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НОРИЯ ПОЛЗУЧЕСТИ

С I». МЕСЧНН

MCC.IIi. lPBAIIIII-: ПОЛЗУЧЕСТИ ГЛИНИСТЫХ (РУНТОВ 
ПРИ СДВИГЕ

В работе рассматриваются вопроси исследования шкономернос- 
п՝н ползучести глинистых грунтов и результаты их математической 
Игсрпретпипн п соответствии с теорией упруго-ползучего тела Г. Н. 

Магл она Н. X. Арутюняна 11. 2).
§ 1. Закономерности ползучести глинистых грунтов За последнее 

время выполнено довольно много работ |8. 3. 4, 5. 9, И. 12, 15|, по­
хищенных исследованию реологических свойств глинистых грунтов 
при сдвиге. Этими работами установлено. что глинистые грунты, в за­
висимости от их состояния в момент испытания, ведут себя как нью­
тоновская вязкая (структурированная) жидкость, так и условно-плас­
тическое тело (в ряде случаен они могут обладать также свойствами 
у։։р\ го-хрупких и упруго-пластичных тел). Поэтому для выражения 
ввнснмостн касательное напряжение ^—скорость установившейся пол- 
учес.ти (течения) d at = հ (q) обычно пользуются реологическим 
равнением состояния ньютоновской вязкой жидкости или тела Шве­

дова Бингама. Для определения предельного напряжения сдвига (те­
чения) 0 пользуются как условием пластичности И. Н. Маслова |3|, 
пк и экстраполяцией на ось напряжений экспериментальной зависи­

мости касательные напряжения скорости деформации сдвига |4|.
Большим достоинством реологических уравнений состояния нью- 

; -вской вязкой жидкости и тела Шведова-Бингама является просто­
та Вместе с тем они не в состоянии воспроизвести реальное повеле­
ли՛ тела под напряжением. По ним невозможно достаточно точно 
Определить деформации ползучести материала, так как рассматрива­
ются только протекающие с постоянной скоростью деформации, пре- 
Н’брегпя затухающими деформациями, проявляющимися как при q<^, 
ак и при </^>Հ до наступления стадии течения.

Чтобы убедиться в сказанном, познакомимся с несколькими кри­
выми ползучести сдвига. полученными нами |5] при испытании образ­
ов грунтов на ползучесть в приборах одноп.нигкосгного среза II. II.

Маслова К). 10. Лурье и коицсво.о сдвига Гнлропроекта
Па фиг. 1 и 2 приведены деформации ползучести образцоп-близ- 

г‘цов суглинка 2-57. испытанных на указанных выше приборах. Об- 
рз.щы-б..|и шецы испытаны на ползу честь при :.֊ = 2 ау г.м ', <; = ().8 и
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0,9 от аС1 или Л1 = 0,8 и 0,9 от Л4пр (q(1 и ЛГп։. — сопротивление сдвигу 
и предельный крутящий момент, определяемые по стандартной мето* 
лике, изложенной в [6]).

Рассмотрение кривых, приведенных на фиг. '1 и 2. показывает, 
что наступлению стадии установившейся ползучести (течения) пред­

шествует стадия затуха­
ющей ползучести, про­
должительность которой 
доходит до трех месяцев. 
При этом доля затухаю­
щей ползучести в обшей1 
деформации сдвига до­
вольно большая и, поэто­
му, очевидно, нельзя счи­
тать правильным игнори­
рование деформациями 
указанной стадии Г>|. 
Нельзя также считать 
п ра вильн ы м экстраполя • 
цию прямого участка 
кривой ползучести на ось 

деформации, в целях математической апроксимации экспериментальных 
данных реологическим уравнением состояния Максвеллова тела (Тан 
Тьенг-ки, |7]).

Отнесение глинистых грунтов к Максвелловому телу вызвано 
недостаточной длительностью проведения испытаний на ползучесть п 

Фиг, 2.

