, уравнение колебаний, 

составленное без учета рассеяния энергии, может быть легко пре­
образовано в уравнение с учетом рассеяния энергии в соответствии с 
этой гипотезой.

Достаточно для этой пели члены уравнения, содержащие упру- 
Фгие силы, помножить на 1-М—, а возмущающую силу представить 

2<т
Iwt 

в виде Р=Рое .
Например, для поперечных колебаний балки постоянного сече­

ния имеет место уравнение

Ei Հձ։ճ = _ я Ջւ. 
ժճ4 g ժէ3

Поэтому учет рассеяния энергии приводит к уравнению

г и(1+1А^у = _ յւՋւ.
՛. 2х / g ժէ2

(7)

(Ո

Решение ищется в комплексных функциях, действительные и 
мнимые части которых удовлетворяют поставленным условиям за­
дачи.

Далее Е. С. Сорокин останавливается на вопросе о примени­
мости полученных результатов для сложного периодического коле­
бания. Он считает, что поскольку силы неупругого сопротивления 
малы по сравнению с упругими силами, то можно по крайней мере 
приближенно принять, что имеет место принцип независимости дей­
ствия сил.

Пусть деформация е меняется во времени по сложному гармо­
ническому закону. Ее можно представить в виде суммы гармониче­
ских составляющих

s = SeK , (3)

где
(0

Ек = ЕихС ОТ
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Далее, поскольку имеет место
= Ее* f 1 4- i -֊֊ I . I

' 2к /
то обозначая

a = . (9)
получим вновь

a = Е» p + i . (Я

Исходя из этих преобразований Е. С. Сорокин приходит к вы­
воду, что его гипотеза приложима к любому периодическому про­
цессу.

Далее он приводит результаты своих теоретических и экспе­
римеи гальных исследований, из коих можно сделать следующие 
основные выводы:

I) уравнения, составленные по гипотезе Е. С. Сорокина в та­
кой же мере удобны для практического применения, как и уравне­
ния, составленные на основании гипотезы Фохта;

2) анализ экспериментального материала показывает значитель­
но лучшее согласование результатов с гипотезой Е. С. Сорокина, 
нежели с гипотезой Фохта.

В частности, логарифмический декремент затухания оказался 
почти независимым от периода колебаний упругой системы.

Вернемся к исходным позициям гипотезы Е. С. Сорокина. 
Петля гистерезиса, описываемая уравнением (1), предполагает ста­
ционарные колебания упругой системы с фиксированной амплиту­
дой £0.

Стало быть, мы имеем право требовать от теории Сорокина 
правильных результатов лишь для стационарных, т. е. установив­
шихся вынужденных колебаний.

Опыты же показывают, что удовлетворительные результаты 
получаются и при затухающих свободных колебаниях упругой си­
стемы.

Ясно, что при такой схеме колебаний вместо замкнутой эллип­
совидной петли гистерезиса получим в системе координат (о, г) 
спираль, т. е. получается противоречие с исходной предпосылкой 
гипотезы.

Таким образом,эта гипотеза справедливая лишь для стационар­
ных колебаний дала правильные результаты и для затухающих 
свободных колебаний.

Второе наше замечание касается изложенного выше вывода 
Е. С. Сорокина о приложимости его гипотезы к любому сложному 
периодическому колебанию. Этот вывод, формально „обоснованный* 
соотношениями (8)—(9'), неверен.

Остановимся на этом вопросе подробнее.
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Пусть упругая система совершает установившиеся вынужден­
ные колебания но какому-либо гармоническому закону заданной 
частоты ш.

Деформация в какой-либо точке рассматриваемой упругой си­
стеме меняется, скажем, по закону

г —• £osin tot.
Качественно колебание по этому закону не противоречит при­

нятой форме петли гистерезиса (фиг. I).
По мере увеличения г от нуля до максимального значения е0, 

изображающая точка в координатах (а, &) подымается по восходя­
щей ветви петли гистерезиса и достигает до ее крайнего положе­
ния. Далее s вновь уменьшается и изображающая точка перемещается 
по нисходящей ветви петли гистерезиса. При совершении цикла 
колебаний, изображающая точка обегает весь контур петли гистере­
зиса по часовой стрелке. Причем двум экстремальным точкам си­
нусоиды за один период колебаний отвечают, с некоторым сдвигом, 
зависящим от ширины раскрытия петли гистерезиса, две экстремаль­
ные точки петли.

Положим теперь, что система совершает такое сложное гар­
моническое колебание

п 
а == Ճ £°։ sin ւ wt, 

i=I
при котором возникают дополнительные экстремумы и при движе­
нии изображающей точки, скажем, вдоль восходящей петли гисте­
резиса, смещение г достигает максимального значения з=е։, несов­
падающего с вершиной петли гистерезиса е = е0.

Далее © убывает. Физически невозможно, чтобы изображающая 
точка возвращалась по той же восходящей петле гистерезиса об­
ратно.

В действительности реальные свойства материала принуждают 
изображающую точку сойти с установившейся петли гистерезиса и 
пройти по новой траектории, поскольку индикаторные кривые за­
грузки и разгрузки, как известно, обращены выпуклостями в разные 
стороны.

Нетрудно дать качественную оценку формам гистерезисных 
кривых, отвечающих различным формам колебаний.

Для этого рассмотрим две системы отличающиеся между со­
бою лишь тем. что первая совершенно строго следует закону Гука, 
в то время как вторая система совершает перемещения по гистере­
зисной кривой. Допустим, что обе системы подвержены воздействию 
одинаково изменяющихся напряжений.

Положим, что напряжение возрастает от нуля до аа , затем 
убывает от а, до . Далее вновь возрастает, проходит значение 
Պ и достигает значения и вновь убывает до нуля.
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На фиг. 2а показана зависимость между сие для идеально 
упругого тела. В соответствии с принятым законом изменения силы, 
изображающая точка поднимается вдоль прямой от 0 до точки а. 
затем спускается в точку в и от точки в поднимается в точку с и 
оттуда в точку 0.

Фиг. 2
В силу того, что материал следует закону Гука, вся траекто­

рия изображающей точки будет представлять прямую линию.
Совершенно другая картина будет наблюдаться в системе, ма­

териал которой обладает гистерезисными свойствами.
Так как в этом случае кривая нагрузки должна быть обраще­

на выпуклостью кверху, а кривая разгрузки книзу, траектория 
движения изображающей точки примет вид, показанный на фиг. 2$. 
Таким образом, при колебании по сложному гармоническому зако­
ну, петля гистерезиса принимает значительно более сложную фор­
му, ничего общего нс имеющую с тем эллипсом, который Е. С. Со­
рокин положил в основу своей гипотезы. Эта гипотеза действитель­
на лишь для однотонного (монохроматического) стационарного 
процесса.

Приведенные выше соотношения (8Ն-(9'). данные Е. С. Соро­
киным, не укладываются в рамки его исходной предпосылки. Если 
попытаться исключить время է из кривой заданной параметрически 
(e(l), օ(է)), то. вообще говоря, мы получим уравнение кривой (е, а), ни­
чего общего не имеющего с уравнением эллипса.

Ниже мы остановимся па нашем предложении, которое долж­
но устранить отмеченные выше противоречия.

В одной из работ автора был рассмотрен вопрос о рассеянш 
энергии с общей точки зрения (5].

В частности, там были даны две гипотезы, причем первая при 
вела к гипотезе Фох га, а вторая с точностью до малых высшегс 
порядка—к результату гипотезы Е. С. Сорокина.

Было установлено также тесное, можно сказать, органическое 
родство этих обеих гипотез, несмотря на кажущееся глубоко прин 
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ципилльиое различие между ними, которое с большой остротой под­
черкивается Е. С. Сорокиным [9].

Здесь мы прямо остановимся на нашем предложении, которое 
может быть оформлено в виде гипотезы.

В дальнейшем будем считать, что силы и деформации заданы 
и виде комплексных функции, вещественная и мнимая части кото­
рых могут служить решениями рассматриваемых задач о колебани­
ях. Нашу гипотезу формулируем следующим образом: комплексный 
лектор напряжений опережает комплексный вектор деформаций 
на постоянный угол а.

Здесь подчеркивается, что деформации отстают от напряжений, 
что является основной чертой гистерезиса.

Аналитически эта гипотеза будет выглядеть гак

о=Е«е". (10)
Качественный анализ этого выражения, который здесь не при­

водим в силу его простоты, показывает, что оно удовлетворяет ка­
чественным же требованиям, предъвляемым к форме кривой ги­
стерезиса при сложном нагружении, на чем мы выше останавливались 
достаточно подробно.

Существенным здесь считаем то. что мы отошли от ставшей 
традиционной, при изучении явления рассеяния энергии, замкнутой 
петли гистерезиса, которая может представлять интерес, как уже 
указывалось выше, лишь для стационарных однотонных колебаний.

Легко установить связь между значением а и ф —общеизвест­
ным коэффициентом поглощения материала.

Вычислим для этой цели рассеяние энергии при циклическом 
изменении напряжения а. совершающемся по гармоническому закону

На основании нашей гипотезы имеем:

Стало быть поглощение энергии на единицу объема материала за 
полный цикл колебаний, например, для вещественной* части, есть

2к 2s

of.to a^csina
ads= — —— I cos tot sin (tot—a)4t =----- ----- •

Учитывая, что потенциальная энергия системы при крайнем 
отклоненном положении равна (при законе Гука):
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и, что коэффициент поглощения энергии есть ф =-----—, найдем

ФSin а = — . 
2тс

Известно, что для всех материалов—---- величина достаточно
2л

малая, поэтому с точностью до малых высшего порядка можно 
записать:

фՏ1Ո а֊ — ,
(11)

и, стало быть,

(12)
Таким образом, с точностью до малых высшего порядка мы 

пришли к результату Е. С. Сорокина, принявшего в основу своих 
исследований замкнутую петлю гистерезиса эллиптической формы, 
что допустимо, как уже указывалось, лишь для стационарных одно- 

I»
тонных колебаний. Принятый здесь множитель е более удобен, не- 

ф
жели множитель ] 4- i .

2к
Естественно ожидать, что деформациям сдвига должно отве­

чать другое значение а.
Если принять, что имеет место закон наложения и для гисте­

резисных явлений, то в общем случае напряженного состояния мо­
жем записать:

,, _ Խ, I։.
Xx=2p.e։։e Н-лДе , 

։л. icc*
У у = 2реууе 4- ЛДе ,

# Z, «= 2|лс« е'*1 4- ИеЬ’։

Ху = рехуе1в։, (13)

v ь։
Ух = реу2 е

Л = цегхе1а'.

Здесь напряжения и деформации подразумеваются комплекс­
ными.

Коэффициенты и а2 характеризуют рассеяние энергия.
Нетрудно убедиться в инвариантности полученных выражений 

в отношении преобразования координат.
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Связь между упругими постоянными и постоянными, характе­
ризующими рассеяние энергии, также легко установить.

Например, известным соотношениям

Е = а = _
л !■ р ’ 2(Х -}֊ р)

как нетрудно вычислить, отвечают:

5», Ь|.
 ре 4- (З/.е- 2ре_ )

Хе՛- + |ле"‘

_____ х£*:_____

, /Л 1я •’> ։
2 (Хе 4֊ ре )

(14>

Если = а1։ то а2 ах = а и а, = а.
При этом условии выкладки сильно упрощаются.
На основе полученных соотношений нетрудно составлять диф­

ференциальные уравнения колебаний для какой-либо упругой систе­
мы с учетом рассеяния энергии, если известны такие же уравнения 
без учета рассеяния энергии.

Для этой цели достаточно упругие постоянные Е, G и др. за- 
(а 1а, 

менять выражениями Ее , ие и др.
К сожалению мы в настоящее время не располагаем достаточ­

ными опытными данными для суждения о том. насколько могут быть 
удовлетворены полученные результаты при сложном напряженном 
состоянии. Более того, пока мы не располагаем даже данными о 
соотношениях .между постоянными а. а,. а, и а. В этом направлении 
требуется большая исследовательская работа.

Для иллюстрации изложенного приведем примеры на состав­
ление и решение дифференциальных уравнений.

/. Система с одной степенью свободы. У равнение колебаний без 
учета рассеяния энергии имеет вид:

m Ջ KV = P(t). 
dt3

(15>

где m -масса,
у—смешение системы в точке приложения массы.
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к— сила, вызывающая единичное смещение системы в точке 
приложения массы.

Например, для консольной балки постоянного сечения длиною 
I, к свободному концу которой приложена масса го,

ЗЕ'
Р

P(t)—возмущающаяся сила, приложенная к массе.
Дифференциальное уравнение колебаний с учетом рассеяния 

энергии в соответствии с вышеприведенной гипотезой будет иметь 
вид:

tPv la
m ֊• - փ ке у = P(t). 

dt-
(15}

2. Дифференциальные уравнения поперечных колебаний балки 
при п сосредоточенных грузах и при возмущающей силе Р (է), при­
ложенной к грузу, масса которого т3> имеют вид:

ГО1У; + Киу։ 4֊ к12у3 4- ... 4- Kjn Уп = P(t),

m.,y' 4֊ к;1у։ -I- к?2у2 4-... 4- к2и yn -=» О, (’•6)

ГПп Ун ~ Knl У յ 4՜ Кп2 у2 4՜-՛ • 4՜ Кип Уп — 0.
Здесь К|и — упругая сила в точке i при 
нии в точке к. Таким образом, множитель к&

единичном аеремеще
содержит в числителе

модуль упругости Е. Поэтому, в соответствии с приведенной 
гипотезой, учет рассеяния энергии приведет к результату.

выше

է՛*
»«1У;+е (к1.у14-к.,у։ ... 4-К пуп) = Р(О,

ie
msy; -1 с (к։1у։ 4֊ К=2у։ I-... + ка» у„ ) = О,

mu уп 4- е (кН|у, - Квзу2 4՜ кОп Уп) — 0.

3. Дифференциальное уравнение свободных поперечных коле
баний балки постоянного сечения с учетом деформаций изгиба
сдвига, а также с учетом инерции вращения, имеет вид 110]:

ււ?ճ . ՜՛'՛■ Ջ. — (XL 4 յ-!Ն\_ճՇւ___ ւ_Ձ ճ{ __Ջճ_
c>x' g ota \g ՜ gifG ՚ <>№ժէ2 g gk'G ' (17)

где у (х, է)—уравнение деформированной оси, 
EI--жесткость на изгиб, 
Y —объемный вес,
А —площадь поперечного сечения, 
g —ускорение силы тяжести,
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к' —числовой коэффициент, зависящий от формы поперечного 
сечения,

G —модуль упругости при сдвиге.

То же уравнение с учетом рассеяния энергии н того, что 
здесь должны фигурировать две постоянные а и а։, отвечающие 
продольным и тангенциальным деформациям, примет влд:

Е1е|в — I'ւԼ 1 He**Y \ д*у ՝-
дх* g ԺՐ \ g ՛ gK'Ge1*1 / ժճտժէ3

В +Ո_ր-------- Ճճ_ = (հ (17')

£ gK'Ge‘”

Здесь считаем нужным обратить внимание на следующее.
Дифференциальные уравнения технической теории колебаний, 

вообще говоря, составляются при тех или иных упрощающих пред­
посылках.

Например, уравнение (16') составлено только при учете изгиб- 
иых деформации. Погрешность в определении величин прогибов из-за 
неучета деформаций изгиба, при достаточно длинных балках не 
существенна и ею можно пренебречь.

Однако в принципе можно допустить, что для некоторых ма­
териалов постоянная аг может оказаться значительно большей вели­
чины, нежели постоянная а, т. е. рассеяние энергии, связанное с 
деформациями сдвига, окажется большей, нежели рассеяние энер­
гии в связи с деформациями изгиба. Поэтому, принципиально говоря, 
возможен даже случай, когда потеря энергии от деформации сдви­
га может оказаться большей, чем от деформации изгиба. Поэтому 
при строгой постановке задачи следует выбирать более полные 
дифференциальные уравнения колебаний, учитывающие деформации 
изгиба и сдвига и затем лишь исследовать какими факторами можно 
пренебречь для упрощения решения задач данного типа.

На приведенных примерах можно было наглядно уяснить, что 
составление уравнении с учетом рассеяния энергии производится 
механически, если известны аналогичные уравнения, во не учитыва­
ющие рассеяние энергии. Это—результат того, что соотношения 
между деформациями и напряжениями при законе Гука, а также 
при наличии гистерезиса по принятой нами фирме, совершенно сим­
метричны.

Ход мыслей при прямом составлении дифференциальных урав­
нений с учетом рассеяния энергии точно такой же, как и при со­
ставлении уравнений на основе закона Гука и поэтому его незачем 
повторять.

Решение получающихся дифференциальных уравнении с уче­
том рассеяния энергии также не представляет затруднений. Следу- 
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ст лишь иметь в виду, что деформации и напряжения представля­
ют собою комплексные функции.

Рассмотрим, например, свободные и вынужденные колебания 
системы с одной степенью свободы.

Дифференциальное уравнение для свободных колебаний на ос­
новании (15) имеет вид:

Հ + р։ейУ - и. (18)

где р’в — •m
Положим

у— Ye*

Подстановка этого выражения в (18) дает:

֊ г’+р’ей-О. 
Отсюда 

Ji 4*
П = ре: • Г, = - ре’ * 

11оскольку
Л 

е-- 14-։—, 
2х

то 
и Ф

е

Итак, решение имеет вид

y = Y/(' + ^' +v3e՝'p(‘՜'^'

По смыслу задачи колебательный процесс должен быть зату­
хающим. поэтому второй член следует отбросить.

Итак, им ее wt

|р (։ - ) t - ֊»
у Y։e « Y։e ՜ (cospt -r isinpt).

Далее, поскольку Y։ есть комплексное число, то можно по­
ложить

Y։==A—Bi.

Подставляя это в предыдущее выражение и выделяя веще­
ственную часть, окончательно получим:

_♦
у е ’’(Acospt-f-Bsinpt). (19)

Институт строительны! материалов н Поступило 7 VII 1953
сооружений АН Армянской ССР
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ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

А. Г. Терзян

Синтез и превращения ^-(диметиламино)-этил- 
метил-винилэтинил-карбинола

Открытая Л. Е. Фаворским [1jреакция конденсации однозамещен­
ных ацетиленовых углеводородов с карбонильными соединениями

R, Հ
I 1

R —С=СН4-О—С-* R-CsC-C—ОН
I I

R, R,

нашла широкое применение в разнообразных синтезах и в настоя­
щее время продолжает оставаться предметом обширных исследова­
ний. И. Н. Назаровым и его сотрудниками {2] изучена также кон­
денсация ацетиленовых углеводородов с аминокстонами пипериди­
нового ряда

НО С=С-СН=СН,

I СНн=С-СН=СН,

N

О НО С^СН

I 
R

Диалогичная конденсация винилацетилена или его гомологов 
с алифатическими аминокетонами до сих пор не изучалась.

С целью разработки общего способа получения алифатических 
аминоспиртов винилацетиленового ряда нами начато изучение реак­
ции взаимодействия р-диалкил-аминобуканонов с винилацетиленом. 
В настоящей работе описана реакция первого представителя этого 
ряда—р-диметиламинобутанова с винилацетиленом в присутствии ед­
кого кали.

Выяснено, что р-диметиламинобутанип, подобно другим кето­
нам, в присутствии порошкообразного едкого кали легко конденси­
руется с винилацетиленом, образуя ^-(диметнламино)-этил-мегил-ви- 
ннлэтинил-карбинол (I) с выходом, достигающим 75' , теории.
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CH3

CH

CHj CHj

,N-CH;-CH2-C=O-L
CH3

CH3

сня

HC C CH==CHS 
KOU

CH

N-CH2-CH.-C-C=C-CH=CH,

4 
CH8

OH

N—CH..—СН.-С-СН,-CHa—CH.—CH . 
n I

OH
CH.

ch:i

CH3 
J

N’-CH.-CH = C -С-С-СН-С1 
o. Ill

о
X

CHa 
I

N—CH..—CH..—CH—CH.—CH .-CH,-CI
IV

При гидрировании в этиловом спирте, в присутствии Pt—каталя 
затора ненасыщенный аминокарблнол Н) поглощает три моля водо 
рода с образованием 1-диметиламино-З-метил-гептаиола-З (11).

Дегидратацией сернокислой соли аминокарбинола (I) в при 
сутствии օՕդ,. -ной серной кислоты получен . -диметнл-амино-3-метад 
2.G-гепта диен-4-ин (III), котбрий при гидрировании н этиловом спяр 
те. в присутствии платинового катализатора, поглощает четыре мс 
ли водорода п превращается в насыщенны/: 1-диметиламино*3-|с 
тил-гептап (IV).

Строение продукта дегидрогенизации было установлено путе։ 
его окисления марганцовокислым калием: при этом была получен, 
ди м ети л а м и и о- у к с у си а я квел эта

сня си» СНЯ

/ N—СН2—СН=С—С=С—СН=СН, -> Х-СН3СО.Н 
сн» сн/

Работа в этом направлении продолжается.
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Экспериментальная часть

? -(Диметила мнкоУэт и л-мет ил-вин илэт инил-карбинол (I). К 
смеси И г порошкообразного едкого кали 80 мл сухого эфира, при 
постоянном перемешивании и охлаждении смесью льда и соли в те­
чение грех часов, небольшими порциями добавлен раствор 57,5 г 
^-днметнламино-бутанона и 50 мл винилацетилена в 60 мл сухого 
эфира. Реакционная смесь перемешивалась 3 часа при охлаждении 
ледяной водой и 3 часа при комнатной температуре, после чего бы­
ла оставлена на ночь: на следующий день снова перемешивалась 
при комнатной температуре 2 часа. Щелочь была отмыта водой 
(10 мл), эфирный слой отделен от водного, последний экстрагиро­
ван эфиром, эфирный раствор высушен сернокислым натрием. Эфир 
отсгван на водяной бане, а остаток разогнан в вакууме. Получено 
(1 ՜ *'(74,74% теории) кипящего при 105—107° (17 .илг); 112—115° 
{25 густого масла, обладающего характерным запахом и пол­
ностью закристаллизовавшегося при стоянии. После перекристалли­
зации из бензина вещество плавилось при 36—37°. При продолжи- 
гельном хранении вещество темнеет; подобно симметричным диамиио- 
ацетиленовым т-гликолям [3]. с серной кослотой не дает окрашивания.

0,0606 г вещ.: 7,35 мл 0,05 н. H2SO< 
0,0828 г вещ.: 9,92 мл 0,05 и. H2SO., 

Найдено :М 165, 166,8.
CI()H17ON. Вычислено М = 167.

0,1038 г вещ.: 0,2753. г СО.; 0.0984 г НаО 
0,1108 г вещ.: 0,2924 г СО,; 0,1070 г Н2О 
Найдено %: С 72,33; 71,97; Н 10,53; 10,73. 
C10H„ON. Вычислено %:С 71.86; 11 10,18.

Определение числа гидроксильных групп ио Терентьеву:

0,0509 г вещ.: 10 мл СН4(28°, 673 мм) 
Найдено : Число ОН-групп 1.

C10HnON. Вычислено : Число ОН-групп 1.

1-Диметиламино-3-метил֊гептанол-3 (II). 4,5 г свежеперег- 
нзнного вещества растворялось в 20 мл этилового спирта и гидри­
ровалось в присутствии платинового катализатора. Гидрирование 
вначале шло быстро, но под конец замедлилось. Для полного вос­
становления требовалось 1,811 л водорода; поглотилось 1,8л. Ка­
тализатор отфильтрован, спирт отогнан и продукт перегнан в ваку­
уме. Получено 3,2 г (63,67% теории) 1-диметиламино-З-метил-гепта- 
нола-3 (11) с т. кип. 92—94' при 13 мм. Вещество представляет со­
бой бесцветную подвижную жидкость со слабым аминным запахом.

d? 0,8475; ng* 1,44.50; MRd Найдено 54,33 
C10H2SON. Вычислено MRd 54,16
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0,0502 г вещ.: 2,94 мл 0,1 в. Ւ1..ՏՕ, 
Найдено :М 170.1.

C10HsSON. Вычислено: М 173;
0,1020 г вещ.: 0,2570 г СО,, 0,1224 г Н..0 

Найдено %: С 68.72; Н 13-33
Cj0H2:)ON. Вычислено %: С 69,29; Н 13,30

Определение гидроксильных групп по Терентьеву.

1.0500 г вещ.: 9,3 мл С114(21с. 676 мм) 
Найдено: Число ОН-групп 1.

CWH2$ON. Вычислено : Число ОН-групп 1.

Хлористоводородная соль, полученная пропусканием тока су 
хого хлористого водорода через эфирный раствор амина, инее 
т. пл. 123-124°.

0,1002 г вещ.: 0-0678 г AgCI 
Найдено %: О 16,74 

С։0Н24ОМС1. Вычислено %:С1 16,94

1-Дим.епшламино-3-метил-2.6-гепп1адиен-4-ин (///). К смеси 33.4 
карбинола (I) и 20 мл воды н течение 2 часов при охлаждении лед 
ной водой постепенно прибавлялось 30 г концентрированной серно 
кислоты, после чего реакционная смесь перемешивалась 6 часов пр 
температуре 65—70°. По истечении указанного времени добавлен 
небольшое количество воды и смесь при охлаждении льдом нейтрал։ 
зована углекислым калием. После отделения эфирного слоя, водна 
слой промыт эфиром, эфирный раствор высушен сернокислым н; 
трием и растворитель отогнан. При перегонке оставшегося масла п։ 
лучено 24,5 г (82,2% теории), Ьдиметиламино-3-метил‘2,6-гептадив 
4-ина в виде слегка желтоватой подвижной жидкости с запахом пр< 
лого сена, с т. кип. 92,5—93.5 (21 мм). Вещество при долгом хр 
нении не изменяется.

(1? 0,8473; nf? 1,5002; MRd- Найдено 51,73.
CJ0H։5N. Вичислено MRb 49,38.

0.0236 г вещ.: 3,6 мл 0,05 и. H.:SO4
Найдено: М 150.87.

C,0HjSN. Вычислено: М 149. 
0,0952 г вещ.: 8,8 мл. (24°, 680 мм)

Найдено %: N 9,51.
^joH.jN. Вычислено %:N 9,29.

О кис л ен иг /-ди м ет ил ам и но-3֊. ет ил-2,6 -ген т а диен -4-ина. 
раствору 2 г амина (111) в 400 мл воды при непрерывном перемет 
вапии и охлаждении ледяной водой в течение 10 часов прибавле 
600 мл 1,6% раствора марганцевокислого калия, после чего рег 
ционная смесь оставлена на ночь. На следующий день смесь перем 
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шивзяась еще 2 часа, а затем перекись марганца была отфильтро­
вана и промыта горячей водой. Фильтрат упарен до небольшого 
объема, подкислен соляной кислотой и выпарен досуха. Сухой оста­
ток несколько раз экстрагирован абсолютным спиртом. Выпавшие 
из спирта бесцветные кристаллы плавились при 180 —182° (хлористо­
водородная соль иметнламяно-укусной кислоты) (4|.

1-Диметиламино-3-четил^ептан (IV). 3,3 г свежеперегнанного 
амипо-днеиййа (III։ прогидрирован в 25 мл спирта над платиновым 
катализатором. Гидрирование вначале шло быстро, затем замедлялось. 
Для полного восстановление требовалось 1,944 мл водорода: погло­
тилось 2 л. Катализатор отфильтрован, спирт отогнан и продукт 
перегнан в вакууме. Получено 2,5 г '(72,05% теории) амина (IV) в 
виде подвижной жидкости с т. кип. 83—84° (22 мм}.

df 0,77-14; ив 1,4282; MRjj . Найдено 52,18.
CJ0H։aN. Вычислено MRd 52,32.

0,0586 г вещ.: 3,38 мл 0,1 н. H2SO4
Найдено М 151,7.

C]0HtSN. Вычислено М 157.
0,1010 г вещ՜: 0,28)8 г СО/. 0,1354 г НД).

Найдено %: С75,93: Н 14,89.
C։oH-.;iN. Вычислено %: С 76,43; Н 14,65.

Хлористоводородная соль, полученная пропусканием тока сухого 
хлористого водорода через эфирный раствор амина, имеет т. пл- 
175-176е.

0,1006 г вещ.: 0,0741 г AgCl 
Найдено %: С1 18,22 

CieHJ4NCl. Вычислено % : С1 18,04.

Пикрат получен взаимодействием 50% спиртового раствора 
пикриновой кислоты с амином. После перекристаллизации из 50% 
спирта желтые иглы плавились при 35—36՜.

0,0756 г вещ.: 13,3.мл N2 (19°, 674 мм).
Найдено % : N 13,96,

CjoH^N.CuHtOvNj. Вычислено %; N 14,50.

Выводы

1. Конденсацией р-диметиламино-бутанона с винилацетиленом 
с выходом в 74,74*/0 получен 3-(диметиламино)-этил-мётил-винил- 
этинил-карбинол, который затем был прогидрирован в соответ­
ствующий предельный карбинол.

2. ^-(диметиламино)-этил-метил-вииилэтинил-карбинол при дей- 
твии серной кислоты легко дегидратируется в соответствующий 
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амиподиеннн. Гидрогенизацией последнего получен 1-диметилампа 
3-метил-гептан.

3. Впервые получены и охарактеризованы р-(диметиламим 
этил-метил-винилэтинил-карбинол, Ьдиыетиламино-З-метил^б-гепт 
диен՝4-ип, 1-диметилами11О’3‘метил-гептанол-3 и 1 -диметиламино^ 
метил-гептан.
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?ՀԴՒՍե₽հԼՍ1քհՆՈ;-Է^ՒԼ-Սե^հԼ4հՆՒԼԷ^ՆՒԼ-ԿԱՐհՒՆՈԼհ 
ՍՏԱՑՈՒՄԸ եՎ ՆՐԱ Վ_եՐԱՓՈՒՈհ£ՅՈՒՆՆեՐԸ

ԱՄՓՈՓՈՒՄ

8՝ ('/ ի 0՝ե թ[цшО ին որութանոնի և վ ին ի լա ցեա խեն ի փոխազդեցութ 
կծու կա/իումի նե րկւսյութ յամր ստացված I; ֆ֊իդի մե թ ի քամ ինո կ թ ի 
մե թիյ-վ ինft/Լ թին քէլ֊կարււքէնոչ տե//ա կ tn'ti ft 7-I'', |(- ntf ։

Ցույց Հ արված, որ վերջին քւս դեհի դրաա ար մ ան իծծմ րական P fP[ 
օդն ււլի) junf ր) ւդրօդուկէոն Հ հանդիսանում 1֊ if. ի մե fJ ի լ աւ1 ինո-3՝-մ ե իէ ի 
•էեպտադիեն~4~ ինր, որի կաոուցվածքը ասլացու ցւք ած /; նրա օքոիդացո. 
մ ով դիմեքք իլամ ինո քացախաթթվի։

ն-(ղիմևթի1ամի<1,„)-1,թիրմեթիլ.վինի1կթինի1-կարրինո1ր ե 1֊դիմ1 
թ ի[աւ1 ին ո~3-մ եթ ի[՝~ ,6-հեւդաադ իեն~4~ ինր Pt՜/» ներկա յութ յամ ր ենթարւ 
ված են հիդրոդենիղացիայի մ ինչե համ tn tg tn tn ա п խ ան հագեց ած մ իացէէ 
թյունների иա աց ո։ մրր
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МИНЕРАЛОГИЯ

Л. А. Варданян։։

Об аномальней оптической двуосности минералов
В оптической кристаллографии и минералогии мы имеем дело 

с тремя категориями понятий и физических объектов.
Первая категория, это—теоретические соотношения симметрии 

•- и его оптических свойств, а именно: оптическая изотроп- 
н с . у кристаллов кубической сингонии, одноосность у кристаллов 
тетрДг п. льной, гексагональной и тригональной сингоний, и двуос- 
ность в остальных сингониях.

Вторая категория, это—уникальные, прекрасно сформированные 
кристаллы, внешняя форма которых и некоторые физические свой­
ства совпадают, в пределах точности измерений, с нормами, требую­
щимися в кубической, тетрагональной, гексагональной и тригональ­
ной сингониях.

Третья категория, это—бесчисленное множество индивидов каж­
дого минерала в составе тех или иных горных пород. При этом почти 
во всех случаях устанавливаются более или менее существенные от­
клонения от изотропности или одноосности, поддающиеся измерению 
посредством даже мало точных приборов.

Физические объекты второй категории далеко не. тождественны 
объектам того же минерала третьей категории. Так, например, уни­
кальный, по чистоте, монокристалл оптического горного хрусталя ни 
■։ коем случае не может считаться тождественным обыкновенному 
(мутному, нечистому химически, переполненному включениями и вол­
нисто погасающему) кварцу горной породы. Поэтому абсолютно не­
допустим механический перенос теоретических закономерностей пер­
вой категории на все физические объекты третьей категории, тем 
более, если не может быть доказана возможность и допустимость 
такого переноса даже на объекты второй категории.

Из числа теоретически одноосных минералов наиболее детально 
изучена оптическая разность горного хрусталя, в которой можно 
было бы предполагать наличие точной оптической одноосности и 
полного постоянства физических констант. По вопреки такому пред­
положению, многочисленные исследования, произведенные посред­
ством сверхточных приборов, показали непостоянство свето- и дву- 
преломленпя в однородных сечениях разных участков даже одною и 
того же кристалла оптического горного хрусталя. При этом ко-
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лебания в значениях констант, выражающиеся в единицах шестого, 
а порой и пятого десятичного знака, превышают возможную ошибку 
приборов и методов исследования.

Поскольку такие исследования оптического горного хрусталя 
производились ни основе идеалистической предпосхАЛки \постулату 
тождественного символу веры), что он безусловно в точности од-՛ 
ноосен, постольку признавалась излишним проверить кристаллы на 
двуосность и выяснить источник и причины отклонения в результа­
тах измерений. Показателем этого служит то, что исследователи с 
полной самоуверенностью уравновешивали получающиеся неувязки 
относя их на счет только погрешностей измерений.

Таким образом, методика подобных, даже и сверхточных опта 
ческих исследований горного хрусталя уже сама по себе содержал։ 
элемент порочности, так как исключала всякую возможность обнз 
ружения в нем двуосиости. Между тем,даже и в том случае, когда 
ошибка в определении разности светопреломления по двум взаимш 
перпендикулярным направлениям в экваториальном сечении кристалл! 
не превышает столь мдлой величины, как 0,000001. почти недостп 
жимой даже с наиболее точными приборами, мы не можем ручатьс! 
за истинную одноосность исследуемого кристалла горного хрусталя 
так как за этой ошибкой может скрываться двуосность с углом or 
тических осей больше иолу градуса. Более же вероятная ошибка 
около 0,03001, будет маскировать угол оптических осей уже окол 
двух градусов.

Говоря иначе, идеальная, математически точная одноосное։ 
физического кристалла вообще недоказуема, так как для установлю 
ния наличия такой идиоосности нужны были бы совершенно без: 
шибочные приборы и методы определения физических констант, по: 
воляющие измерить нуль и подтвердить абсолютное равенств^ 
тождество двух отдельных физических объектов.

Это обстоятельство, т. е. принципиальная невозможность док: 
зать истинную оптическую одноосность, а также я изотропностьф։ 
зического кристалла даже и в том случае, если бы они были де! 
ствителыю таковыми, остается у минералогов и кристаллографов бе 
должного внимания. Следствием этого является традиционное п< 
вторенис унаследованных с прошлых веков метафизических форм] 
лировок в характеристиках минералов и их констант.

Ошибочным является также и твердо укоренившееся предста։ 
ление, что оптическими методами будто бы можно констатирова! 
одноосность минерала. При этом забывают, что в таких случа։ 
объектом измерения может служить только угол онитических осе 
Картина же одноосности возникает тогда, когда оказывается нево 
можным увидеть и измерить этот угол, т. е. когда 0°< ;2V<A°, րյ 
А'5—угловое значение слепой зоны применяемого метода. Следов 
тельно, то. что называют одноосностыо, показывает в действител։ 
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пости лишь невозможность измерить угол оптических осей, но но­
вее не то, что он равен нулю.

Методы исследования физических объектов третьей категории 
гораздо менее точны, чем для объектов второй категории, и харак­
теризуются очень широкой слепой зоной, внутри которой двуосный 
кристалл не отличим от одноосного. Для коноскопического и федо- 
ропского методов ширина слепой зоны такова, что обнаружение 
двуосности становится возможным при двупреломлении около 0,01, 
как у кварца, когда угол оптических осей не менее 14—18°, при 
двупредомлеиии около 0,04, как у слюд, когда угол осей не менее 
6—8՜, и даже при двупреломлении 0,17—0,20, как у карбонатов, 
сфена и т. п., если угол оптических осей не менее 3—4:.

У всех теоретичиски одноосных минералов в физических объек­
тах третьей категории нередко наблюдается ясная двуосность, с уг­
лом оптических осей, например, у кварца в 18Հ у кальцита—около 
•:0 . и т. д. Соответствующие указания можно найти во всех, доста­
точно полных руководствах и справочниках по минералогии. Харак­
терно при этом то, что указываются только лишь такие, относи­
тельно очень большие значения угла оптических осей, и нет сведе­
ний о том, были ли обнаружены и более низкие значения, в том 
числе и близкие к нулевым, и если да, то насколько часто.

Совершенно невероятно, чтобы у кварца угол оптических осей 
имел, как правило, только два значения: либо нуль, либо 18°, так же 
и у кальцита, либо нуль, либо 30 , и т. д. Несомненно, что у всех 
минералов, обладающих оптическими аномалиями, должны существо­
вать и другие значения двуосности, промежуточные между нулем и 
уже наблюдавшимися ее наибольшими значениями.

В этих условиях удельное значение двуосности, как характе­
ристика данного минерала, может быть определено лишь тогда, когда 
будет исследован детально весь диапазон аномальной двуосности, и 
после того как полученные материалы будут обработаны методом 
вариационной статистики. До сих пор это было невозможно, так как 
слепая зона всех, широко применяющихся методов исследования 
объектов третьей категории закрывает почти полностью весь диа­
пазон их аномальной двуосности.

В связи с этим мы располагаем в настоящее время только та­
кими фактами, которые при строго научной и идеологически пра­
вильной постановке вопроса позволяют дать для объектов третьей 
категории, г. е. для физических кристаллов в горных породах, оп­
тическую их характеристику лишь в виде двойного неравенства. 
Например, для кварца такая характеристика выразится неравенством 
>)°<2V<I8°, для апатита—0°<2V<30° и т. п. Замена таких нера­
венств идеалистической формулой 2V=0c, еще практикующаяся в 
•■переменной минералогии, является в научно-философском отноше­
нии ошибочной и недопустимой.

Еще в 1941 г. нами [I] было обращено внимание на то. что у 
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физических кристаллов тетрагональной, гексагональной и трш 
калькой сингоний нужно считать аномалиями, иови.тилюму, не 
клонения от теоретических норм, но наоборот, совпадение с ни։ 
которое может осуществляться лишь при особо благопрнятн 
условиях кристаллообразования. Вместе с тем было указано 
необходимость изменить принятые сейчас в минералогии оптичес։ 
характеристики минералов, заменив их такими, которые правили 
отражали бы реально существующие в природе соотношения. На 
пример, для кварка нами была предложена следующая формулирояк 
его оптической характеристики: „кварц является минералом теор« 
тически одноосным, в действительности же он почти всегда двуосе։ 
причем угол этот в большинстве случаев не выходит из пределов 
14°±6’ и поэтому обычными методами исследования не может бып| 
констатирован и измерен [1, стр. 18].