кажущимся наступлением стадии установившейся ползучести (тече­
ния). Известно, что в опытах Гбза и Тан Тьенг-ки |8] с продолжи­
тельностью 48 часов, стадия течения „наступала- через 5 часов после 
момента загружения образца. Совершенно очевидно, что этот резуль­
тат никак нельзя считать правильным. Достаточно посмотреть на кри­
вые ползучести, приведенные на фиг. 1 л 2, чтобы убедиться в эщм. 
Об этом свидетельствуют также исследования Ը. Могилевской |9|.|

Чтобы стадию затухающей ползучести отличить от стадии ус;՝- 
новившейся ползучести (течения), надо выполнить длительные опы­
ты на ползучесть
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По изложенной выше причине нельзя считать достаточно обосно­
ванным Определение скорости течения грунта по отрезку кривой ползу­
чести, соответствующей 5 15 суткам после момента приложения ст п ни 
касательного напряжения }4]. Определенная по такой методике ско­
рость деформации всегда будет больше истинной скорости течения 
грунта. Возможна также ошибка в установлении величины предель­
ного напряжения сдвига 0. Вполне возможно, что кривая, считавшая­
ся незатухающей в пределах /=10— 15 суток (кривая .И = 0,3 Л(п։„ 
фиг. 3), может оказаться затухающей при более длительной продол­
жительности опыта. Ибо, как отмечают Н. В. Михайлов и П. А. Ре­
биндер [10] и как доказано экспериментами [5], при )чеиь медленной 
деформации условно-пластические тела (коагуляционные структуры) 
способны упрочняться во времени.

Несмотря на то, что для определения скорости течения грунта 
Тан Тьен г-ки [11| предлагает выдержать образен вод нагрузкой до 
наступления стадии установившейся ползучести, его же опыты не 
удовлетворяют этому условию. При испытании ланджоуйского лесса 
ва ползучесть длительность выдерживания образца под ступенью на- 
рузки равнялась 14 дням.

Для получения более полного представления о поведении глини- 
того грунта при длительном действии касательных напряжений, по­
лакомимся с семейством кривых ползучести, приведенным на фи.. 3.

Кривые ползучести семейства, приведенные на фиг. 3, получены
^пытанием серии образцов-близнецов на приборах кол։.левого с.-вя; а 
о опыта образцы-близнецы сперва были подвергнуты предваритель 
)му уплотнению напряжениями ՜Հ 3 кг см*, а затем разгружены до 
шряжения =-= 2 кг!см?, пол которым и испытаны на ползучесть- 
лнтельность предварительного уплотнения образцов была около од- 
iro месяца. Данные, характеризующие физические свойства образцов 
рунта после опыта, сведены в таблицу 1.



106 С Р Месчян

Образцы-близнецы были испытаны на сдвиг при относительных 
крутящих .моментах, равных /И Л4|1։, «֊0.1, 0.3. 0.5. 0.7. 0.9. Л/,1р—пре­
дельный крутящий момент (соответствующий предельному сопротив­
лению грунта сдвигу) определялся испытанием трех образцов-близне­
цов на сдвиг ио стандартной методике }6]. то есть касательные на­
пряжения наращивались ступенями по </=-0.1 кг см2, а последующая 
ступень прикладывалась к образцу после условной стабилизации де­
формации сдвига. Порядок приложения крутящего момента (каса­
тельного напряжения) до заданного Л! точно гакой же. как и при 
определении Л/пр.

Деформации сдвига измерялись по наружной окружности коль­
цевого образца индикаторами часового типа с точностью 0.002 мм. 
Зная /И, можно определить величину касательного напряжения. Од- 

. на ко, для простоты и наглядности обсуждения результатов экспери­
ментов мы будем пользоваться величиной относительного крутящего 
момента /И,.Ипр.