Общая характеристика явления оптических аномалий и их причин 
была сформулирована нами в следующем виде: „Во всех этих случаях 
общим является то, что минерал переходит от более высокой сим­
метрии к более низкой, где ему путем небольших отклонений и из­
менений индикатрисы, не имеющих принципиального значения, очень! 
легко компенсировать те или иные натяжения в кристаллической ре­
шетке. возникающие в связи с химической нечистотой .минерала, в 
связи с воздействием внешней среды и в связи с изменением темпе­
ратуры и давления* [I, стр 19].

Наша точка зрения первоначально вызвала сильные возражения,' 
но несколько позже в печати появились высказывания, по смыслу 
их, вполне тождественные нашим. В качестве примера приведем вы­
писку из книги В. Б. Татарского, опубликованной в 1949 г. [2, 
стр. 173—174).

„Достаточно самой незначительной деформации кругового сече­
ния, чтобы угол оптических осей приобрел заметную величину (осо­
бенно в кристаллах со слабым двупреломлением). Поэтому можно 
думать, что если бы методы, позволяющие констатировать двуос- 
ность, были более чувствительными, то большинство одноосных кри­
сталлов давало бы небольшой, а слабо двупреломляющие—и довольно 
значительный угол оптических осей... Разного рода включения в 
оптически изотропных кристаллах также вызывают напряжения, ко­
торые могут привести к возникновению аномального двупреломле­
ния... К этой категории оптически аномальных кристаллов примыкает 
другая, в которой аномалии обусловливаются напряжениями, причина 
которых лежит в самой решетке кристаллов... Эти кристаллы пред­
ставляют собой изоморфные смеси. Напряжения в них возникают 
вследствие замены в решетке части ионов другими, отличающимися 
от первых по объему“.

В. Б. Татарский не упоминает наших работ по этому же воп­
росу, но его высказывания, имеющие совершенно тот же смысл, что 
и в наших работах, можно расценить лишь как признание принцв* 
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пилльвой правильности нашего вывода о том, что физические кри­
сталлы почти всегда должны быть „аномальными", т. е., что их фи­
зические свойства могут быть более или менее близкими к тем или 
иным теоретическим нормам, но почти никогда не будут точно сов­

ладать с ними. Теоретические нормы играют здесь роль ассимптот, 
определяющих крайний предел значений констант физического кри- 
сталла.

Подобная постановка вопроса, как более правильно отражающая 
соотношения и закономерности, реально существующие в природе 
минералов, имеет очень существенное значение и для дальнейшего 
развития науки о минералах. Указывая без всякой маскировки на 
широкую распространенность так называемых аномалий и утверж­
дая, вместе с тем, идею о их нормальности в природных условиях, 
эта постановка вопроса требует также проведения соответствующих 
исследовательских работ для полного и точного изучения путей и 
способов' возникновения таких аномалий.

Для Современной техники, все в большей степени использую­
щей свойства кристаллов, связанные с внутренним их строением, и 
все в большей мере применяющей искусственно изготовляемые кри­
сталлы, это имеет несомненно очень существенное значение.

К сожалению, в широких кругах минералогов еще до сих пор 
госкэдствуют старые традиции, в связи с чем даже в новейших из­
даниях продолжают приводиться безо всяких оговорок прежние, 
теологически неправильные характеристики минералов. Одной из 
задач современник минералогии нужно признать замену устарелых, 
притом идеалистических характеристик минералов новыми, более 
правильно отражающими действительность и, вместе с тем, удов- 
.’•теряющими требованиям диалектического материализма.
Институт геологических наук Поступило 4 111 1953

АП Армянской ССР
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ՍՆՆեՐԱԼՆեՐԻ ՕՊՏԻԿԱԿԱՆ ԱՆՈԱԱԼ եՐԿԱՌԱՆՑՔԱՅՆՈհԲՅԱՆ ՄԱՍԻՆ

ԱՄՓՈՓՈՒՄ
1՝յա.րեզաղիոէա fJյանր /1 Հան րարան ուիէյու.ն ր գործ ունեն հաոկացո- 

ւյութ յա նների ո, ֆիզիկական օբյեկտներ ի երեռ կատ ե դո ր ի աներ ի հեոււ 
‘Ւրսւնցիզ աոաջին կատեդսրխոն' դա иիմետրիան Հ և I'J՛" նրան

ա14 III nt 41 и իւ Ill'll n զ հ tnտկոi թ jni-ննե րր, երկրորդը— հրաչա/ի կազմված ունի֊ 
^“'1 ГJ"‘-(՛եզներր, և երրորդը — չեոնային ապուրների կազմ ու.մ միներւոէների 
ui‘՝.t'till տներ ի անթիվ բազմությունը}
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Առհասարակ հնարավոր չէ ա պա у ու у ե / նույն իսկ այն, որ առաջին կօ- 
աեդորիայի օրինաչափությունները ճշտորեն պահպանվում են եըկրորղ կա 
աեդորիայի օբյեկտներումէ Աո ավել ևս նրանք չեն կար ույ պահպանվև1 եք 
րոր՚ք կատեգորիա յի օրյեկտներու մ, որոնք ոչ if ի դեպքում նույնական չե\ 
նույն միներալի երկրորդ կատեգորիայի բյուրեղներին։ 0րինակ' լեոնայ[ 
ր յու րեդապակին у ու դարերում է if ի շարք օպտիկական իւ ո տ ււ ր ո < ifii եր, ի 
կվտրւ/ր սովորարար պարզորոշ երկասան դքային կ։ Բայդ և այնպես' ւթ
ջինս համա րվ ում 
միներալ։ Նույնը 
ների մ unit

Այդ կարգի

Л նկա րագրվում է Որպեււ անպայման if իաո անդքսդ 
տեգի ունի նաև գրեթե րոլոր մ ի ա ո ան у քա / ին միներս

իդեւոլիոտակւււն բնութագրերը и ովււր ա կան են ւքումւս
կակիդ հանքաբանության «/*//?։ ^րա հետևանքն այն I՜, որ օպտիկսւկւ 
անուէ Աէլ ևրկաո անդ քա յնությ ունր մինչև injil if Sfhni.if կ uinni*hy ւքանրսււյն 
՛մ.՜ տա г] tun hl [J յան, թեև այդպիսի մ իներալն ե րի համար նրտնգ իււկւսէր 
օպտիկական րնէււթադիրր որաչվու if I, միայն նրանջյ օպտիկական 
ների անկյան միջին արմ եքովէ Լ

/’p հէէ1յ ված՚հե ր իւյ if եկա մ հեղինակը ա ր գ են ու չ ուդ րո։ թ յուն է
դարձրեք այդ հանգամանքի վրա։ ՛է'անի որ վերջին in ուր ի ներ ի րնթ աւյքււււ 
նույնպիսի դադավւարներ հրաւդւււրակեւ Լ նաև ՚Լ. ք'. Տ ut ա ա րսկին, ու 
կարեքի կ արդեն րնդհանու ր աոմամր րնդունվ՚սծ համարել հեղինակի ոի 
եղրակաւյ ու թ յունր, որ մ ի ա ո ան у քա յ ի^է միներա/ների երրորդ կատեգորիա՛ 
փ/սլիկս՚կււՀհ րյւււրեղների համար անոմալ երևու յթ I; հանդիսանում նրա} 
միաււանգքայնւս թյռւնր և ոչ թե ե րկաււ անу քայնոt թյ tti/bր։
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стереоконоскопического метода
В 1940—1944 гг. нами был разработан метод исследования кри­

сталлов в шлифах на федоровском столике, позволяющий построить 
для любого сечения каждого минерала стереографическую проекцию 
коносконической фигуры. Метод этот был назван нами стереокопо- 
скопическнм. Федоровский столик новых конструкции допускает не­
сколько вариантов этого метода в зависимости от того, в каком со- 
ч1гании используются те или иные оси вращения столика. Практи­
ческое значение могут иметь, повидимому, только два варианта ме­
тод.։,—нормальный и диагональный—основы которых в кратком и 
подрббном виде были опубликованы вами ранее |2, 6].

Один из возможных вариантов стереоконоскопического метода, 
названный нами вращательным, тождествен методу кривых погаса­
ния Е. С. Федорова, предложенному им еще на заре появления уни­
версального столика, когда таковой имел только две оси вращения. 
Как известно, метод кривых погасания не получил распространения, 
так как для практической работы он оказался непригодным. При­
чины этого были выяснены полностью и опубликованы, повидимому, 
только н наших работах (4).

В отличие от общераспространенных методов, широко исполь­
зуемых при микроскопическом исследовании минералов, стереоконо- 
скопический метод характеризуется очень небольшой шириной сле­
пой зоны, т. е. того интервала значений угла оптических осей 
0՝ \2V <А°, в пределах которого двуосный минерал не отличается 
от одноосного, так как дзет такую же фигуру, как и одноосный. 
По нашим определениям, слепая зона стереоконоскопического ме­
тода, г. е. тот наименьший угол оптических осей, для которого еще 
можно получить надежную и ясную фигуру двуосности, составляет 
всего лишь 4—6՜. между тем как у общеизвестных методов их сле­
пая зона намного шире.

Так, у федоровского и обычного коноскопического методов 
слепая зона достигает, при среднем и низком двупреломлении, 12—25°, 
в связи с чем становится невозможной диагностика двуосности, на­
пример, у санидинов, и таковые описываются обычно как почти од­
ноосные, хотя угол оптических осей у них, как правило, не опу­
скается ниже 15—20°.
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Проведенное вами стереоконоскопическое исследование ряда 

теоретически одноосных минералов показало, что они, как правило, 
двуосны. но вовсе не одноосны. Так, было установлено, что кварц, 
как породообразующий минерал, почти всегда двуоС.еп, причем 
среднее значение его угла оптических осей находится в пределах 
14±6?. Двуосность обнаруживалась нередко и в горном хрустале, 
но у него среднее значение угла оптических осей значительно ниже, 
чем у кварца.

Для кальцита наметилась несколько иная характеристика, а 
именно, у него наибольшая частота значений угла оптических осей 
располагается в интервале от нуля до 6°, т. е. в пределах слепой 
зоны метода, но в ряде случаев он все же двуоСен Двуосными ока­
зались в большинстве измеренных зерен и такие минералы, как 

•турмалин, нефелин, апатит и даже ювелирные кристаллы аквамарина 
Шерлоной горы, обладающие, в частности, ясной зональностью 
строения.

В кратком виде результаты этих измерений были опубликованы 
нами ранее ի]. В последующем этот метод был использован нами 
при исследовании „почти одноосных4 санидинов и анортоклазов ряда 
месторождении и дал возможность обнаружить в них ясную двуос- 
ность, с углом оптических осей 10—26°, очень далекую от одноос- 
ности [3, 5, 7].

Стереоконоскопическин метод был встречен с большим недо- 
в.рием, (.остаточно ясно отразившимся в реферативно-критической 
статье И. А. Островского |9]. Основной причиной такого отношения 
была, надо полагать, кажущаяся парадоксальность того, что при 
применении нашего метода минералы, теоретически одноосные (т. е 
такие, которые, по укоренившимся представлениям минералогов, 
должны ">ыть одноосными), оказывались в подавляющем большинстве 
случаев двуосными.

Если принять во внимание, что в минералогии еще и до сих 
пор почти вольностью сохранились метафизические и, частью, идеа­
листические определения и формулировки, унаследованные с прош­
лых времен, то нужно признать, что результаты применения стерео- 
коноскопического метода безусловно должны были представляться 
парадоксально невероятными.

В пины । ках объяснить возникновение парадокса, противниками 
стсреоковоскоиического метода было высказано предположение, что 
иручающаяся при этом методе двуосность у теоретически одноос­
ных минералов является, будто бы, только кажущейся. Появление 
соответствующих элементов в стереокоиоскопических фигурах обус­
ловлено, по их представлениям, побочными усложняющими явлениями, 
сопровождающими прохождение поляризованного света через опти­
ческую систему микроскопа и федоровского столика, особенно в тех 
случаях, когда шлиф наклонен на довольно значительный угол. При 
этом почему то забывают обстоятельную работу Д. С. Коржипского 
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|8], в которой показано, что влияние таких побочных явлений совер­
шенно ничтожно.

Хотя роль всякого рола усложняющих побочных явлений, со­
провождающих прохождение света через оптическую систему фе­
доровского столика, не поддается простому и точному учету, тем не 
не,нее они при практической работе и, особенно, при эмпирической 
проверке как применяемых приборов, так и самого метода, могут 
быть исключены вольностью. Для этого требуется лишь проводить 
исследование по принципу ceteris paribus, т. е. при прочих равных 
условиях, руководствуясь следующими тезисами.

п) Если минерал действительно одноосен, то все его одинаково 
ориентированные сечения при одинаковом положении в одной и той 
же оптической системе должны давать всегда какую-то одинаковую 
фигуру. Кроме того, если несколько действительно одноосных ми­
нералов имеют равное или почти равное свето- и двупреломление и 
один и гот же оптический знак, то все их одинаково ориентированные 
сечения, исследуемые при одинаковом положении в одной и той ж< 
оптической системе, должны давать для всех этих минералов одну 
и ту же фигуру.

б) Если минерал, считаемый одноосным, дает такую же кар­
тину !!»уосности, какую дает в аналогичном сечении и r том же по- 
.юж.'нин в той же оптической системе минерал заведомо двуосный, 
то первый минерал также безусловно двуосеи, но не одноосен.

в) Если в ряде случаев в разных сечениях и у различных тео­
ретически одноосных минералов при их исследовании в одной и той 
же оптической системе удается неоднократно получап. картину почти 
точной однооености. то следовательно данная оптическая система 
свободна от значительных и универсальных дефектов, могущих су- 
шесгвенни исказить стереоконоскопическую фигуру.

г) Если у минерала, считаемого одноосным, фигура ясной двуос- 
ности получается в сечениях почти перпендикулярных к острой 
биссектрисе или к оптической оси, то минерал этот действительно 
двуосен/ так как для таких сечений требуются очень небольшие 
ч.шлины федоровского ст ошка, а при этом условии влияние побоч­
ных усложняющих явлений абсолютно шбггожни.

Эмпирическая проверка стереоконоскопического метода, прове­
денная нами в соответствии с указанными выше тезисами, показала 
следующее.

По первому тезису. Одинаково ориентированные сечения одного 
и того же минерала (кварц, турмалин, санидин, кальцит и др.) дают 
нодних случаях почти точную одноосность, а в других—двуосность, 
причем угол оптических осей и положение плоскости оптических осей 
по огношению к оптической системе не остаются постоянными, но 
существенно меняются.

По второму тезису. Одинаково ориентированные сечения двуос- 
ного и квази-одноосного минералов, обладающих одинаковым с вето-и 
Йзвсстня VI, № 4-4
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двупреломлением и одинаковым оптическим знаком, дают в ряде 
случаев однотипную двуосную стереоконоскопнческую фигуру. В 
качестве примера можно указать сочетания кальцита с арагонитом, 
апатита с нефелином, эвдиалитом и санидином, турмалина с биоти­
том. и др. Признавая правильность определения двуосности в ара­
гоните, мы тем самым должны признать правильным определение 
двуосности и в кальците. То же можно сказать относительно нефе­
лина, эвдиалита н санидина, и т. д. Так как исследование производи­
лось при прочих ранных условиях, то следует сделать вывод, что при­
чина, вызывающая в этих случаях появление двуосной стереоконоско- 
пической фигуры, заложена в самих кристаллах, но не в оптической 
системе приборов, и не в побочных явлениях, искажающих фигуру.

По третьему- тезису. В ряде случаев минералы, считаемые од­
ноосными, действительно дают фигуру, почти точно одноосную. У 
кальцита это наблюдалось не менее чем в 25°/о случаев. У кварца, 
хотя и редко, но гоже получалась картина одвоосности. То же можно 
сказать о турмалине и биотите. Почти точная одноосность была по­
лучена изредка и для некоторых кристаллов санидина, и т. д. И в 
этом случае нужно признать, что причина, обусловливающая в одних 
кристаллах одного и того же минерала картину одноосности, а в дру­
гих—картину двуосности, должна лежать в самих кристаллах, а не 
в оптической системе, и не в побочных оптических явлениях.

По четвертому тезису. У теоретически одноосных минералов 
двуосная стереоконоскопяческая фигура была получена не только в 
косых сечениях, но также и и сечениях, почти перпендикулярных к 
острой биссектрисе, а кроме того и и разрезах, почти поперечных 
к оптической оси. Такого рода фигуры были получены у некоторых 
кристаллов кварца, аквамарина, апатита и др.

Отмеченные выше результаты проведенной нами эмпирической 
проверки стереоконоскопического метода являются достаточными 
для его оценки, гем более, что они были получены систематически 
на разных приборах. Поэтому можно сделать вывод, что оптическая 
система современных поляризационных микроскопов и федоровских 
столиков свободна от неводдающихся учету и контролю дефектов, 
которые могли бы существенно изменить получаемую фигуру. В иной 
формулировке это означает, что современные поляризационные при­
боры позволяют получить правильную, не искаженную стереоконо- 
скопическую фигуру во всех тех случаях, когда угол оптических 
осей в исследуемом кристалле не менее 4—6 , и лишь тогда, когда 
угол эго г меньше указанной величины, могут проявляться искажения.

Иначе говоря, искажения могуть иметь место в тех случаях, 
когда значение угла оптических осей находится в пределах слепой 
зоны метода, т. е. когда сам метод, в силу присущих ему особен­
ностей, уже не может дать надежных результатов.

Во всяком случае, даже и при указанном выше ограничении, 
стереоконоскопическнй метод предоставляет гораздо больше возмож- 
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ностсЯ для исследования всего диапазона аномальной двуосности, чем 
все другие методы, уже получившие широкую известность.

Опубликование результатов проведенной нами эмпирической про­
верки стереоконоскопического метода задержалось по ряду причин, 
независимых от автора. Можно надеяться, что в ближайшем буду­
щем удастся опубликовать соответствующие материалы и этим пре­
доставить читателям возможность составить более, полное и правиль­
ное представление о стереоконоскопическом методе. Вместе с тем, 
предполагается опубликовать в кратком виде описание и тех вариан­
тов метода, которые не были включены в уже напечатанные наши 
работы.
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վաք ա րղ Jtt ։.նքն/ւ րը լիււվի")/ հուսալի են: П ւ и ա ի ւււվյալ ւ11վ՚1ալ.ր երկաււանէլ- 
քա ftitii.pյան հեաազուււու pյան համար իրոք պիաանի է նու.յ'հիսկ նաե այն 
դեպքերում, ե ր ր օպտիկական աոսւնքքների անկ յա նն ի 9Ն//ր.մ է մինչե

, որ ներկայացնում է iflipniffi կույր դոաինւ
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ПАЛЕОНТОЛОГИЯ

В. Л. Егоян

О новых видах туронских гастропод бассейна 
р. Веди (Армянская ССР)

По обоим берегам р. Веди, несколько выше (по течению) 
сс. Карабахляр яДагпас, обнажается мощная толща массивных, частью 
органогенных известняков верхнего мела. Разрез восточного крыла 
проходящей здесь крупной антиклинали слагался, по имевшимся 
ранее представлениям, пермью, трансгрессивно залегавшим сенома­
ном и трансгрессивными же нижним и верхним гуроном.

■Работы 1950—5! гг. заставили несколько изменить этот раз­
рез. Отложения, относившиеся ранее к сеноману, ныне приходится 
отнести к нижнему триасу (скифский ярус), который залегает здесь 
совершенно согласно с нерьмю. Свита нижнего триаса представлена 
тонкоплитчатыми, сланцевато-глинистыми желтыми и серовато-жел- 
тыми известняками, отличающимися исключительным однообразием. 
Стратиграфическое положение ее обосновывается достаточно точно 
обнаруженной нами в более высоких горизонтах разреза многочис­
ленной характерной ассоциацией аммонитов {Meekocerutidae) и пла­
стинчатожаберных, среди которых часты Pseudo rnonotis clarai Emmr. 
Эта ассоциация отмечалась многими авторами в более южных райо­
нах Армении.

Из левом берегу реки, в нижней части крутого склона его бы­
ли обнаружены выходы туронских красновато-желтых известняков 
с руднетами, многочисленными Actaeonella, Pseudomesalia, Oligop- 
ryxis н другими гастроподами, среди которых был один экземпляр 
характерного Pyropsis reticulata sp. nov. (in coll.). Другие экзем­
пляры этого же вида были найдены на нравом берегу, в более высо­
ких горизонтах турона. Над ними залегает мощная монотонная пач­
ка немых серых известняков, имеющая в основании трех-четырех- 
метровый пласт конгломератов базального характера. Выше в раз­
резе залегает маломощная пачка глинистого „аптикселлового" ра­
кушечника с чрезвычайно многочисленными аптикселлами и редки­
ми Pseudomesalia и Itrtivia в верхах, и многочисленными Itruvia 
(из правом берегу) в нижней части. Пласт этот, как и нижние пла­
сты залегающих выше известняков, содержит мелкую гальку извест­
няков. Наконец, еще выше залегает третья пачка желтых и крас-
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новато-желтых, до красного, массивных известняков. В средней ча­
сти ее отмечается горизонт красноватых известняков с галькой, при­
нимавшийся ранее зя подошву нижнего турона. Эти известняки со­
держат большое количество рудистов, среди которых часто встреча­
ются (на правом берегу) Radiolites ormenicus Renng., а также Pro­
tocardia armenica Eichw.. Pr. paffeuholzl Bobkova, Pr. renngarteni 
Bobkova и гастроподы. Среди последних выделяются характерные 
многочисленные представители рода Pyrazus Montf. и, редко, Ру- 
ropsis Conrad. Экземпляры этих форм находились как в сводовой ча­
сти, гак и на обоих крыльях антиклинали.

Выше в разрезе располагается коньяк, представленный песча­
ной фацией с исключительно многочисленными одиночными корал­
лами, относительно редкими гастроподами, отличного от гуронских 
облика, и одиночными аммонитами*.

Песчаники этой свиты в низах своих содержат редкие прослои 
с галькой известняков и других осадочных пород.

Никаких указаний на наличие в этом районе сеноманских от­
ложении нами, к сожалению, нс было найдено. Более гою, в разре­
зе, описанном выше, для сеномана просто не остается места между 
явными фаунистически охарактеризованными триасовыми отложени­
ями и туронскимл рудистово-гастроподовыми известняками. Прихо­
дится предполагать, что сеноманский ярус’, установленный К. Н. Паф- 
фенгольцем юго-восточнее у фермы Геранос находкой Acartho- 
ceras newboldti cf var. spinosa Kossm., не протягивается до право­
го берега р. Веди и, вероятнее всего, перекрывается на этом участ­
ке туроном.

Семейство Cerittiidae Hem.
Рид Pyrazus Monlf. 1810.

Представители этого рода очень редки в верхнемеловых отло­
жениях юга СССР. Среди многочисленных сборов фауны брюхоно­
гих верхнего мела Закавказья и Средней Азии, принадлежащих 
многим исследователям, В. Ф. Пчелинцевым был обнаружен лини, 
один экземпляр Pyrazus"а из бассейна р. Веди (Армения), Экземпляр 
этот, определенный как Pyrazus armenicus Рбе!., хранится в кол­
лекции В. Ф. Пчелинцева во Всесоюзном геологическом музее.

Первые представители этого рода появились, повидимому, еще 
в конце нижнемелового времени. Считать нижней границей их рас­
пространения сснон, как это предполагалось ранее, или турон. 
как это делает В. Ф. Пчелинцев, нельзя, так как в туроне мы

1 Barroiiiccras liaberfellnerl Hauer var. armenica var. nov. (in hit ).
3 Последние данные, полученные после подготовки настоящей работы к пе­

чати, показывают, что всп более или менее точно определимая фауна, указывав­
шаяся из сеномана згого района, исключая устриц, принадлежит пышележашиы 
нижнетуронским слоям и для установления сеномана в этом районе еще нет до­
статочных оснований.
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имеём уже высокоразвитые виды рода Pyrazus Monti. Являясь 
одними из наиболее высокоспециализировзнных членов семейства 
Cerithidae Flem., виды рода Pyrazus Montf. должны, вероятно, об­
ладать узким стратиграфическим распространением, что делает их 
очень важными для расчленения и сопоставления разрезов.

Раковины рода Pyrazus Monti, пирамидальны с постоянным- 
для видов, числом граней, обороты слабо выпуклы, иногда углова­
ты. Скульптура раковин богатая, основные элементы ее—мощные по­
перечные кили и бугорчатые продольные ребра. Устье с несколько 
утолщенной наружной губой, расширенное. Сифональныи канал ко­
роткий. Имеется узкий капельник.

Генотип—современный Ccrithiiun ebeninum Brug. (Австралия, Но­
вая Зеландия).

Время существования с апта (?) по настоящее время.
Примечание. Несколько экземпляров этого рода были отмече­

ны Ек. Ст. Бончевым из аптских отложений Болгарии [1, стр. 243, 
табл. V, рис. 6—8]. Все имевшиеся у Ек. Ст. Кончена три экзем­
пляра были отнесены им к одному виду—Ceriihiiun coniuelianuni d'Orb. 
К сожалению, описание их дано очень кратко. Указываются: до де­
сяти завитков, апикальный угол в 27°, от 6 до 10 (?) бугорчатых ре­
бер и несколько поперечных килей. Судя по изображениям, эти эк­
земпляры следовало бы отнести к различным видам. Два из них, с 
широкими гранями, ближе к пирамидальным Pyrazus’dM, а третий—к 
коническим. Нечеткие изображения и неполные описания не дают 
возможности хотя бы приблизительно сопоставить их. Нужно отме­
тить, что возрастное положение их апт—недостаточно полно обосно­
вано. Несмотря на это, можно считать установленным наличие пред­
ставителей рода Pyrazus Monti, и в нижнемеловых отложениях (мо­
жет быть в самых верхах).

Pyrazus quinquecostatus sp. nov.
Фиг. 1. 2. За, 6.

Определение вида. Раковина небольшая, пирамидальная, пяти­
гранная, клиновидная. Поперечных килей пять, сплошные, мощные, 
завиваются под очень малым углом справа налево по росту ракови­
ны. Грани плоские, продольных ребер основных четыре и одно око- 
лошовное, на углах ребра гребневидные, на гранях ясно бугорча­
тые. На приустьевой части все ребра ясно бугорчатые пи всей сво­
ей длине. Промежуточных двойных нитевидных ребрышек пять. 
Устье овально-заостренных очертаний с узким капельником. Столбик 
тонкий, без складок.

Голотип хранится в музее ИГН АН Армянской ССР.
Описание. Раковина небольшая, пирамидальная, в сечении пя­

тиугольная, обычно неправильная, у некоторых экземпляров пра­
вильная. В первом случае две несмежные грани значительно уже 
соседних двух, а пятая, расположенная между меньшими, нес­
колько шире их. Обороты слегка выпуклые. Навиваются под 
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очень малым углом. Число оборотов около десяти, возрастают в 
размерах плавно, без сколько-либо заметной ступенчатости. Пять по­
перечных ребер всех оборотов располагаются друг под другом, об­
разуя резко выраженные, сплошные, мощные, слабо ступенчатые 
кили, проходящие через всю раковину, прерываясь в шовных бо­
роздках. Каждое поперечное ребро несколько смещается вперед от­
носительно соответствующего ребра предыдущего оборота. Благо­
даря этому все пять поперечных килей завиваются расходящимся 
пучком справа налево по росту раковины. По стыку оборотов про­
ходит узкая глубокая шовная бороздка, в которой помещается шов. 
Ширина этой бороздки примерно вдвое больше промежутков между 
продольными ребрами.

Грани раковины прямые, иногда слегка вогнутые. Но ширине 
своей равны поперечным килям, но в раковинах с неправильным пя­
тиугольным сечением две узкие грани заметно уступают по ширине 
ребрам. Высота оборотов больше половины диаметра их.

Грани и кили раковины богато орнаментированы продольной 
скульптурой. Она состоит из четырех продольных бугорчатых ре­
бер на гранях, менее мощного околошовного бугорчатого ребра в 
шовной бороздке и двойных нитевидных ребрышек в промежутках 
между основными. Основные продольны!? ребра несколько приплюс­
нуты и, как показало рассмотрение под бинокуляром, распадаются 
на бугорки не только на гранях, но и обнаруживают неясные сле­
ды бугорчатости на пересечениях с поперечными килями. Ясные бу­
горки обнаруживаются по всей длине продольных ребер приустье­
вой части раковины, где они еще не прикрыты более поздними обо­
ротами. Впрочем, одно из пяти продольных ребер—околошовное, на­
ходящееся в шовной бороздке и предохраненное в пей от истирания— 
также сохраняет бугорки по всей своей длине. Очевидно, что обыч­
ное отсутствие бугорков на углах раковины объясняется истирани­
ем их, так как именно эти части раковины принимали на себя все 
удары и толчки, и именно ими опиралась раковина одно в лежачем 
положении. В условиях мелководной, прибрежной зоны обитания 
видов рода Pyrazus Montf. и, особенно, при перекатывании раковин 
погибших животных такое истирание бугорков несомненно имело 
место. Число ясновидимых бугорков на гранях между поперечными 
килями обычно три.

Дополнительные нитевидные ребрышки очень тонки и обычно 
ясно видимы лишь на последних оборотах. Наиболее отчетливы они 
у гребней поперечных килей. Нижнее ребрышко располагается, при­
мерно, в середине межреберных промежутков, а верхнее—сильно сме­
щено в сторону соседнего основного ребра и часто маскируется вы­
ступом последнего, будучи значительно ниже него. Оба ребрышка в 
некоторых случаях обнаруживают тенденцию к расчленению. Око- 
лошовное ребро по высоте несколько более половины высоты ос­
тальных продольных ребер и отличается от них отсутствием гре- 
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бепчатости у килей. В бороздках между продольными ребрами ясно 
видна дополнительная поперечная косая штриховка, являющаяся, 
пови миому, следами нарастания. Устье раковины средней величины, 
ойильио-заостренное, с коротким маломощным столбиком, с узким 
капельником.

Размеры, раковины {голотип). Длина (без столбика)—16,5 мм, 
максимальная ширина последнего оборота—5,5—6.0 мм, ширина 
большой грани последнего оборота—1.7 чм, средних граней— 
1,4-1,5 чм, малых—!,0 мм, ширина поперечных килей—1,1 — 1,3 мм. 
Оглашение высоты предпоследнего оборот а к диаметру его—3,5:5.

Сравнения. Близким к описываемому виду является Pyrazns аг- 
meniciis РбИ. из коллекции В. Ф Пчелинцева во Всесоюзном теоло­
гическом музее. Описываемый вид отличается плоскими гранями, 
большей шириной их, двойными нитевидными ребрышками и фор­
мой устья. Нужно отметить, что плохая сохранность единственного 
экземпляра В. Ф. Пчелинцева, представляющего собою лишь фраг­
мент раковины, делает невозможны.՝.! точное сопоставление.

Сантонский Pyrazns corbarictis Coss. |3| отличается от описыва­
емого вида очень крупными размерами—длина до 50 мм и ширина 
до 20 Jtu, выпуклыми оборотами, число которых доходит до 12, не­
полной преемственностью поперечных ребер и ступенчатым смыка­
нием последних оборотов.

’Гуронский Р. rochebrutiel Vign. [5| отличается шестью продоль­
ными килями и неясной бугорчатостью продольных ребер.

Эоценовый Р. pentagonatus Schl. [2, 5] отличается большей ве­
личиной, одиночными нитевидными ребрышками, более мощным шов­
ным ребром, меньшей шириной поперечных килей, формой устья и 
общими очертаниями раковины.

Описываемый вид Р. quinquecostatus sp. nov.—представлен в на­
шей коллекции более чем двумя десятками экземпляров. Среди 
ннх выделяются формы с неправильным пятиугольным сечением 
1ЮЛ0ТИП), с правильным сечением, с более резко выраженным зави­
ванием пучка поперечных килей, а также и формы с более ясной 
бугорчатостью продольных ребер.

Местонахождение и стратиграфическое положение. Армян­
ская ССР, бассейн р. Веди. Турон.

Pyrazns quinquecostatus var. irregularis sp. et var. nov.
Фиг. 4.

Определение вариетета. Раковина небольшая, пирамидальная, 
пятигранная с ярко выраженным возрастным диморфизмом—началь­
ные пять-шесть оборотов имеют сплошные поперечные кили, в пос­
ледних же 2—3—поперечные ребра смещаются относительно пре­
дыдущих на половину расстояния между ними. Продольных ребер 
основных четыре и одно околошовное, бугорчатые по всей своей 
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длине. Промежуточных двойных нитевидных ребрышек пять. Устье 
овально-заостренных очертаний.

Голотип хранится в музее ИГН АН Армянской ССР.
Описание. Раковина небольшая, пирамидальная, сильно удли­

ненная, в сечении пятиугольная, правильная. Обороты слегка вы­
пуклы, навиваются под очень малым углом. Число оборотов 7 (8?), 
ио размерам возрастают плавно, ступенчатость на стыках оборотов 
не отмечается. Ложная ступенчатость в последних оборотах создает­
ся стыком поперечных ребер с гранями предшествующих оборо­
тов. Пять поперечных ребер располагаются в начальной части ра­
ковины (5 6 оборотов) хруг под другом, образуя обычные для это­
го рода сплошные аоперечные кили. В последних двух оборотах 
поперечные ребра смешаются на половину промежутка между смеж­
ными ребрами предыдущего оборота. Пучок поперечных килей в 
начальной части раковины едва заметно завивается слева направо. 
Шовная бороздка довольно глубокая, по выделяется нечетко, бла­
годаря тому, что на хорошо сохранившихся последних оборотах по­
перечные ребра не находятся в стыке друг с другом.

Грани раковины плоские, до слегка выпуклых, по ширине за­
метно превосходят поперечные ребра. Высота оборотов примерно 
равна половин՛? их диаметра. Поперечные кили четко очерчены, до­
вольно мощные, рассекаются шовной бороздкой, ширина котором 
лишь немного превосходит ширину бороздок между основными про­
дольными ребрами.

Грани я кили раковины богато орнамент пропаны продольной 
скульптурой, состоящей из четырех основных продольных бугорча­
тых ребер, окоябшовного бугорчатого ребра и тонкобугорчатых про­
межуточных нитевидных ребрышек в бороздках между основными 
ребрами. Последние несколько приплюснуты на килях и ясно рас­
членяются на бугорки по всей своей длине. Околршовное ребро 
имеет еще более ясную буг.орчатость на всем своем протяжении. 
Наличие бугорков по всей длине продольных ребер у описываемого 
вариетета является еще одним доводом в пользу предположения о 
сплошной бугорчатости продольной скульптуры у типичной формы 
вида. Дополнительные нитевидные ребрышки низкие, тонкие, мел­
кобугорчатые, двойные, наиболее отчетливы на килях последнего 
оборота, смещены к верхнему основному продольному ребру и од­
но из ребрышек обычно маскируется им. Неясно видна косая штри­
ховка между основными ребрами на гранях. Устье раковины неболь­
шое, овально-заостренных очертании, столбик небольшой. Имеются 
короткий сифональный канал и узкий капельник.

Размеры раковины. Длина—14 .«.и, максимальный диаметр по­
следнего оборота—I мм, ширина граней —1,2 .«.и, ширина попереч­
ных килей—1,0 мм, отношение высоты предпоследнего оборота к 
его диаметру—1 :2.

У нас имеется лишь один экземпляр этого вариетета, но харак- 
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теряые особенности его столь четко выражены, что выделение его 
в новый вариетет не вызывает сомнений.

Сравнение. Описанный вариетет, представленный только одним 
экземпляром хорошей сохранности, отличается от типичной формы 
вида (Р. qumquecostatiis sp. nov.) шахматным расположением попе­
речных ребер последних оборотов, большей удлиненностью своей 
более мелкой раковины и ясной бугорчатостыо по всей длине ребер 
продольной скульпгуры.

Местонахождение и стратиграфическое положение. Армян­
ская ССР, р. Веди. Турон.

Pyrazus septemcostatus sp. nov.
Фиг. 5a. 6.

Определение вида. Раковина небольшая, пирамидально-кониче­
ская, семигранная. Поперечных килей семь, кили прямые, сплошные 
очень мощные, ступенчатые. Грани, как таковые, отсутствуют,—меж 
ду килями лишь узкие глубокие канавки. Обороты навиваются под 
очень малым углом. Продольных ребер четыре, ребра гребневидные, 
на килях приплюснуты, между килями сужены, сохраняют неясные 
следы бугорчатости. Дополнительных двойных нитевидных ребры­
шек четыре. Околошовное ребро бугорчатое, сближенное с ближай­
шим основным ребром более молодого оборота. Устье овально-зао­
стренных очертаний.

Голотип хранится в музее МГН АН Армянской ССР.
Описание. Раковина небольшая, пирамидальная. Наш единствен­

ный экземпляр деформирован, и, вследствие этого, заметно уплощен. 
В сечении раковина семиугольная, правильная. Грани сильно суже­
ны,—вся раковина, по существу, состоит из семи мощных попереч­
ных килей. Кили сплошные, прямые, ясно ступенчатые, за исключе­
нием первых двух оборотов, где ступенчатость не столь резка. По 
стыку оборотов проходит шовная бороздка, почти не отличающаяся 
по ширине от промежутков между основными продольными ребра­
ми. Обороты слегка выпуклые, навиваются под очень малым углом. 
Число оборотов 7, смыкание их ступенчатое. Промежутки между 
семью поперечными килями прямые, глубокие, узкие. Высота обо­
ротов несколько более половины диаметра их.

Мощные кили раковины орнаментированы продольной скульп­
турой. состоящей из четырех продольных ребер, одно из которых 
сильно сближено с пятым—околошовныы, и из четырех двойных ни­
тевидных ребрышек между основными. Нитевидные ребрышки тон­
кие, низкие и несут на себе чрезвычайно мелкие точечные бугорки. 
Основные продольные ребра сильно расширены, приплюснуты (стер­
ты?) на килях и резко сужаются между ними. На килях, по краям 
продольных ребер заметны очень тонкие краевые нитевидные ре­
брышки и слабые следы бугорчатости. Продольные ребра в приустье­
вой части раковины ясные и крупно-бугорчатые. Весьма вероятно* 
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что и остальная часть раковины первоначально несла на себе бугор­
чатую скулы;гуру, которая была стерта при окатывании. Около- 
шовное ребро, сильно сближенное со смежным продольным ребром 
более позднего оборота, обычно сохраняет ясные следы бугорков. 
Устье средних размеров, овально-заостренных очертаний, столбик 
короткий, прямой, довольно мощный.

Размеры раковины. Длина—15 мм, диаметр последнего оборо­
та— 7.мм, ширина поперечных ребер—3,1 — ,2мм, ширина промежут­
ков между ними—0,3 -0,4 мм, отношение высоты предпоследнего 
оборота к его диаметру—1,2:2.

Описанный вид представлен в нашей коллекции только одним 
экземпляром. Хорошая сохранность и четко выраженные характер­
ные черты позволили нам описать и выделить его как новый вид.

Сравнение. Из сходных меловых видов Pyrazus’ob нам изве­
стен лишь маастрихтский Р. elongates Douv. [4] из Ирана, отличаю­
щийся от описываемого вида более крупными размерами, более 
широкими промежутками между килями и, главным образом, отсут­
ствием преемственности в смыкании поперечных рёбер оборотов, от­
сутствием сплошных поперечных килей.

Местонахождение и стратиграфическое положение. Армян­
ская ССР, бассейн р. Веди. Турон.

Pyrazus subseptemcostatus sp. nov.
Фиг. 6.