Опыты выполнялись двукратно на образцах нарушенной струк­
туры. Чтобы предотвратить испарение в.тиги из грунта, в течение 
всего опыта образцы находились в водяном окружении. Кольца, окру­
жающие образец, покрывались тавотом.

Из графика фиг. 3 следует, что при Л/,.И,„, = 0.1 и 0.3 дефор­
мации грунта во времени полностью протекают в стадии затухающей 
ползучести. В конце опыта, начиная от £=30 дней, деформации прак­
тически прекращаются. Вернее, они протекают настолько медленно, 
что на указанном промежутке их невозможно измерить.

Кривые ползучести, соответствующие 7И/Л1,Ф =* 0,5. 0.7 и 0.9, 
вначале обнаруживают тенденцию затухания, а затем, после наступ­
ления стадии установившейся ползучести, спрямляются, то есть при­
нимают форму течения. В рассматриваемом случае, длительность ста­
дии затухающей ползучести колеблется в пределах 30 дней. Эти кри­
вые еще раз подтверждают правильность высказанных выше сообра­
жений о характере изменяемости деформации сдвига во времени.

Примечательным является то, что ни в одном случае испытания 
■образцов не обнаружено наступление третьей стадии деформирования — 
стадии прогрессирующегося течения (разрушения). Л это значит, 
что при Af</Wnp, то есть при касательных напряжениях, нс превы­
шающих стандартное сопротивление сдвигу <?,. деформации ползуче- 
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сги сдвига протекают голики в первых двух стадиях деформирова­
ли'.:—затухающей и установившейся ползучести.

Теперь посмотрим как выглядит кривая зависимости деформация 
ползучести сдвига—относительный крутящий момент /И/Л1цР.

Кривые указанной зависимости для различных моментов времени 
после приложения к образцам-близнецам крутящих моментов /И/ЛЦ, 

приведены на левой частя графика фиг. 3. Как и ,ч случае ползучести 
грунтов при сжатии в компрессионных приборах, так и в рассматри­
ваемом случае, зависимость т1|иП — /(MAfnp) япроксимируется двумя 
прямыми с различными углами наклона к оси ординат, то есть с раз­
личными модулями деформации ползучести сдвига. Это, как было от­
мечено выше, свидетельствует о наличии двух областей деформиро­
вания. Гранина между указанными областями, определяется крутящим 
моментом (напряжением), соответствующим пределу структурной проч­
ности грунта.

Г- первой области деформирования деформации ползучести носят 
сфуктурно-адсорбцнонный, а во второй—характер структурных де­
формаций [13]. Переход из одной области в другую является резуль­
татом разрушения структуры. которой обладает грунт в начале за.гру- 
жения.

Из рассмотрения кривых деформация ползучести сдвига —отно­
сительный момент следует. что предел структурной прочности 
грунта практически не зависит oi длительности испытания и примерно 
равен Л1/.И|Ц, 43, то есть примерно половине стандартного сопротив­
ления грунта сдвигу. Если принять во внимание то обстоятельство, 
чш при /И/'.И.ц, — 0.1 и 0.3 <0.45 кривые ползучести являются зату­
хающими, нетрудно будет понять, что предел структурной прочности 
является тем пределом, ниже которого деформации ползучести зату­
хают, а выше—нет. Иначе говоря, предел структурной прочности 
грунта совпадает с условно-динамическим пределом текучести струк­
турированных жидкостей и с границей условно-упругой области ус­
ловно-пластичных тел. В ряде случаев, в зависимости от состояния 
грунта, он может являться истинным пределом текучести.

Если грунт не обладает пределом структурной прочности, то 
есть предельным напряжением сдвига Տ, как, например, пластичная 
глина, при всех касательных напряжениях он проявляет способность 
течения с постоянной скоростью.