Определение вида. Раковина небольшая, пирамидальная, семи­
гранная, клиновидная. Поперечных килей семь, сплошные, доволь­
но мощные, завиваются под очень малым углом слева направо по 
росту раковины. Продольных ребер основных 4 и одно околошов- 
ное; на углах ребра гребневидные, на гранях —мелкобугорчатые. На 
приустьевой части все продольные ребра ясно бугорчатые. Устье 
овально-заостренных очертаний. Столбик тонкий, без складок.

Голотип хранится в музее ИГН АП Армянской ССР.
Описание. Раковина небольшая, пирамидальная, в сечении се­

миугольная, почтя правильная (одна или две грани обычно несколь­
ко уже остальных). Обороты слабо выпуклые, навиваются под очень 
малым углом. Число оборотов около десяти, возрастают в размерах 
плавно, без ступенчатости. Семь поперечных ребер всех оборотов 
располагаются друг под другом, образуя резко выраженные сплош­
ные мощные кили. Ступенчатость на килях едва заметна. Каждое 
поперечное ребро несколько смешается вправо от соответствующе­
го ребра предыдущего оборота. Такое смещение придает килям не­
который уклон вправо {от оси раковин) и все семь поперечных ки­
лей завиваются расходящимся пучком слева направо по росту рако­
вины. По стыку оборотов проходит узкая и довольно глубокая шов­
ная бороздка, в верхней части которой располагается тонкое около- 
шовное ребро.
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Граня раковины вогнуты. По ширине (за исключением одной- 
двух) несколько больше килей. Высота оборотов несколько боль­
ше половины диаметра их.

Продольная скульптура раковины состоит из четырех основных 
и одного иколошовного ребра. Все продольные ребра бугорчатые. 
На килях бугорки обычно стерты. На гранях сохраняются по два- 
три бугорка. На приустьевой части продольные ребра несут бугор­
ки на всем своем протяжении. В промежутках между основными 
продольных։и ребрами заметны следы тонких нитевидных ребрышек 
и едва различимая косая штриховка (под бинокуляром). На килях 
продольные ребра сильно расширены „приплюснуты“.

Устье раковины средней величины, овально-заостренное, с ко­
ротким тонким столбиком. Внутренней складчатости нет.

Размеры, раковины (голотип). Высота—17 .и,и (?), средний диа­
метр последнего оборота—6 мм, ширина килей последнего оборо­
та—около 1 мм, ширина граней —1,0—1,5 мм. отношение высоты 
предпоследнего оборота к его среднему диаметру—3 :5,5.

Сравнение. Нам известно лишь два вида сходных с описанным 
выше: Pyrazus elongatus Dohv. [4] (из Маастрихта Ирана) и Р. sep- 
(emcostutus sp. nov.

Первый отличается неенлошнымн, более грубыми килями,заметно 
более узкими гранями, отсутствием ясной бугорчатое™ на продоль- 
яий скульптуре раковины и значительно более крупными размерами.

Второй резко отличается пирамидально-конической формой- 
очепь узкими гранями и, соответственно, очень мощными килями, а 
также более резко выраженной ступенчатостью последних.

Местонахождение и стратиграфическое положение. .\ рмя нс к ;• я 
ССР, Веденский район, бассейн р. Веди. Турон.

Pyrazus ( ?) dubius sp. nov.
Фиг. 7. 8, 9.

Определение вида. Раковина небольшая, пирамидально-кониче­
ская, восьмигранная. Поперечных ребер обычно восемь (?), очень 
мощные, перемежающиеся, несколько смсщщшые на более поздних 
оборотах: отклоняются вправо от оси раковины под очень малым 
углем. Продольных ребер основных четыре и одно окрлошовное, 
обычно маскирующееся нависающими килями более поздних оборо­
тов, Продольные ребра на приустьевой части сохраняют следы бу­
горчатое™. На ребрах остальной части । аконнны заметны косые 
штрихи нарастания. Грани чрезвычайно узкие, щелевидные, устье 
овально-заостренных очертаний. Столбик тонкий, без складок.

Голотин хранится в музее ИГН АН Армянской ССР.
Описание. Раковина небольшая, пирамидально-коническая, ско­

рее коническая. В сечении восьмиугольная, правильная. Обороты 
плоские, до слегка выпуклых, навиваются под очень малым углом. 
Оборотов до 10—13, возрастают в размерах плавно. Восемь попе­
речных ребер большей частью располагаются друг под другом 
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частью же смещаются друг относительно друга, располагаясь под 
щелевидными гранями предыдущих оборотов. Смещение попереч­
ных ребер на смежных оборотах обычно незначительно, но, пример­
но, на каждом пятом обороте четыре пли пять из них резко смеща­
ются, совпадая с гранями предшествующих оборотов. Смещение ре­
бер происходит слева направо по развитию оборотов, т. е. ребра 
каждого последующего оборота „обгоняют** соответствующие ре­
бра предыдущего.

По стыку оборотов проходит узкая шовная бороздка, ширина 
которой несколько больше промежутков между продольными ре­
брами па гранях. Околишовное ребро очень низкое, тонкое, извили­
стое из-за перемежаемости поперечных ребер; прослеживается с тру­
дом, будучи скрытым, обычно, под нависающими над ним попереч­
ными ребрами Продольные ребра довольно мощные, почти слива­
ющиеся между собой на поперечных ребрах. Следы бугорчатости 
видны лишь на приустьевой части. На остальной части раковины 
заметны только косые штрихи нарастания и едва различимые следы 
тонкой нитевидной ребристости.

Вид этот представлен голотипом мало удовлетворительной со­
хранности и несколькими очень неполными паратипами. Все экзем­
пляры сильно сплющены.

Систематическое положение описанного вида неясно. Отнесе­
ние его к роду Pyrazus Alontf. следует считать условным, так как 
по ряду признаков, в частности по общей форме раковины, он за­
метно отличается от типичных представителей этого рода, прибли­
жаясь к настоящим Potamides.

Вместе с описанным выше видом в тех же известняках было 
найдено много экземпляров чрезвычайно сходных с ним по общему 
облику и продольной скульптуре форм. Однако они резко отли­
чаются по числу поперечных ребер (9 и 10). Плохая сохранность и 
сильная сплющенность их не позволяет выяснить,—являются ли они 
вариациями (филогеническими или возрастными) одного и того же 
вида или же различными, хоть и очень близкими, видами. На таб­
лице приведены снимки девяти- (фиг. Ց) и десятирсберных (фиг. 9) 
форм.

Местонахождение и стратиграфическое положение. Армян­
ская ССР, Веденский район, правый берег р. Веди, в трех километ­
рах выше (по течению) с. Дагнас. Турон.

В ы воды
Описанные виды гастропод являются высокоспециализировап- 

ными представителями семейства Cerithidae. Особенности строения 
и богатая орнаментировка раковин описанных видов рода Pyrazus 
Monti., позволяющие выделить их как новые виды, вместе с тем 
являются и показателями фациальных условий обитания их. Формы 
эти были обитателями мелководных участков моря в зоне частых и 
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сильных волнений. Мощная скульптура этих видов прекрасно при­
способлена к таким условиям существования и все же эти малень­
кие, хрупкие на вид раковины, находимые среди громадных массив­
ных раковин актеокелл, устриц или итрувий, поражают своей пре­
красной сохранностью. Ассоциация других гастропод также подтвер­
ждает вывод о мел к о водности области их обитания. В то же время
массивные, толстостенные раковины гастропод и ассоциирующиеся с 
ними рудисты указывают на обогащенность морских вод (времени 
существования этих видов) карбонатным материалом и на теплый, в 
общем, климат.

Фиг. 7 • Фиг. 8 флГ։ 9
Фиг. I— Pyrazns qaliiqu<jcosta։iis Sp. nov. (ro.iotwn|. (IX-).
Фиг. 2. 3 -To же (парагит.:). (I:<2|.
Фиг. I -Р. quin-jue.-cist.itus yap; Iffсяр Ct\аг. nov. (голотип). 1Х'21-
Фиг 5—Р. sep։<?rnco«ialus sp. nov. (голотип). П > 2).
Фиг. 6 • Р. subvaplenii >տւ.։ր՚,«տ sp. nov. (голотип), iX'2.
Фиг. 7 P. (?) dubiu՛? 4|i. nov. |гол<мпп). (;X-)-
Фиг. 8. 9 To же? (1X2).
Учитывая все сказанное выпь-, приходим к выводу, что опи­

санные виды, вместе со многими другими видами гастропод, на ко­
торых. к сожалению, обычно не обращают достаточного внимания, 
могут быть широко использованы при определении возраста слоев 
и для палеогеографического анализа, 
Институт геологических на\к Поступило 26 VI 1952

.АН Армянской ССР
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

М. 3. Симоной

Седиментационные процессы в цементном тесте 
и возможности их регулирования

1. Роль седиментационных процессов в формировании строении 
бетона и задачи настоящих исследований

Бетонная смесь в промежутке времени от момента ее затворе­
ния до начала схватывания, под влиянием седиментационных про­
цессов претерпевает ряд структурных изменений.

В цементном тесте происходит осаждение твердых частиц я от­
жатие воды. Отжавшаяся из цементного теста вода в бетонной 
смеси перераспределяется различным образом. В бетонной смеси на 
обычных (плотных) заполнителях часть воды, обусловливающая на­
ружное водоотделение смеси, устремляясь вверх, обтекает частицы 
Заполнителя л создает н бетонной смеси сеть сообщающихся капил­
лярных ходов. Кроме этого, выступающая над поверхностью бетон­
ной смеси вода ослабляет связь данного бетонного слоя с последую­
щим. Другая часть воды, обусловливающая внутреннее водоотде- 
ление смеси, скопляется код нижними поверхностями крупных зерен 
заполнителя, образуя под ними прослойки воды и этим ослабляя и 
уменьшая контакт заполнителей с цементным камнем. Зоны ослаблен­
ного контакта между цементным камнем и заполнителем и сообщаю­
щиеся капиллярные ходы являются в затвердевшем бетоне основ­
ными путями проникновения в него воды в условиях капиллярного 
подсоса или при напорной фильтрации; Эти же капилляры являются 
путями для проникновения в бетон агрессивных вод, и стало быть, 
очагами разрушения бетона от коррозии.

Наконец, наличие в бетоне сообщающихся капиллярных ходов 
и ослабленных контактов обусловливает снижение морозостойкости 

г бетона.
В. В. Стольников и Е. В. Лавринович (1] провели исследования, 

i освещающие влияние седиментационных процессов в бетонной смеси 
на Водонепроницаемость и структуру бетона. Исследования эти пока- 

I зал и. что водонепроницаемость бетона определяется размерами пор 
I в бетоне, обусловленных внутренним водоотделением в результате 
I седиментационных явлении. Уменьшение седиментационного само- 
| уплотнения цементной пасты устраняет внутреннее водоотделение и 
I Известия VI, .4$ | 5
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Образование ориентированной системы капилляров, в результате чего 
повышается водонепроницаемость бетонов.

Указанные авторы пришли к выводу, что задачу проектирова­
ния водонепроницаемости можно свести к задаче выбора растворной 
и цементной составляющей, при определенном составе крупных за­
полнителей, если составить растворные смеси так. чтобы они при во- 
доцементном отношении, взятом из условия прочности бетона, обес­
печивали необходимую подвижность бетонной смеси и вместе с этим 
имели заданную седиментационную характеристику.

В бетонной смеси на легких (пористых) заполнителях отжав­
шаяся из цементного теста вода, в зависимости от кинетики водо­
отдачи и, с другой стороны, кинетики водопоглощення пористых за­
полнителей, может отеосаться капиллярами заполнителей, в резуль­
тате чего явление внутреннего и наружного водоотделён и я в легких 
бетонах будет иметь иной характер. Соответственно, при одинако­
вых составах, структура легкого бетона может существенно отли­
чаться от структуры обычного бетона.

Из вышеизложенного видно, что крайне важно не только зна­
чение седиментационных характеристик цементного теста и их учет 
при проектировании составов бетонов, но и изучение закономерно­
стей, связанных с седиментационными процессами в цементном тесте 
и их влиянием на формирование цементного камня.

Статья посвящена рассмотрению этих закономерностей и установ­
лению связи между седиментационными процессами в цементном 
тесте и сроками его схватывания, плотностью и прочностью цемент­
ного камня и химически связанной воды в нем.

2. Влияние различных факторов на седиментационные 
процессы в цементном тесте

Водоотделение и водоудерживающая способность цементного 
теста, составляющие различные стороны одного и тою же процесса- 
седиментации, зависят от целого ряда факторов.

Ниже рассматривается влияние на седиментационные процессы в 
цементном тесте механических факторов, а также добавок неоргани­
ческого и органического происхождения. При этом, главное внима­
ние \ делено изучению нс скорости оседания’частиц,а образующегося 
седиментационного объема.

а) Влияние механических факторов. Еще при изучении цемент­
ного камня, с целью построения кривых прочностей, автором было 
отмечено [2], что над цементным тестом, уложенным в формы, посте­
пенно всплывает вода. По истечении некоторого времени слой отжав­
шейся воды перестает изменяться, а находящееся под водой гесто на­
чинает затвердевать. По освобождении от формы цементные образцы 
имеют уменьшенную высоту на толщину слоя отжавшейся из теста 
воды (фиг. 1).
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Так как более разжиженным смесям цемента и воды соответ­
ствовал и более толстый слой отжавшейся воды, то можно было сде­
лать предположение, что водоудерживающая способность цемента 
равна объему пустот в нем, а наличие отжавшейся над цементным 
тестом воды должно свидетельствовать о превышении воды затво­
рения над объемом пустот в цементе. В действительности водоудер- 
живающая способность цементного теста и соответственно седимен­
тационный объем оказались зависимыми о г концентрации цементно- 

ц , водной суспензии, т е. от (цементно-водного отношения).

Фиг. 1. Цементные кубики, изготовленные при различны՝ це­
ментно-водных отношениях.

Для изучения этого вопроса цемент с водой в пропорциях, при­
нимаемых в бетонах, затворялись непосредственно в мензурках. 
После тщательного перемешивания тесту давалось осесть. Слой 
воды над осевшим цементным тестом достигал окончательной тол­
щины уже в течение 30—50 минут. Схватывание цементного теста 
изучаемых концентраций начиналось значительно позже. Так, напри­
мер, наиболее жидкие смеси цемента с водой можно было взболтать 
и вылить из мензурки по истечении одних суток после затворения. 
Для того, чтобы не дать цементном}' тесту схватиться в самой мен­
зурке, обычно, опыт прекращался через 3—4 часа и мензурка осво­
бождалась от теста.

Следует еще отметить, что при затворении цемента особенно 
большими количествами воды, оседание теста начиналось с наиболее 
крупных фракции цементного порошка. Таким образом, рассматри­
вая осевшее в мензурке цементное тесто, можно было наблюдать 
рассев цементного порошка от наиболее крупных фракций в ниж­
ней части до мелких фракций в верхней части.

Первоначально для опытов был использован цемент Новороссий­
ского завода.

11 z, хОпыты показали, что при изменении — от 0,8 до 2,0 отноше­

ние веса удержанной в седиментационном объеме воды „ву* к весу 
взятой навески цемента уменьшается с 70 до 50%.

Иная картина получается если нес, удержанный цементным 
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тестом воды „ну", относится к сумме первоначально взятых весов 
BV

цемента и воды (с). Указанное отношение ՜յ~ для цементного те- 

ц
ста в интервале ц 0,8 4-2,0 изменяется в пределах всего лишь от 

33,4 до 35,4%, составляя в среднем 34,4% (см. фиг. 2).
Проведенные опыты позволили констатировать, что устанавлн- 

ц 
вающнйся в цементном тесте всецело зависит от величины пер-

ц BV ц
воначального ՜, и, что отношение ք՜ при Ա = 0,8 -? 2,0 практи­

чески является постоянной величиной.
Отмеченные факты были проверены на цементах других заво­

дов. При этом мензурки < цементным тестом подвергались продол­
жительному утряхиваиию. Полученные экспериментальные данные» 
можно сказать, показали туже картину, что и в предыдущем случае 
(фиг. 3).

%/$ paktncjxt
Фиг. 2. Седиментация це­
ментного теста в состоя­

нии покоя.

Фиг. 3. Седиментация цементного теста 
при постукивании посуды.

Наконец, означенная закономерность была проверена на цемент­
ном тесте, подвергнутом центрофугировапию. Для этого автор вос­
пользовался экспериментальными данными физико-химического инсти­
тута в Праге, приведенными в книге JO, Я. Штаермана |3|.

Центрофугирование цементного теста в этих опытах осуществ­
лялось следующим образом. Был сконструирован специальный ап­



Седиментационные процессы в цементном тесте 69

парат—центрофуга, с четырьмя бокалами, емкостью 200 с лё каждый. 
Чисто оборотов колебалось от 1000 до 2600 в минуту. Затворенное 
в тазике цементное тесто переносилось без остатка в сосуд для 
центрофугировзння. Заполненный бокал взвешивался для определе­
ния веса центрофутируемой массы. Жидкость всплывающая над 
осадком после ценгрофугирования сливалась и бокал с остатком взве­
шивался. Графики, построенные на основании экспериментальных 
данных, показаны на фиг. 4.

ԱէՈէ *4/71

Фиг. I. Седиментация цементного теста при центрофугиронании.

Эти графики, указывая на значительное уменьшение количества 
удерживаемой тестом воды при центрифугирования, снова под-

Bv
•тверждают постоянство отношения .

На основании приведенных данных можно утверждать, что не­
зависимо от условий седиментации (состояние покоя, утряхивание, 
центрофугирование), цементное тесто обладает свойством удержи­
вать воду в определенной пропорции от заданного количества во­
ды, и, что отношение веса, удержанного в тесте, воды к сумме весов 
цемента и воды (с) мало изменяется и может быть принято за посто­
янную величину, т.е.:
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где т - постоянная величина, зависящая от качества цемента и 
от состояния теста, при котором происходит выделение из­
быточного количества воды.

Принимая во внимание, что с = ц֊Ьв, легко вывести формулу 
для вычисления, устанавливающегося в цементном тесте, цементно- 

заданному цементно-водному отношению.водного отношения по

Имеем:

- цОбозначая к — —

ц ц/в

ц
и к, = н ՛ предыдущее соотношение можно 

переписать в следующем виде:

к
K1 = m (нДо ՝

Из этой формулы видно, что совпадение первоначального и 
, ц
фактически устанавливающегося i. е. равенство к - к։ возможно 

только при условии
w(1+k)=1 ’ (3)

Ժ) Влияние неорганических добавок. Наряду с изучением меха­
нических факторов были поставлены также опыты’по изучению изме­
нения водоудерживающей способности и плотности цементного теста 
под влиянием различных добавок: поваренной соли, хлористого каль­
ция, жидкого стекла, аскангеля, извести-пушонки и пемзовой гид­
равлической добавки. Результаты опытов приведены в таблице 1.

Пемзовая добавка, известь-пушонка и аскангель брались в 
процентах от суммы цемента и добавки, остальные добавки в про­
центах от веса цемента.

Как видно из таблицы 1, перечисленные добавки повысили водоу­
держивающую способность цемента, за исключением хлористого 
кальция, который при ц в = 1,33 дал противоположный эффект, выз­
вав уплотнение цементного теста: от 0,327 (при 0% добавки) до 0,337 
(при !%> добавки).

Характерно, что влияние указанной добавки на формирование 
цементного теста оказалось в зависимости не от отношения ее к ве­
су цемента, а от отношения к весу воды, т. е. от концентрации 
цементного теста, о чем свидетельствует тот факт, что указанная до­
бавка в тех же дозах не давала того же эффекта при ц/в= 1,0 и 0,8.