Небезынтересно отметить, что при рассмотрении вопроса о сдви­
говых деформациях глинистых грунтов во времени К. Терцаги и Р. 
Пек |14| отмечают, что „как только касательные напряжения в глине 
установятся больше примерно половины пикового значения, глина, но- 
•зидимому, может „ползти14 при постоянной сдвигающей силе. Другими 
словами, кривая время-деформация приближается к наклонной, а не 
к горизонтальной асимптоте-. Полученный вами результат является 
прямым доказательством справедливости изложенного мнения.
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Понятно, что предел структурной прочности является перемен­
ной величиной, зависящей от свойств грунта տ момент испытания. По 
результатам, полученным при определении записи мости касательное 
напряжение мгновенная деформация переуплотненных паст, его вели­
чина в долях от сопротивления грунта сдвигу изменяется в следую­
щих пределах (табл. 2).

Таблица 2

Величина нормального 
'|Дб 'ё ' HAHplIXCtlHM А7 с.м

«РУИМ ! 0 շ 0 4 0

4-57 I - 0.55

!»—63 0.4 0.35(0.5) О I

Из изложенного следует, что для определения предельных ни 
пряжений сдвига (порог ползу чести по И. И. Маслову [3]), ниже ко­
торых деформации ползучести имеют затухающий характер, можно 
воспользоваться также величиной предела структурной прочности 
сдвига, определяемой по зависимости касательное напряжение—дефор­
мация ползучести сдвига.

Надо отметить, что апроксимаиия зависимости , =/(Д1А!, р) 
двумя прямыми впервые была выполнена Гезом и Тан Тьенг-ки |8|{ 
Однако, по причине малой продолжительности опытов, течение грунта 
было обнаружено и в первой области деформирования. Поэтому не 
случайно, что для предельного напряжения ими получены явно зани­
женные величины 0.02—0.1 кг.ск'.

По данным II. Н. Маслова. С. Н. Сотникова и С. Е. Могилевской 
|3|, предельное напряжение сдвига (порог ползучести) саратовской гли­
ны нарушенной структуры колеблется в пределах 6 = (>.35—0.45кг'т'-, 
а для кинельской глины и лессовидного суглинка ненарушен­
ной структуры—6 = 0.32—1.5 кг сч:. По нашим данным предел струк­
турной прочности переуплотненных паст (грунты №№4—57 и 9—63), 
ТО есть предельное напряжение сдвига, колеблется в пределах 0^ 
= 0.17—0.81 лг/гх’.

§ 2. Описание кривых ползучести. При описании эксперименталь­
ных кривых ползучести использованы основные интегральные соотио-1 
111СПНЯ линейной (1) и нелинейной (2) теорий упруго-ползучего re.iil 
Г. II. Маслова—II. X. Арутюняна |1. '2|

' I

тми(О = ֊ \^-Հ. *)խ. (D
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(2)

где «о(;. т)—мера ползучести сдвига, определяемая выражением вида

(3)

G (է) модуль мгновенной деформации сдвига в момент (т) при- 
гожения касательного напряжения (</); /'(</) -функция напряжений, 
[арайтернзующая нелинейную зависимость между тП1111 и </; <?(’) - 
функция старения, характеризующая изменение свойств грунта во вре- 
и֊.‘ни („старение-). В рассматриваемом здесь случае <?(-) ՇՀ = const.

Приведем два примера описания семейств кривых ползучести, 
определенных испытанием образцов-близнецов нарушенной структуры 
и приборах одноилоскостного среза 115] и кольцевого сдвига.

Для описания семейств кривых ползучести, полученных испыта­
нием образцов-близнецов 
[Маслова —Ю. 10. Лурье, 
рфиные ползучести были 
определены не обычным, 
Прямым, а обратным нс- 
траом. По этому методу 
ИГруженис образца до 
лианной величины каса- 
[тельного напряжения вы- 
; пишется приложением 
нагрузок ступенями по

на приборах одноплоскостного среза Г. II.