Наиболее распространенным электролитом, прибавляемым к 
обыкновенному цементу для регулирования свойств его, как известно, 
является гипс. Поэтому были поставлены специальные опыты по изу-
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Таблица 1
Влияние электролитов л некоторых других неорганических добавок на водоудср- 

жнваюшую способность и плотность цементного теста
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банки) 0 39,5 0,298 27.3 0,307 ll 0,327

Повар, соль 0,5 28,2 0,264 12,3 0,269 7 0,317
1 30,7 0.271 16,3 0,279 7 0,317
2 36,3 0,288 27.3 0,307 KJ 0,323

Хлористый 0,5 35,4 0,286 •20,3 0,288 12 0,430
кальций 1 33,0 0,278 26.3 0,301 15 0,337

2 37,0 0,291 24,3 0,298 12 0,340
3 0,286 27,3 0,307 '.2 0.43V
1 35,1 0,286 25,3 0,302 12 0,330

Жидкое 0,5 25,8 0,258 14,3 i.,274 2 0,305
стекло 1 15,1 0,234 10,3 0,261 i o,3ii

2 13,$ 0,231 5 0,254 1 0,302
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пылевид-
пые частицы 20 16,2 0,246 12 0.282 0,290

•чению влияния гипса на водоудерживающую способность цементов. 
Для опытов были взяты 4 различных цемента, при чем цементы под 
номерами №№ 1 — 3 были отобраны с разных партий каспского це­
ментного завода, содержащие обычную дозу гипса добавляемую при 
помоле: цемент № 4 был специально приготовлен в лаборатории 
без прибавления гипса из клинкера того же цементного завода.

Химический состав этих цементов приведен в таблице 2.
Для изучения водоудерживающей способности и плотности ука­

занных цементов из них приготовлялось тесто при ц в =- 1,0 с одно­
временным введением добавки гипса в количестве 0—5% по весу. 
Результаты опытов приведены в таблице 3.
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Как указывалось, в цементах №№ 1—3 уже содержалось не­
которое количество CaSO<։ а именно: в цементе № 1 — 3,92%, в 
цементе № *2—3,46% и в цементе № 3—2,43%.

Химический состав цементов
Таблица 2

Наименование 
определений

I I о м е р а цементов
№ 1 № 2 № 3 № 4

Si О, 20,76 24,92 21,70 20,92
ALO- 6,5ft 1,30 8,05 6,76
1Ղ4.Օ3 3,64 2,30 2,55 3,24
СаО 56,42 60,70 60,59 58,57
MgO 1,72 2,23 2,41 3,89
so., 2,31 2,04 1,43 0,95
и. Ո. п. 9,28 3,36 4,02 5,00

G у м м а 100,69 99,85 100,85 99,33

Таблица •?
Водоудерживающая способность и плотность цемент лого теста □ 
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Введение в эти цементы дополнительного количества гипса, су­
дя по данным таблицы 3, оказывает следующее влияние: для це­
ментов №№ 1 и 2 водоудержива кидая способность увеличивается: 
для цемента № 3, содержащего до этого наименьшее количество 
CaSO, (2,-13° (>Ն водоудерживлющая способность уменьшается и соот­
ветственно плотность теста повышается при увеличении гипса в пре­
делах 1—2%, дальнейшее же увеличение содержания гипса приво­
дит к тому же эффекту, что для цементов №№ 1—2. Что же ка­
сается цемента № 4, не содержащего первоначально гипса, наиболь­
шее снижение водоудержнвающей способности и достижение наи­
большей плотности имеют место при добавке гипса 2—4%.

Проведенные опыты показывают, что при помощи ряда электро­
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литов и некоторых неорганических добавок можно достигнуть ре­
гулирования водоудерживающей способности и плотности цемент­
ного теста. Опыты эти показали также, что существует оптимальный 
процент добавки гипса, при котором водоудерживающая способность 
данного цемента является минимальной, а плотность теста—макси­
мальной.

в) Влияние органических добавок. Наряду с указанными выше 
неорганическими добавками было изучено также влияние на те же 
качества цементного теста некоторых органических веществ. Водо­
удерживающая способность этих добавок изучалась па тесте при 
ц/в—1,0. Цементное тесто было затворено водой, содержащей 1°/0 
пластифицирующей добавки СИ—А, и водой, содержащей воздухово­
влекающую добавку (абиетиновую смолу) в количестве 0,05 Для 
сравнения цементное тесто было затворено также на чистой воде.

В таблице 4 приведены данные о водоотделении и плотности 
цементного теста, под влиянием указанных добавок.

Плотность цементного тесла в зависимости от содержания 
поверхностно-активных добавок

Таблица /

Наименование 
добавок

Перво­
начал ь- 
ЦОС п в

Колич. 
велл.

НОДЫ п 
.• Ви

Колич.

НОДЫ в 
S Пу

Устав, 
значе­

ние
Ц 

«7

Плоти. ЦС- 
меитн. 
тоста

Чистая вода 1.0 13 .7 1,35 0.29S
Вода -г 1 лластмф.
СП—А 1,0 16.1 33,9 1,48 0,316

Вода -f- 0.05 аб.
смолы ’’° 23 •27 1,85 0.366

Наряду с окончательно установившимися показателями водоот- 
деления, при проведении опытов фиксировались гакже показатели 
интенсивности водоотделения под влиянием добавок.

На фиг. 5 приведены графики водоотделения в зависимости от 
времени.

Проведенные опыты показывают, что обе изученные поверх­
ностно-активные добавки увеличивают водоогделение и повышают 
плотность цементного теста, при чем сам процесс осаждения цемент­
ного теста при этом происходит в течение более длительного вре­
мени, чем при цементном тесте на чистой воде.

С. В. Шестоперов впервые показал, что влияние поверхностно­
активных добавок на свойства цементного теста и цементного 
камня не одинаково на ц։?менты, различающиеся между собой по 
химическому и минералогическому составу. Но исследованиям 
А. В. Сагалкина [4] наиболее активное влияние поверхностно- 
активные вещества оказывают на алитовые и, особенно, вы- 
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сокоалюминатные цементы и относительно мало изменяют свойства 
белитовых цементов. В свете сказанного, интересно отметить, что 
опыты по изучению интенсивности водоотдслення цементного теста 
под влиянием добавок были проведены и А. В. Саталкиным |5|. 
Смесь из 10% цемента и 90'' „ воды с различными поверхностно-ак­
тивными добавками взбалтывалась в течение 15 минут и оставля­
лась в покое до полного оседания частиц. Цементное тесто без 
добавок оседало в течение 200 минут, с добавкой абиетиновой смолы 
(0,5%) в течение 5 минут и с добавкой барды (0,10%) и сульфитного 
щелока (1,10%) в течение 1440 -1550 минут.

Фиг. 5. Интенсивность водоотделення or цементного теста в 
зависимости от добавок.

Последние добавки определенно повышали суммарную поверх­
ность цементных зерен, сильно увеличивая время их оседания, что 
отмечалось и в опытах автора. Что же касается влияния абиетиновой 
смолы, то опыты А. В. Сагалкина и автора дали различные резуль­
таты, что следует объяснить разницей в качестве использованных 
цементов, а также разницей в концентрациях цементного теста в этих 
опытах.

Ю. М. Буттом и Г. М. Берковичем |6| было изучено влияние 
на водоудерживающую способность и другие свойства цементного 
теста интенсификатора помола гипроцемента, сульфатно-спиртовой 
барды, дубильного экстракта, древесного пека, некаля и подмыль­
ного щелока на цементное тесто и цементные растворы, изготовлен­
ные на портландцементе заводского изготовления.

Опыты эти показали, что одни добавки уменьшают, а другие, (ду­
бильный экстракт и некаль) увеличивают водоотделенис цемента.

Сравнивая влияние органических добавок на седиментационные 
качества цементного теста с влиянием на них неорганических доба­
вок, изученных автором, можно придти к выводу, что в конечном 
итоге обе группы добавок могут приводить к одним и тем же ре­
зультатам.
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Переходя к анализу данных в целом, следует прежде всего от­
метить, что для суспензий цемента плотность упаковки частиц опре­
деляется не геометрическими, а физико-химическими факторами. Экс­
периментально эго обнаруживается в резко различных плотностях, 
т. е. условиях структурообразования под водой. Наши теоретические 
представления основываются на исследованиях в области физико-хи- 
иив поверхностных явлений, проведенных академиком П. А. Ребин­
дером и его сотрудниками. Следуя этим работам можно сказать, что 
плотность упаковки определяется степенью гидрофильности поверх­
ности частиц, т. е. их стабилизации водной средой по отношению к 
коагуляционному структурообразованию. С другой стороны, с уве­
личением дисперсности частиц в результате их диспергирования при 
взаимодействии с водной средой резкого увеличения числа частиц в 
единице объема при той же весовой концентрации, способность к 
коагуляционному структурообразованию резко возрастает. Взаимо­
действие этих противоположных явлений (стабилизация и пептизация 
или диспергирование) и определяет в итоге рыхлость структурной 
сетки в цементном тесте и объем механически удержанной в -л - й 
сетке свободной воды.

3, Связь между седиментационными процессами в цементном тесте 
и сроками схватывания и прочностью цемента

По вопросу влияния гипса, хлористого кальция и ряда других 
веществ на различные свойства цемента имеются многочисленные 
работы. Среди них необходимо отметить работу Л. А. Гудовича |7|, 
изучавшего зависимость свойств цементов от количественного разви­
тия процесса взаимодействия между компонентами твердеющего це­
мента и гипса.

В результате проведенных исследований Л. А. Гудович пришел 
к следующим выводам: введение гипса в цемент существенно ска 
зывается на его прочности: вызываемое введением гипса изменение 
прочности цементов зависит от их минералогического состава, глав­
ным образом от содержания С։А и от количества введенного гипса 
и определяется кинетикой связывания гипса в сульфоалюминат каль­
ция; оптимальным является такое количество гипса, которое связы­
вается полностью в течение 18—24 часов твердения цемента: пре­
дельным же, при котором прочность цемента нарастает во времени, 
является такое количество, которое связывается полностью за 28 дней.

Считая, что процесс схватывания и отчасти твердения зависит 
прежде всего от скорости растворения клинкерных минералов и от 
скорости выпадания новообразований из пересыщенного раствора, 
следует все же допустить, что в известной мере на эти процессы 
должны оказывать также влияние седиментационные свойства це­
мента и. в частности, его водоудерживающая способность.

Вопросы эти были изучены автором на 4 различных цементах, 
описанных в п. 2, химические составы коих даны в таблице 2.
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Цементы Ж 1—3 были подвергнуты стандартным испытаниям 
в трамбованных растворах с Вольским песком в пропорции I :3. К 
этим цементам добавлялся полуводный гипс в количестве от 0 до 
•I процентов по весу от цемента.

Результаты испытаний приведены в табл. 5.
Согласно данным таблицы 5, введение в эти цементы дополни­

тельного количества гипса оказывает следующее влияние: с увели­
чением содержания гипса сроки схватывания цементов сокращаются; 
при ускоренном методе испытания показатели прочности на сжатие в 
зависимости от содержания гипса получаются различными и соответ­
ственно изменяются переходные коэффициенты от ускоренных ме­
тодов определения прочности на сжатие к нормальным; с повыше­
нием процента добавки гипса наблюдается замедление твердения в 
начальные сроки: полученные данные в отношении марки цемента в 
28-дневном возрасте не дают устойчивой картины, во все же пред­
ставляется возможным отметить тенденцию к увеличению марки це­
мента с увеличением процента добавки гипса в случае цемента №3.

В свете этих данных большой интерес вызывало изучение влия­
ния добавок на цемент № 4, полученный из клинкера без добавки 
гипса при помоле. Пределы прочности при сжатии н растяжении оп­
ределялись на образцах из цементного камня, при чем па сжатие 
испытывались образцы размерами 2x2X2 с.и. а на растяжение—вось­
мерки нормальных размеров. Образцы изготовлялись из цементного 
теста нормальной густоты.

В сравнении с предыдущими испытаниями, в данном случае в 
качестве добавок к цементу были взяты, кроме гипса, хлористый 
кальций, комбинация хлористого кальция с гипсом- комбинация гипса 
с глицерином, комбинация гипса с серной кислотой и. наконец,сер­
ная кислота. Результаты испытаний приведены в таблице 6.

Несмотря на неполноту опытов, нее же результаты их доста­
точно убедительно показывают возможности существенного регули­
рования свойств цементного теста и цементного камня путем доба­
вления к цементх того или иного электролита, и н первую очередь 
гипса.

Из таблицы G следует, что добавка гипса к размолотому це- 
ментному клинкеру в количестве до 2 процентов, по сравнению с 
чистым цементным порошком, приводит к снижению нормальной 
густоты с 25.7 до 22,2%,, удлинению сроков схватывания и повы­
шению прочности цементного камня в 7-дневном возрасте на сжатие 
с 343 кг! см2 до 652 кг.см- и на растяжение с 14.7 кг см- до 34.6 кг-см?.

Положительный эффект достигается и при прибавлении к це­
лен гному порошку других электролитов. В данных опытах наилуч­
ший эффект в отношении прочности цементного камня на сжатие, а 
именно, повышение ее с 343 кг см2 до 749 кг см- имело место при 
добавке к цементу 2Հ0 гипса и Г' 0 хлористого кальция. Опыты с 
цементным камнем (табл. 6՝ совершенно отчетливо показывают, чти



1'i6.inца 6
Влияние добавки гипса на качества цементов заводского изготовления

№№ це­
ментов

Добав. 
гипса в 

проц.
к весу 

цемента

Норм, 
густота 
в проц.

Сроки схватывания

Ускоренное 
испытание

Предел прочности при 
сжатии в 1сг՝։см^

Предел прочности при растя­
жении в кг/см?

Перех. 
коэфф, от 

ус кор. 
испыт. к 
норм, на 
сжат, в 

28-дн. воз­
раст.
R ус к 
R 28

начало конец 3 7 *28 3 7 28

0 29.5 7 ч. 5 мин. 10 ч. Юмин. 175 235 369 354 19,5 18,3 28,6 0,50
1 30 6 45 10 5 237 235 278 432 20,7 20,2 25,8 0,55

.\<! 1 2 30,5 4 30 10 10 248 180 360 490 19,8 21 28,2 0,51
3 30.5 5 30 9 45 278 102 I40 355 10,4 19 25,8 0.78
4 30,7 5 20 9 50 230 120 I33 354 12,3 14,2 24,9 0,65

0 24,2 2 50 ։> 20 387 236 355 426 17,1 18,2 26 0,91
1 24,5 3 ОО 7 00 446 25-1 293 393 17,1 20,4 32,6 1,14

№ 2 о 24,8 1 41) 4 45 577 269 328 3'3 17,5 23,4 28,2 1,50
3 25,0 2 14 4 55 483 325 454 20,6 20,2 20,9 1,06
4 25,2 0 15 3 40 323 250 251 117 15,2 14,5 21,3 0,77

0 25,0 3 50 6 45 448 _ _ _ _ _ _ __
1 25,5 3 (К) 7 2.5 509 — 315 362 — 25,1 27 1,40

№ 3 2 26,0 2 20 6 25 520 — 397 441 29,5 27,8 1,18
3 26,5 2 25 5 15 571 — 411 441 — 26,7 1,30
4 26,5 3 ОО Г> 05 375 —■ 334 150 — 26,2 29,9 0,84

Седиментационные процессы в цементном тесте
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Таблица 6

Наимено­
вание до­

бавок

Лобан, 
в проц, к 
весу це­
мента

Норм, 
густота

Сроки схватывания Пределы 
прочное։и 
на сжатие 

в 7-дн. возр.

Пределы 
прочности 
на растяж. 

в 7-дн. возр. 
в кг'с.и*

начало конец
в кг/с.и’

1 ичс О 25,7 1 ч. 27мии. •1 ч. 57мин. 343 14,7
1 22,8 4 10 - 422 27,5
շ 22,2 4 6 15 652 3՝4,6
3 23,4 2 50 7 30 383 24,0
4 23/2 2 21 —- 188 11,8
5 23,6 1 55 3 17 213 14,4

лорнетый 0/25 24,2 0 15 0 40 ' 302 19,3
кальций 0,3 23,0 0 35 2 02 341 17,8

1,0 24,0 0 24 1 06 433 —

Гипс •J
Хлор, к, т 22,7 3 05 — 749 20,2

Гипс
1 лицерин 0,25 24,1 3 ОО — 617 24,9

Гит; 2
Серная
кислота 0,125 23.9 1 42 3 32 513 27.7

Серная
хислота 0,25 24,7 0 35 0 39 510 23,8

те илл иные добавки, повышающие прочность цемента, одновременно 
уменьшают „нормальную густоту" его, что связано с водоудержи­
вающей способностью цемента, т. е. в конечном итоге с седимента­
ционными процессами.

4. Связь между седиментационными процессами в цементном тесте, 
химически связанной водой и плотностью цементного камня

Выше было показано, что в цементном тесте, сейчас же после 
его затворения и до начала схватывания, происходят процессы, в су­
щественной мерс предопределяющие плотность цементного камня. 
Было показано также, что можно влиять на абсолютное количество 
выступающей из цементного теста воды, но что количество воды, 
остающейся в цементном тесте, во всех случаях продолжает нахо­
диться в прямой зависимости от суммы взятых при затворении ко­
личество цемента и воды.

В свою очередь, плотность цементного теста в значительной ме­
ре предопределяет плотность цементного камня, поскольку со ста­
билизацией объема, цементного теста, происходящей еще до начала 
схватывания, дальнейшее изменение плотности происходит только 
за счет процессов твердения цемента.

Процессы твердения цемента, начинаются с момента затворения 
теста, продолжаются очень долго и при благоприятных условиях 
тянутся многие месяцы и годы.

Ниже приводятся экспериментальные данные по определению 
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химически связанной воды в цементном камне и удельных весов за­
твердевшего цемента в месячном возрасте в зависимости от различ­
ной концентрации цементной суспензии. (Экспериментальная часть 
выполнена Б. А. Сосулиным.)

Химически связанной с цементом в этих опытах считалась вода, 
оставшаяся в цементном камне после сушки при 110 до постоянно­
го веса.

Результаты опытов приведены в таблице 7.
Таблица 7

Количество химически связанной воды в процентах от веса це­
мента в зависимости от цементно-водных отношений

Наименование опреде­
лений

Цементно-водные отношения

1,0 1Հ» 2,0 2,5 3,0 3,5

Хнн.связ. подав проц. от 
цемента .......................... ... 13,5 12,2 И.2 10,0 9,5

Удельные веса цементного 
камня .............................. 2.25 2,26 ),О7 * / —֊ 1 2,29 2,31 2,33

Поданным Б. Г. Скрамтаева |8]. при врдоцементиом отношении 
"т 0,25 до 0,386 количество химически связанной воды в проц, от 
веса цемента в 2К֊дн. возрасте составляет от 10,2 до 13.2Սւք|.

Результаты эти следует сопоставить с результатами аналогич­
ных опытов, приведенных в книге Ф. Р. Мак-Миллана |9]. Резуль­
таты этих опытов приведены в таблице 8.

Таблица 8
Количество связанной воды в зависимости от возраста в процентах от 

веса цемента

Водоце­
ментные 

Отношения

Вода, остан майся в тесте после сушки при 115 С по 
отношению к сухому цемету (влажное храпение до 

йены 1 линя)

1 дн. 3 дн. . дн. 14 дн. 28 дк. 6 м. 9 м. 1 г.

0,30 4,1 8,3 8,8 9,7 10,6 11,0 11,6 12,6
0,45 5,0 7,7 9,8 10,5 11,7 13,0 14,0 14,7 16,2

0,60 5,7 8,6 10,8 11,7 13,0 14,6 15,9 16,8

0,75 6,2 9,2 11,5 12,6 13.9 15,8 17,0 18,2 19,9

0,90 6,6 ■ 11,9 13,3 14,4 16,7 17,7 19,0 
ч

20,8

Можно констатировать, чти опытные данные разных авторов, 
в сравнимых случаях дают достаточно сходные результаты.