— 0.025 кг՛ сж’ с интервалом 10 минут (схема загружеиия образков 
оказана на фиг. 4). Определение деформаций ползучести, соответству- 
гах какому-либо заданном напряжению г/ , осуществляется сум­

мированием приращений деформаций ползучести հ, „(0՜ V Т(0
Հ-1

ОТ приращения напряжений А,(/. Приращения деформаций ползучести, 
юответствующие приращению напряжения ճ\, </ = </. — q р определя­
йся как разность ординат кривых ползучести при г/. и վ. , (фиг. 4).

I На правой части фиг. 5 сплошными линиями показаны кривые 
•ролзучести, соответствующие различным значениям касательных на- 
вижений, ностро пн и- указанным выше способом. Па левой части 
того же графика сплошными линиями .показаны кривые—зависимости 
Li։ —/0?). построенные на основании семейства кривых для различ­
иях t (t—длитель .ость загружепия).

I Для описании единичной кривой ползучести использовано выра- 
рние (3). а для перехода от этой кривой к другим, учитывая нели­
нейную связь между касательными напряжениями и деформациями 
ползучести сдвига,—выражение (4)
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7ПСЛЭ (') = “> (О ^{հ, է). (4)

Функция напряжений /'(<;. /) определялась зависимостью вида

Н<7. /) ^aq-L^(f) q\ (5)

где а—параметр. р(Л некоторая функция, учитывающая длительность 
3*Гл

загружения /, -(/) = ֊հհ/.
Ч«

Для наших экспериментов /(/) определялась зависимостью вида
В*(/) = Х(1-(?-*9. (6)

На правой половине фиг. 5 пунктирами показаны кривые, опреде­
ленные на основании зависимостей (4), (5) и (6) при соответствующем 
подборе параметров. Для апроксимании зависимостей между напря­
жениями и деформациями ползучести сдвига (левая часть фиг. о), 
соответствующим длительностям загружения 4. 10 и 20 мин. исполь- 
ювано выражение (5). Переход от функции напряжения F (а) к ука­
занной выше зависимости и наоборот объяснений не требует.

В приведенном примере для описания единичной кривой ползу­
чести использовано уравнение меры ползучести (3). справедливое для 
затухающих деформации. Однако, поскольку из-за неподобия кривых 
ползучести, при определении 7 па.» =/(</) н 1' учитывалась и дли­
тельность загружения /, стало возможным использовать выражение (3) 
для описания как затухающих, гак и незатухающих теформаций.

Иначе говоря, введением в функцию напряжений /*(<?) независи­
мой переменной է стало возможным описать кривые ползучести без 
разделения деформаций на затухающие и незатухающие. Но, чтобы 
избежать усложнений выражений и получить возможность экстрапо­
лирования деформаций установившейся ползучести (течения) на более 
длительное время, можно հոօ1 (/) рассмотреть как с мму затухающи՛, 
и незатухающих деформаций ползучести.

R этом случае выражение (3) запишется в следующем виде:

Т„„„ (/) = CJ 1 - е՜ ’‘"-'I F, (?) X Q„.(t - F, (v). (7)1
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где Qd—коэффициент, характеризующий скорость течения при <7= 1: 
/\(у) и /'2(։/)—функции напряжений, характеризующие, нелинейную 
зависимость .между напряжениями, деформациями затухающей и неза­
тухающей ползучее!и соответственно. Обе функции удовлетворяют 
условию: ^i(l)= I и ^-(l) 1.

Когда грунт обладает предельным напряжением сдвига 9 (порог 
ползучести), а зависимое ь касательное напряжение—деформация уста­
новившейся ползучести подчиняется линейному заколу, выражение (7) 
принимает следующий вид:

Т„„, (О = С„ 11 ֊ л (?) + <?,■(/--) (? - 0), (8)

где Q։—коэффициент, характеризующий скорость течения грунта при 
<7-9 = 1.