Данные эти показывают, что количество химически связанной 
воды в рассматриваемом возрасте, выраженное в процентах от веса 
цемента, имеет различные значения в зависимости от цементно-вод­
ного пли. обратного ему. водоцементного отношения. Однако если 
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полученные в результате опытов количества связанной воды отнести 
не к ве£у цемента, а к сумме весов цемента и воды, взятых при 
затворении, то тогда процент связанной воды в данном возрасте це­
ментного камня получится более или менее постоянным, независимо 
от цементно-водных отношений. Результаты такого перерасчета при­
водятся в габлице 9.

'Таблица 9
Количество связанной волы в зависимости or возраста пемевгного камня и водо- 

цементного отношения в процентах or суммы весов цемента и воды

Водоце­
ментные 

отношения

Цементно- 
водные от­
ношения

Возраст цементного кзмня

1 дн. 3 ли. 7 ди. 14 ли. 28 ди. 3 м. 6 М. 9 м. 1 г.

0,30 3,34 3.17 4,85 г>,։ 6,76 7,46 8,15 8,46 8,92 ><

0.45 Դ •)֊■? 3.41 5,3 6,75 7.25 8,06 8,96 ֊.,՛■- 10,1 11,1
0,60 1,67 3,5В 5,37 6,75 7,30 8,13 9,11 0,95 И»..՜. 11,6
0.75 1,33 3,54 5/25 6,55 7.2 7,94 9.01 9,7 ю, । 1Ь4
0,90 1,11 3.47 5,05 6,26 7,0 7,58 8,8 9,3 10,0 10,0

Средние значения 11 5.17 6,54 7,1 7,87 8,86 9,12 9,99 10,95

Результаты такого же перерасчета опытных данных В. Г. Скрам- 
таева и по таблице 7 приведены в таблице 10.

Таблица 10

11СИ<1ЛЬ- 
:тнл ti­

lt ый 
нс:оч­

ник

1 {емектмо-водные отношении

1.0 
(1,0)

I.՜.
|0,(«6)

2,0 
(0,5)

°. 5
(М

•2,59
(0,385)

......
(0,333)

3.13 
(0,32)

3,5 
(0,286)

1,0 
(0/25) зао­

чен.

По дан­
ным 

табл. 7 7,3՜. 8,1 8,13 я,о _ 7,5 _ 7,39 __ 7,71
По дум­

ным 1». 1 .
Скрлм- 

гиена — — — 4,2'2 — 9.7 — 8,|6 8,9

Таким образом, по всем данным результаты перерасчета коли­
чества химически связанной воды в 28-дневном возрасте дают близ­
кие между собой значения֊ 7-87" 7,7|",м и 8,9®/0 от суммы весов
цемента и во/ы, взятых при затворении.

На фиг. 6 показан график, построенный по данным табл. 9, вы­
ражающий зависимость количеств.։ химически связанной воды в воз­
расте 1 д.. 7 д.. 28 д., 6 м. и I года.

Сравнивая фиг. 6 с фигурами №№ 2—4 легко видеть, что ко­
личество удерживаемой цементом воды в тесте и количество хими­
чески связываемой цементом воды определяются одним и тем же фак­
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тор>м концентрацией затворенного цементного теста и что оба эти 
Количества находятся в прямой зависимости от суммы весов цемента 
Н води, взятых при затворении.

Как показывают приведенные опытные данные, вместе с увели­
чением веса цемента в цементном камне за счет химически связан­
ной воды, происходит уменьшение удельного веса цементного камня.

Фиг. 6. Количество химически связанной воды в за­
висимости or возраста и цементно-водного Отношения 

в процентах от сумм:՛։ весов цемента и волы.

Оба эти обстоятельства приводят к тому, что абсолютный объем 
цементного камня и его плотность получаются большими, чем аб­
солютный объем цемента и плотное и. цементного теста. По данным 
5. Г. Скрамтаева (8], удельные веса затвердевшего цемента состав­
ляют 2,47—2.68 при в ц от 0.25 до 0,386.

По данным, приведенным в табл. 7. удельные веса затвердев­
шего цемента составляют 2.25-2,33 при ц в от 1,0 до 3.5, т. е. при 
В'Ц от 0,286 до 1,0.

Необходимо отметить, что, как показали точные исследования 
R. В. Некрасова [10], одновременно с увеличением объема твердой 
фазы происходит незначительное уменьшение суммарного объема 
системы цемент-]-вода (явление контракции). По его данным, вели­
чина предельной контракции в условиях подводного твердения це­
ментного теста может составить до 80 лд на 1 кг цемента.

пя VI. № 4-6
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Считая, что цементно-водные отношения при изготовлении бе­
тонов обычно принимаются в пределах от 1.0 до 2.5 и руковод­
ствуясь данными табл. 7. можно՜ принять следующие средние зна­
чения: увеличении веся цемента за счет химически связанной воды 
на 13' , удельного веса затвердевшего цементного камня уц,. = 2,27 
и удельного веса цемента уц=3.1. Исходя из этих данных, среднее 
значение абсолютного объема цемента (Ск) в цементном камне в воз­
расте 28 дней составит

Обозначая абсолютный объем цемента до затворения через С։, 
можно написать окончательные выражения:

Ск = 1.55С, (4)
или Ск = 0.5 ц. (5)

Выражение (4) для расчета плотности цементного камня в бе­
тоне опубликовано автором еще в 1942 году [1!].

Выводы

1. Седиментационный объем цементной суспензии (тоста) разной 
концентрации определяется не геометрическими, а физико-химически­
ми факторами.

Экспериментально установлено, что независимо от условий се­
диментации цементного теста (от состояния покоя до центрифугиро­
вания), количество воды, удержанной в седиментационном объеме, 
прямо пропорционально сумме весов цемента и воды, взятых при за­
творении цементное о теста.

2. Специальные опыты по изучению влияния на седиментацион­
ные процессы н цементном тесте различных электролитов и добавок 
органического и неорганического происхождения показали что в ко­
нечном итоге все они в той или иной степени мог\г быть использо­
ваны в качестве регуляторов скорости оседания частиц и ссдимен- 
гационного объема. При этом характер влияния этих добавок на се­
диментационные явления зависит не только от разновидности этих 
добавок и от химического и минералогического состава цемента, но 
и от количества добавок.

3. Существует связь между седиментационными процессами, 
сроками охватывания цементного теста и прочностью цементного 
камня. В опытах с цементным камнем показано, что те или иные 
добавки, повышающие прочность цементного камня, одновременно 
уменьшают „нормальную густоту" цементного теста, что связано 
с водоудерживающей способностью цемента.
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4. Уплотнение и упрочнение цементного камня в результате се­
диментационных явлений, наблюдаемые на образцах из цементного 
камня, не обязательно дадут такой же эффект в растворах и бето­
нах. поскольку в последних отжимающаяся из цементного теста вода 
может оставаться в межзерновых пространствах заполнителя. Влияние 
лектролитов и поверхностно-активных добавок на механические ха­

рактеристики цементного камня может заметно нарушить соответ­
ствие между собой марок цемента, устанавливаемых ускоренным ме­
тодом „ЦНИПС-2* в цементных кубиках и обычным методом в 

убиках из раствора.
5. Закономерность, установленная в отношении водоудерживаю­

щей способности цементного тес га (п. 1), распространяется и на хи­
мически связанную воду՜: количество химически связанной воды оп­
ределяется концентрацией затворенного цементного теста и оно прямо

к

пропорционально сумме весов цемента и воды, взятых при 
нии цементного теста.

загворс-
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համեմ ա in ակա՛ն կ ջաղաիւմ ան J ած՛անակ րքհ /I!/ կ ած Հ ր ք'ւ և էյ Ь if fl'll m ft կշիււ- 
նհրի դա մ 111 յւ քէնւ քքւյաադււյւծհյւէւք ղան աւ/ա՚հ է յ հ կա ր и յ իւս՚հ1; {' կաւէ պւ ղ ան ա կան 
1լ անօ լւղ ան ական ծ աղ. и է if սւնհւյսղ ղւււ՚հաղա՚հ հ ա ւքե լո է. յի/ն ե ր , կայւհյի ի ղե֊ 
էյ ա if 111 jifi յ 11 h if fill՝ հ՛հ աա if ի/i'll ւղ յւ и ղ ft u'h f, jt jt: hnnij if n յ 111. ff յ и ւ հ ււլհ ի ղ h il h'ltin ի 
fit if It/I ի ւ1՝հջ կւս ա ա tiifu ղ it fi դ ի if հն տ ա tf ի էէն ւղ ր n tf հ սն ե ft քւ ин կ ա ւղ ա կ if 11 ա'հ </ ни! - 

կհտնհյւի, էքհւքհնաքէ ա if ր и ւ. ի) յ ա՛հ հ ՛հո ւ յն քւ и կ t/Լւէհնւոի հհտ ղւիէքիապես 
If աւղւք ած ^րի ղւանակի iffi^/i;
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Л. А. Захаров

Термическая диссоциация сульфата кальция в гажевых 
портландцементных сырьевых смесях

Гажа является осадочной породой, которая представляет собой 
чрезвычайно тонкодисперсную механическую смесь глины и гипса с 
примесями известняка, гальки и органических загрязнений. В по­
роде значительное место занимают коллоидно-дисперсные минералы, 
составляющие глинистую субстанцию. До настоящего времени вопрос 
и генезисе и составе коллоидно-дисперсных минералов в гаже про­
должаем оставаться недостаточно выясненным.

Изучение минералов глинистой субстанции гажи при помощи 
термического анализа дало кривую нагревания и обезвоживания с 
Двумя эндотермическими остановками при 190- -600Հ что является 
характерным для .монотермита [1].

Петрографическое изучение целого ряда шлифов исследован­
ных проб гажи показало, что последняя состоит из кристаллов гипса, 
редких кристаллов кварца, плагиоклаза, еще реже—кристаллов руд­
ного минерала (магнетита), сцементированных бурой глинисто-мер­
гелистой массой. Кристаллы гипса таблитчатого габитуса. Средний 
размер кристаллов 0,1X0»! максимальный—0,27X0,13 мм.

До сего времени гажа рассматривалась, как местное специфи­
ческое сырье, годное для производства одних лишь вяжущих веществ.

Однако вполне возможно, как это показано в работе [4], гажу 
использовать для одновременного получения серной кислоты и 
портландцемента—более совершенного вяжущего, чем те. которые 
обычно получаются из упомянутого вида сырья.

В случае комплексного использования гажи в указанном направ­
лении, составляется так называемая гажевая портлаидцементная 
смесь из гажи и корректирующих добавок.

Изучение гажи показало, что при вполне достаточном содержа­
нии глины гажа не содержит необходимого, для указанного произ­
водства, количества сульфата кальция, почему и предусматривается 
нами корректировка смесей природным высококачественным гипсом. 
Введение гипса дает возможность выравнивания цементных модулей 
с одновременным повышением процента SO2 в газовой фазе.
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Средний химический состав геологически опробованного место
рождения гажи, с которой пришлось работать, приводится в таб
лице 1.

Таблица 1
В пересчете

С о с 1 ап на cvxoe на обезвоженное*
(проц.) (проц.)

Кристалнз. влага 14,90 —
П. и. и. 4,12 —
SiO2 12,58 15,54
АЬОз 4,54 5,61
Fe2Oa 2,21 2,72
СаО 27,00 33,35
MgO 0,85 1,01
so3 32,75 40,45
Прочее 1,05 1,29
Сумма 100,00 100.00
CaSO, 55,69 68,78
CaS0r2aq 70,42 —

SiO, А1,О,
Модули: n« - - .А12С):г|- he :о։=|,в/’ f'“ FesO, <Հ06,

СаО -(1,65 AhO-, 4-0,35 Ге,О)
кн=--------------------

^98 • SiO։
------= 0,49.

В качестве остальных вспомогательных компонентов для к< 
ректировки цементных модулей были приняты следующие:

1. Спонгиолит (кремнеземный компонент),
2. Зола углистых сланцев (глиноземный и одновременно крем։ 

земный компонент),
3. Колчеданные огарки.
В табл. 2 приводится химический состав корректирующих ;յ 

бавок.
При диссоциации содержащегося в гажевой портландцемент։։ 

сырьевой смеси сульфата кальция, получается окись кальция и ci 
нистый газ, который может быть переработан на серную кисло՜: 
в продолжающемся процессе, образовавшаяся окись кальция реа 
руя с имеющейся в гаже глиной, в результате спекания прев| 
щается в цементный клинкер.

Установлено, что окнелы кремния, алюминия и железа ка: 
диетически действуют на процесс разложения сернокислого калыц

При этом указанное действие еще более усугубляется в п; 
сутствии весьма незначительного количества углерода, введение

Обезвоживание гажи производилось при температуре 7J0-— 7-30 Հ
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Таблица 2

Г и 11 с:? Спонгиол »и
Зола угли­
стых слан­

цев*
Колчедан­
ные огарки

на сухое на обеаво- с
(проц). кен. (проц.) ।

кристал- влага 19,43 —
П. и. и. 1,63 2,38 -- 2,63

: տւօ3 0,40 0,51 90,20 53,97 32,97
о Л 1,0., 0,08 O,1G 3,63 40,25 5,78
з 1 0,05 о,ог> 1,27 0,70 55,93

С а О 32,95 41,75 0,63 1,78 0,58
- MgO 0,24 0,30 0,18 следы 0,16
О 50* 45,22 57,28 0,98 следы 1,95
* Na..O֊K;O — — — 3,30 —•

Прочее — -- : 0,73 —
х Сумма 100,00 100,(X) 100,00 100,00 100,00

Са.$0< 76,89 97,40 — — —
CaSO4«2aq 97,22 — —

>. •« 3, 19 18,41 1,32 0,53
£ Р i 67 2,86 57,70 0,10

и шихту в строго определенной пропорции. (Эффект введения в 
смесь восстановителя-углерода исследовался нами на коксе.)

С этой точки зрения представляет интерес исследование тер­
мической диссоциации гажи в портландцементных сырьевых шихтах.

Так как степень термического разложения смеси, в присутствии 
углерода, и качество твердого остатка реакции (клинкера) сущест­
венно зависят от относительного количества содержащихся в шихте 
окислов кремния, алюминия и железа, то представляло интерес ис­
следование влияния этих соединении, вводимых в сырьевую смесь, в 
соотношениях принятых в обычной практике производства порт­
ландцемента.

Задаваемые значения кремнеземного и глиноземного модулей 
колебались в пределах:

п 1.8 4-3,6; р 1,0-3.5.

Коэффициент насыщения кремнекислоты известью при расчетах 
смесей был принят неизменным, а именно:

КН = 0,90.

В интервале заданных значений кремнеземного модуля было обра-

Обезвоживанис гипса и озоление углистого сланца производилось нри тем­
пературе .800-820°.
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зовано семь групп смесей; каждая группа при постоянном кремнезем­
ном модуле расчитывалась в принятых пределах на шесть значений 
глиноземного модуля. Таким образом были образованы сорок три 
портландцементные сырьевые смеси, каковые и подверглись исследо­
ванию.

Из указанного количества сырьевых смесей одна смесь явля­
лась основной, как составленная лишь по КН: остальные же смеси 
представляли собой основную смесь, откорректированную при раз­
личных значениях п и р.

Изучение диссоциации велось в токе газовой смеси, составлен­
ной из азота и незначительного объема кислорода (1"Հ), про­
пускаемой в строго определенном количестве через реакционное 
пространство электрической печи сопротивления.

Температурный интервал изучения реакции разложения серно­
кислого кальция был принят в пределах от 800 до 1400 .

Степень диссоциации определялась по количеству сульфидной 
и сульфатной серы в обожженных таблетках (образцах).

Результаты изучения термической диссоциации сульфата каль­
ция в гажевых портландцементных сырьевых смесях представлены 
на фигурах 1 и 2.

Па фиг. 1 гаженые смеси представлены одной характерной кри­
вой. показывающей процесс диссоциации CaSo։, происходящий в 
основной смеси.

Кривые диссоциации остальных сорока двух смесей идентичны 
и располагаются в непосредственной близости от приведенной кри­
вой, по обе ее стороны (не приводятся во избежание загроможде­
ния графика).

Обращаясь к кривым на фиг. I прежде все-го следует отметить 
высокую степень диссоциации сернокислого кальция в гажевых 
сырьевых смесях по сравнению с экологичными смесями из чистых 
гипсов [2].

Разложение сульфата кальция в своей основ ной массе закан­
чивается при 1100 (без каких-либо следов оплавления). При этом 
хорошо заметное выделение сернистого газа при 900'. весьма усили­
вается при 1030’, переходя в бурное при 1100. Подъем темпера­
туры до 1200 и выше дает, как правило, увеличение разложения 
всего на несколько процентов.

Дальнейшее рассмотрение тех же кривых показывает, что на­
правление реакции разложения сульфата кальция в портландцемент- 
ных сырьевых смесях из гажи. идентично таковой же реакции в 
аналогичных смесях, составленных на базе чистых природных гип­
сов [2].

Приведенное на фиг. 2 семейство кривых устанавливает зави­
симость степени разложения сульфата кальция гажевых портланд­
цементных сырьевых смесей от значений их глиноземного модуля, 
при постоянных коэффициенте насыщения, кремнеземном модуле и 
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температуре. При этом каждая пара кривых для данной температуры 
является пограничной; кривые для остальных значений кремнезем­
ного модуля (в принятых пределах) идентичны указанным погранич­
ным кривым и не приводятся во избежание загромождения.

В данных исследованиях резче, чем при случаях с чистыми гип­
сами [2|, выявилось благоприятное влияние окиси железа на разло­
жение сульфата кальция в присутствии кремнезема» глинозема и уг­
лерода, причину чего следует искать в природе самой гажи.

Как уже отмечалось выше, последняя является естественной, 
весьма гомогенной и тонкодисперсной смесью гипса с глиной, в ко­
торой химические процессы диссоциации протекают более совершенно, 
чем в грубых, искусственно приготовленных механических смесях 
чистых гипсов с глиной.

Переходя к непосредственному рассмотрению кривых нафиг. 2, 
замечаем определенную закономерность: с увеличением величины 
глинозёмного модуля уменьшается степень диссоциации сернокислого 
кальция в сырьевой смеси. При этом плавное понижение, кривой, 
как правило, резко обрывается в интервале.

Р ֊֊ 2.3 - 2,7.

Указанная закономерность обосновывав! предложения ряда ис­
следователей о необходимости обратить особое внимание на гажи, 
бедные гипсом [3].

Полученные в результате термического разложения гажевых 
портландцементных смесей твердые остатки реакции—клинкеры, мо-
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гут быть охарактеризованы по своему химическому составу, петро­
графическому строению и физико-механическим свойствам, как нор­
мальные, аналогичные получаемым на базе обычного цементного 
сырья.

Среднее значение (по 43 цементам) прС/Телов прочности рас­
твора в малых образцах месячного возраста составило:

при сжатии—374 кг'см:,
при растяжении—24

Максимальная прочность:
при сжатии—540 кг'см՝-.
при растяжении—33 кг/с.и’.