Если вместо зависимости </— Հ10։է1 (■?" деформация установив­

шейся ползучести) воспользоваться зависимостью <7 — 7՜ (Հ- скорость 
установившейся ползучести), из (8) получим

,, , ‘7 — fj
Т1.о»(/) = С(,[1֊е-’֊''-1]Л(?)+ (*֊-). О»)

Ч

где tj—коэффициент вязкости.
На примере семейства кривых ползучести, приведенного па фиг. 

3. исходя из расчленения деформаций на затухающие и незатухаю­
щие (фиг. 6). выполнено описание кривых ползучести.

На фиг. 6а приведены графики кривых затухающих деформаций 
ползучести, а на фиг. 66—деформаций установившейся ползучести, 
определенных на основании экспериментальных кривых, показанных 
на фиг. 3.

Для описания единичной кривой, соответствующей Л1 Л1Щ. = 0.1, 
использовано выражение ни.та |20|

а>(/) = Я-Ь(С0֊.4)[1-е֊ь'‘|, (Ю)

где Ղ пре дельное значение меры ползучести. .4—деформация ползу­
чести, соответствующая часу после момента загруження.

На графике фиг. 6а пунктирами показаны кривые, построенные 
по выражению (10), исходя из условия линейной зависимости между 
напряжениями и деформациями ползучести сдвига, с учетом изменя­
емости модуля деформации после М = .Мо ( И<։ крутящий момент, 
соответствующий пределу структурной прочности грунта), по без уче­
та влияния длительности загруження 7, а точками-гире -кривые, по­
строенные с ее учетом. Как видно из указанного графика, неучет дли­
тельности загруження է, приводит к плохому, а учет—к удовлетво­
рительному описанию кривых ползучести.

Для описания кривых установившейся ползучести, показанных на 
фиг. 66, в левой части указанного графика построена кривая ;гоп = 
= J (.К’/.Ипр), а по криво։։, соответствующей Л1 5fliP - = 1, onреде՝ 
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лев параметр Q.—0.0000675. По величинам Q։ и Л/„ ^ 0.4 выполнено 
описание кривых установившейся ползучести, которое на том же гра­
фике показано пунктиром. Расхождение между опытными кривыми и 
кривыми, построенными по Q։ и .Ио. находится к пределах 15%.

у — —------— —W- J — Z-- 1—z—Հ ,д, ■^,,’..1, ՜ - ----- ------------- I - -
•Jr оз a.? a.5 аз at ? 4 6 a id <4 16 is a 2? 24 ?6 •& за з? 34 зб зв to 42 tt

Время 5 днях

С той же целью, в соответствии с выражением (9), вычислены 
скорости течения для 51/.И„։, 0.5, 0.7 и 0.9 и построена кривая за­

висимости относительная скорость деформации сдвига (т)—•/И/;Ирр 
(фиг. 7). Как видно из графика фиг. 7, зависимость ^тП1։.3 /(il 
= /(.W/.Wnp) выражается прямой, отсекающей на оси М/Мп? отрезок, 
соответствующий пределу структурной прочности грунта и предель­
ному напряжению сдвига 0 (порог ползучести по II. Н. Маслову). 
Следовательно, течение грунта при различных касательных напряже­
ниях протекает при постоянной вязкости. Коэффициент вязкости в 
рассматриваемом случае определяется величиной т, - 1.5 X 10н пуаз.

При переменном во времени касательном напряжении выраже­
ния (7), (8) и (9) соответственно перепишутся в виде (11), (12) и (13)

։ _ г
W.C0— | 1',\ч(•)! '' ( F, м*)|(11)
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։п - J “И. 4֊ j |9(т) 0(T)]Q։(r)rfT. (12)

է ք
С д Ր I

Նւ։,«(0-֊ <•>('.-M'-b —1<7(-) (13)
J ** J !](•:)

/де F\(q) И f.(?)—функции напряжений деформаций затухающей л 
незатухающей ползучести; Qo скорость течения при <? = ՜1: Q։ — ско-

1
рость течения при </ —С=|; ’֊֊ —скорость ползучсстн при0=1, 

Ո(Հ)
Л—коэффициент вязкости; т,—время, необходимое для достижения q 
величины предельного напряжения сдвига (9).