Институт строймлтернзлов и сооружений Поступило 2-1 VII 1952
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1%. Яш)ишрпЦ

ԿԱԼՑԽՈհՄԽ ՍՈհԼՖԱՏհ ՋեՐՄԱՅՒՆ ԴհՍՈՑՒԱՑհԱՆ Wb ՊՈՐՏԼԱՆԴ- 
ՑեՄեՆՏԼԼՅՒՆ ձՈԽՄՔԱՅՒՆ ԽԱՌՆՈՒՐԴՆեՐՈՏՄ

ւԼՄՓՈՓՈԻՄ

iJniA ու մ քննարկւ/ու մ Լ դաՀի րսւիւոյի »/p։" կազմ if »//<> պ ո ր in լան I/ ~ 

րեմենւոային հումքային իւաոնու րզներում կա/ւյ /'"• մ /' սու[՝ւի՚ուոի ֆերմա­
յի՛1 ՚ »/ /'•"'// /'1»Ц իայի հարցրւ

llnijlj Լ in րէքսէծ , որ՝
1. Գաջի հումքային իւաոնու րզներու մ կ՚պրյիէէէմի Սրէէր՝իսւ41ի 1} իսււ* 

Hի"".1 ի,,,’հ րնթանւււմ Լ inifbi/i [րի>ք !• "<»//•//» ւյածր քերմաստիմսւնու if, jnit'h 

քքւււյ>Ոէ.ր դիպոերուք համանման խա n“h ու րրքնհ րու մ t
2. /»■ րկաP ի 1} ր ոիIիկսւ \ույի. կավարողի ե աձիւածնի ներկաjtli.֊

յր1յամր կար/իոււէ ււրէււֆաաի վւայվւսւյման '//>*<' ւրալայի^ւ ու մ ր ա յ ի՚ե իւաո^ 
նուրիներում էու/եքի րարենորոոա I, աղւքոէմ, քան րնսւկան ղ ի и/ и ե ր Ո կ \ա- 
մ անմ իւաոնու րինե ր/ս մ t
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Л. I. Кулоян

Исследование полевой сушки фрезеторфа 
в климатических условиях Армянской ССР

I. Цель и задачи исследования. Поданным главторфа |1]. сред­
няя товарная влажность фрезеторфа по основным торфопредприятиям 
страны за 1934—1944 гг. колебалась в пределах \V=47—51%.

Сжигание такого высоковлажного топлива сопряжено с боль­
шими тепловыми потерями. Брикетирование фрезеторфа при опти­
мальной влажности порядка W=10-:-16" , осуществляется после ис­
кусственной тепловой досушки сырья, что значительно удорожает 
продукцию и связана с большими капитальными затратами. Так, на­
пример, на Ореховском торфобрикетном заводе, где сушка осущест­
вляется в паровых сушилках, расход тепла на 1 кг влаги состав­
ляет 1500—1600 ккал, его удельный вес в себестоимости брикетов 
достигает до ЗО'7о [2|.

Учитывая эти обстоятельства, автором была исследована воз­
можность создании упрощенной технологии брикетирования, бази­
рующейся на естественной сушке фрезеторфа в благоприятных кли­
матических условиях Армении.

Исследование полевой сушки фрезеторфа было организовано для 
Гиллийского торфяника в 1951 и 1952 гг. Начальная толщина сох­
нущего слоя колебалась в пределах 5—50 .я,«. Цикл сушки в ос­
новном укладывался в один день и составлял 10,5 часов. Неболь­
шое количество наблюдений было проведено с двухдневными цик­
лами, при глубине фрезерования 30 .и..»/ и выше. Одновременно с 
исследованием полевой сушки фрезеторфа были изучены все основ­
ные климатические факторы района. Исследование сушки фрезе­
торфа базировалось на современной теории сушки твердых гел 
вообще (П. С Коссович, А. В. Лыков) и на теории и практике сушки 
торфа в частности (Д. Л. Бегак, В. Г. Горячкин, С. В. Курдюмов, 
С. А. Сидякин и др.).

//. Результаты исследования полевой сушки фрезеторфа. 1. Ис­
следованием было установлено, что начальная влажность фрезеторфа 
колеблется в пределах 66 -75ф;0. Максимальные значения влажности 
были зафиксированы в дни, сопровождаемые заметными осадками 
(больше 1 .и.ч). За период наблюдений уровень грунтовых вод
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(считая от поверхности нетронутой залежи) колебался в пределах 
60—100 см, причем не было обнаружено заметной связи между 
колебаниями уровня грунтовых вод и значением начальной влаж­
ности торфа.

Отчасти этим объясняется, что с увеличением глубины фрезе­
руемого слоя влажность заметно не повышается.

Результаты наблюдений дают основание полагать, что начальная 
влажность фрезеторфа будет колебаться от цикла к циклу в незна­
чительных пределах и ее среднее значение возможно будет меньше 
“0°lfi. Следует учесть, чго уровень воды в водоприемнике торфяни­
ка постепенно снижается. Это обстоятельство окажет весьма благо­
приятное влияние, если только осушительная система будет улуч­
шена it расширена.

В условиях полевых иссле юваний оказалось трудным достаточ­
но правильно оценить влияние влажности сохнущего слоя на интен­
сивность сушки.

На основании полевых наблюдении и лабораторных исследова­
ний, а также более обстоятельных исследований Лыкова [3, 4] и Бе- 
гака [3], можно придти к заключению, что сушка фрезеторфа в по­
давляющей своей части протекает за период убивающейся скорости 
(скорость сушки оказывается зависящей от влажности сохнущего 
материала).

2. Наблюдения на Гиллийском торфянике подтвердили степен­
ной характер зависимости интенсивности сушки от толщины слоя [11.

Однако нас интересовало не столько абсолютное значение ин­
тенсивности сушки, сколько достижимые величины конечной влаж­
ности.

С увеличением толщины слоя интенсивность сушки растет, при 
этом увеличивается и требуемое количество удаляемой влаги для 
достижения заданной конечной влажности.

На фиг. 1. представлены кривые зависимое! и интенсивности сушки 
и количества удаляемой влаги от толщины слоя:

i=ch°, (1)
Q = kh, (2)

где I — интенсивность сушки в ем. см- сутки (или, что почти то же 
самое, — г. см- сутки), 

h—толщина сохнущего слоя,
с и п — постоянные, зависящие от климатических условий наблю­

дений,
Q —количество удаляемой влаги для достижения заданной 

конечной влажности в г см-.
Абсцисса точки пересечения этих линий представляет оптималь­

ную толщину слоя hQm. при которой достигается заданная конеч­
ная влажность за цикл.

Если толщина слоя, т. е. глубина фрезерования h>hOn.. то
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Q>i и конечная влажность будет выше заданной, если же h<hOK,, 
то удаляемая влага будет меньше, чем это соответствует потен­
циальным возможностям сушки и последняя будет использована не 
рационально.

Оптимальное значение толщины слоя 110П1 можно найти сов­
местным решением (I) и (2). Так как при 1: = 1ьпт, i = Q, то

Фиг. 1. I рафнческий метод определения ояитамальнрй высоты сохнущего слоя.
Как показываю! исследования, величина и всегда меньше единицы 
Обозначая —ш — и — I. получим:

Величину к можно определить из уравнения (2), полагая Q == 1 и 
11 — 1, т. е. она представляет то количество влаги, которое подле­
жит удалению из единицы объема для достижения конечной влаж­
ности равной Wj.

Нетрудно убедиться, что величина к может быть выражена 
формулой: 

гдеуп—всс единицы объема торфа при начальной влажности. \v’ и \\Հ- 
нйчальная и конечная абсолютные влажности.

Величины с и ш определяются экспериментальным путем. По 
нашим данным (фиг. 2), зависимость интенсивности сушки от тол­
щины слоя изображается 2 кривыми.
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Первая соответствует средним условиям сушки и характеризует­
ся величинами п 0,6 и с = 0,48—0,5, вторая —хорошим условиям 
сушки и характеризуется величинами и = 0,7 и с — 0,46 4֊ 0,48.

Экспериментальные точки, относящиеся к сентябрю или к дням, 
сопровождающимся осадками, оказались вне пределов этих кривых.

Значения и и с, полученные в результате обработки данных 
наблюдений, являются приближенными, так как сушка осуществля­
лась при различных состояниях влажности материала.

Среднее значение величины к при условии, что wi = 233'1 „(т. е. 
w։ 70%) и w?=17,6% (т. е. w2 = 15° „), составит 0,256. Для сред­
них условий сушки оптимальная толщина, согласно формуле (3), бу- 

. дез равна G лгл. 13 действительности конечная влажность w. 15% 
была достигнута во всех тех опытах, где высота слоя равнялась 
6—7 .v,w.

Очевидно, что значение hom проще определить графическим 
методом. По опытным кривым ։ = (h) для средних климатических

Фиг. 2. Интенсивность сушки фрезеторфа в зависимости ох высоты сохнущего слоя.

условий данного массива, отдельно за каждый месяц, и прямым 
Q = (19 для различных значений w._. легко найти средние величи­
ны hqjn для достижения заданной конечной влажности.

Указанным методом или уравнениями (3) и (4) можно решить 
и обратную задачу —определить конечную влажность при заданном 
huitl .

Учитывая, что скорость сушки v выражается формулой

v = — - ՜ процент/час, (•5)
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где т—продолжительность сушки в часах, получим:

к = -ЛУ Ь
1004-w (6)

Из (3^ и (6) можно определить также продолжительность сушки 
' при заданных hoot и v.

Данные наших наблюдений показывают, что для достижения 
конечной влажности в однодневных циклах, порядка ws 15- -20 °,» 
начальная толщина сохнущего слоя должна колебаться в пределах 
6—10 ж.ч, а скорость сушки в пределах ^.4֊--5,4' час, в зависи­
мости от начальной влажности торфа и метеорологических условий.

Результаты сушки для двухдневных циклов показывают, что 
при благоприятных климатических условиях конечная влажность 
достигает величины w, — 20° „при начальной толщине слоя 11о=20ж.ч.

3. Сопоставление полученных результатов с основными метео­
рологическими факторами сушки показывает, что влияние послед­
них на интенсивность или скорость сушки нс выступает явной зако­
номерностью, вследствие чего попытка составления каких-либо ко­
личественных связей эмпирического характера не приводит к по- 
ложительным результатаы.

Сложный характер связи, Повидимому, обусловлен следующими 
причинами: а) из-за сравнительно невысокой начальной влажности 
сушка осуществлялась преимущественно в период убывающей ско­
рости, характеризуемой более слабой зависимостью от названных 
метеорологических факторов [5], б) подавляющее большинство на­
блюдений было проведено в условиях солнечной сушки, что еще боль­
ше усугубляет сложность указанно։։ зависимости.

Высокая интенсивное։ ь солнечной сушки сопровождается слож­
ным и изменяющимся к течение суток тепловым балансом сохну­
щего материала.

Температура поверхности сохнущего материала в значитель­
ный период времени превышает температуру окружающего возду 
ха. Температура па поверхности торфяника может подняться до 
50°С и даже выше, тогда как максимальная температура в приземном 
слое воздуха достигает до 30—32 С. Для исследуемых сезонов 1951 — 
1952 гг. разность температур залежи и приземного слоя воздуха коле­
балась в пределах 8,7 29,2'С па поверхности и 1,1 -8,4 С на глу­
бине 5 леи.

Понятно, что для указанного периода времени дефицит влаж­
ности, расчитанный по температуре сохнущей поверхности, не мо­
жет являться мерилом интенсивности сушки.

Учитывая, что в условиях интересующего нас района достиже­
ние желаемой конечной влажности, порядка \v2 15 4-20’у,» можно
ожидать в основном при радиационном режиме сушки, представляет 
известный интерес определение степени использования суммарной 
радиации.
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Последняя, как известно, представляет собой отношение израс­
ходованного тепла на сушку к поступившему количеству суммар­
ной радиации солнца и выражается зависимостью: 

где Q'— интенсивность сушки (испарения) в кг см- час, 
г полная теплота парообразования. Она может быть принята 

равным порядка 600 ккал кг,
1 -{- ։ — интенсивность прямой и рассеянной радиации в ккал см- час.

В связи с тем, что по имеющимся у нас данным можно было 
определить лишь суточные суммы суммарной радиации, были полу­
чены усредненные величины Кс для однодневных циклов.

Как и следовало ожидать, коэффициент использования суммар­
но)։ радиации оказывается гем меньше, чем тоньше слой.

Так, для слоя толщиной в0 — 6,5 1 ՛ мм, 1<с = 24.5’’ а при
ho - 144-15 мм, Кс — 35,5°.

Пользуясь усредненными данными для величины Кс можно 
ориентировочно рассчитать ожидаемую среднедневную интенсивность 
солнечной сушки по следующим формулам:

для 1)„ «= 6,5 4* 10 мм

Q՜ = 411(1-Н)10_1г/'слг день, i8)

для h0= 14 15 мм.

Q' = 5,9(14-1)1 О՜4 г/с.«-' день. (9)

ill. Среднее вероятное количество циклов в сезоне. Таким образом, 
при тонкослойном фрезеровании конечная влажность в однодневных 
циклах достигает значения порядка \v._.= i5 20°..п, что приемлемо 
с точки зрения последующего брикетирования такого сырья без ис­
кусственной сушки.

Однако для обеспечения сезонного сбора фрезеторфя такой 
влажности необходимо установить вероятное, т. е. ожидаемое ко­
личество однодневных циклов в сезоне. С этой целью мы пытались 
использовать предложенные различными авторами п11огодные“ коэф­
фициенты, суммарно характеризующие влияние комплекса метео* 
рологических факторов на операцию сушки. Они оказались не совсем 
приемлемы для наших целей в силу того, что характеризовали сушку 
кускового торфа [5] или фрезеторфа сравнительно высокой влаж­
ности [6).

Следует отметить также, что в основу наиболее распространен­
ного .погодного" коэффициента МТИ принят дефицит влажности 
воздуха, что не совсем правильно и неоднократно подвергалось кри­
тике [7 и др.]. Для радиационного режима сушки, что является до­
минирующим в рассматриваемых нами условиях, использование 
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упомянутого коэффициента тем более не целесообразно. Метод, пред­
ложенный Степановым („по типам погоды" [6]), хотя и не встречает 
каких-либо возражений, но для наших целей он слишком громозд­
кий.

Все это заставило нас попытаться определить вероятное коли­
чество циклов сушки в течение сезона путем непосредственного 
сопоставления значений основных метеофакторов исследованных пе­
риодов с их многолетними данными.

Для сравнения со средними многолетними данными были ис­
пользованы те .предел»ные" значения метеорологических факторов, 
при которых были достигнуты желаемые результаты сушки к иссле­
дованных нами сезонах.

Предельные значения метеофакторов не могуч играть роль 
критериев сушки как и силу недостаточности наблюденных сезонов, 
так и главным образом отсутствие:.; четкой связи м жду значения­
ми этих факторов и интенсивностью сушки.

Было установлено, что солнечная радиация обеспечит желае­
мую конечную влажность при тонкослойном фрезеровании торфа в 
течение всего сезона сушки, кроме первой половины мая и второй 
половины сентября.

Наблю :,ения показывают, что благоприятных результатов сол­
нечной сушки можно ожидать па всем протяжении сезона за исклю­
чением пасмурных дней и дней сопровождавшихся осадками. Из­
вестно также, чю осадки в пределах не больше 0,5 мм в сутки 
могут даже благоприятно влиять на результаты сушки |5).

Исходя из изложенного, вероятное количество дней сушки R 
можно определить согласно зависимости

R = AJ-|-A2-BI (10) 
где А, среднее многолетнее значение числа дней без осадков.

Ач—среднее многолетнее значение числа дней со среднесуточ­
ными осадками «տ0,5 мм.

Б։ —среднее многолетнее значение числа пасмурных дней.
Для исследуемого торфомассивп ожидаемое количество одно­

дневных циклов но (10| вполне достаточно для обеспечения сезон­
ного сбора сырья.

Есть основание полагать, что отрицательное влияние осадков 
на следующий день сушки будет иметь место при среднесуточном 
количестве их 5 мм и более.

По дефициту влажности воздуха, вероятность положительных 
результатов для слоя фрезеторфа толщиной 110 = 5 — 7 мм по ме­
сяцам сезона составляет (в процентах):

май июнь июль август сентябрь
5,3 35 75 85 50

т. е. благоприятных результатов можно ожидать в течение 62 дней 
сезона сушки.
Известия VI, № 4—7
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Анализ всех полученных нами данных показывает почти полную 
сходимость результатов для средних месяцев сезона и значительное 
расхождение для крайних месяцев (ма л и сентябрь). Более обстоя­
тельное исследование потенциальных возможностей сушки этих ме­
сяцев показывает, что:

а) несмотря на высокое значение среднемесячной суммарной 
радиации солнца в мае, последний является наиболее неустойчивым 
периодом для сушки. Температурные условия, влажность воздуха и 
осадки исключают возможность эффективной сушки в первой полоня­
не месяца,

6) из-за низкой среднесуточной радиации вряд ли может быть 
использована вторая половина сентября.

Как показывают наблюдения положительных результатов мол-.- 
но ожидать и в условиях теневой сушки за июль и август месяцы.

Неблагоприятные дни сентября могут быть компенсированы 
„корошими“ 1нями гелевой сушки в июле- и .августе.

Расчеты показывают, что среднее вероятное количество одно­
дневных циклов обеспечит сезонный сбор сырья для работы бри 
кетиого завода средней мощности.

Выводы
1. В метеорологических и гидрологических условиях Гиллийско- 

го торфяника можно достичь конечно։: влажности фрезсторфа по­
рядка w, = 15 — 20°,с при тонкослойном фрезеровании {հ0 6 - Юл-.и)
и однодневных циклах сушки.

2. На основании детального анализа всех основных метеороло­
гических факторов в свете результатов исследования полевой сушки 
в сезонах 1950-1951 гг., вероятное количество однодневных циклон 
обеспечит сбор сырья для работы брикетного завода средней мощ­
ности.

3. Для построения технологического процесса тонкослойного 
фрезерования рекомендуется организовать трехсменную работу в 
течение сезона с тем, чтобы в целях полного использования сол­
нечной радиации, уборка просохшего горфа и фрезерование залежи 
осуществлялись в вечерние и ночные часы суток.

4. Получены зависмость и дан графический метод для опреде­
ления оптимальной глубины фрезерования. Получены также уравне­
ния для определения среднедневной интенсивности солнечной сушки.

Ереванский политехнический Поступило 24 X 1952
институт им. К. Маркса
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I,. Տ. Դ։ա_լուա<։
2ԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՌ ԿԼԻՄԱՅԱԿԱՆ ՊԱՅՍԱՆՆեքՈՒՍ՜ ՖՐհՋեՏՈՐՖԻ 

ԴԱՇՏԱՅԻՆ ԶՈՐԱՑՄԱՆ ճեՏԱՋՈՏՈԻԹՅՈՒՆԸԱՄՓՈՓՈՒՄ
Հողվածում քննոէ.fjյան /; հա ր. Ն սյ ձ Հայաստանի րարենպաստ կլիմա֊ 

յական պայմաններս։ մ •7’ք/"/նտււրքիի րնսւկան չորացման </ րա Հ ի մնվ wi՝ 
նրա րրիկեսէացմ ա՛հ տվե/ի պարդ tn ե խնո քո դիա ստեղծելու հն ա ր ա վ ս ր ա - 
P յան ր:

Հետազսասւթյւււնր տվեք Լ հետե յալ հիմնական տլւգ յուՀհրնե րր
1. «Գիլի9 տորֆագ աչաի կլիմայական It հ իդր ո լողի տ կան պայման֊ 

ներոէ մ' չէէրտցման միօրյա •(իկչի րնի}nitjjini tf հ րարակսւշհրտ !իրեէքհր֊ 
ման դեպ^լււսմ (հց = 6’ - Լ<) JdJ }իր1պ1ւԱէ1էրֆի խոնէսվսւթյունր կարելի Լ 
Հասցնել ւէ՚ինչե /3 — ՛ՀՕ Ш ււկքէ 11 ի է

2. Արտածված են քիսրմ 1էէ.րւՀներ և տրված Լ դրավյիկ եւլա՚հակ'' էիրե- 
զերման օււլւոիմալ իւиր <1 ւթ յւււ նր սրէէշելսէ. Համար։ Ստացված են 'իււրմու - 
լաներ արեգակնային չարացման օրական մ ի՛քին ինտենս ի ifttcfJ յսւ՚ե ր որո- 
շելսւ համար։

•3. Հեսւաղէէաոէ ի} յան տվյալների և հիմնական օդերևոէ ի/ տրա՚հ ական
գործոնների համ ե մ ա տտկէս՚հ վ ե ր/ուծ ա խ յան հիման վրա' ^իոԷ՚.{,։՚ 
հավանական օտնակր >)իքի'Կ ւղււրո։ իք յան ր ր ի կե ա ա / ին դււ րծ արւսնր կապա֊ 
հովի անհ ր ամ եշա հու մ րով
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