Фиг. 7.

Отметим, что интегральные выражения (11). (1.2) и (13) приме­
нимы при возрастающих напряжениях, а их справедливое ։ь должна 
быть еще проверена путем сравнения деформаций при различных ре­
жимах загружения.

1:сли, как обычно [2]. принять, что при сложном напряженно- 
-деформированном состоянии грунта интенсивности напряжений ՜ւ и 
реформаций h связаны той же зависимостью, что и при простом сдви 
те, то I, է. հ) при нелинейной ползучести (в соответствии с 2 
и И) будет выражаться следующими уравнениями:

■։. I 1 *Т I

3 Известии АН. серия фил. »։,ir. itavK. № ։•
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Чтобы проверить возможность описания кривых ползучести ло­
гарифмической и степенной зависимостями I'. И. Покровского — К. 
Вюисмана |16. 17] и Штрауба |18]

(16) 

на фиг. '՝, 9 и 10 в полулогарифмической и логарифмической сетках 
координат показаны кривые, приведенные ранее на фиг. 2 и 3

Нанесение экспериментальных данных на указанные сетки коор­
динат показывает, что логарифмические зависимости не подходят для 
описания кривых ползучести сдвига, а стеленная зависимость может 
быть использоваия для этой пели. Параметры Л и //, входящие в сте­
пенную зависимость (16). с достаточной точностью могут быть при­



Исследование ползучести глинистых грунтов при сдвиге 115

яты за постоянные величины. Что же касается параметра т, то он 
аходится в очень сложной зависимости от А'!Д'Иор (фиг. 10).

Из изложенного следует, что при подобии кривых, ползучести, 
место выражения (5). и качестве функции напряжений можно исполь-

8ЙТЬ

Пользуясь случаем, считаем нужным отметить, что в работе [19). 
в выражениях функции напряжений Л(з) и меры ползучести С (է) 
меются опечатки. Вместо /?(о) — надо читать F(o) = Hn, а вместо 
:(Г) = Г надо читать С(0 = ЛГ |12].
Институт математики и механики Поступила 29 V 1964

АН Армянской ССР

II II-, 1րհ։1լ»ՅԱ4.

ԿԱՎԱՈԻՆ (ԴՍՀՈՂԵՐի ՍՈՂՔԻ ՈԻՍՈԻՍՂԱՍԻՐՈԻԹՈՈԻՆՐ. 
ՍԱՀՔԻ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ա if ։|։ n փ п ւ if

Հոդվածում րերվաձ են իւաիււոված կազմվածդ ունեցող կա վալին րնա- 
էվերի ոողրի 6րինա չւսփէււթ րէւննե րի րո ոոլէքեաււիրոс թքան արդյունքները ոահ- 
I' երան ք։ աոացվեք /Л/ կարման մեկ հարթոլթքան ունեցող ե ողա-
'սիին սարքերում նմու շների ւիո րօա րկման հեաևանքով։

Պարզված Լ, որ ոոէքրաքին ձևափո(սութրէէններր ոահյ>ի ղեււ/քոաք, կտիւ~ 
աժ րսրմտն մ եձ ու ք<1 քունից , նրա ազդման ու ե ող ութ Հունից և նլութի հաւոկոլ- 
\րսննե րիյք. կարող են լինեք ինչպեո մարող, ալԱպես էլ չմարող: Ըսա որում 
նղհոււղ մինչե (J տ= (ԼՁ O.ifii ((J --շոշավւող լարուԱե էէ իսկ (1„ш—րնա-
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հողի սահքի ստանդարտ ղիմւսդրու [J լունն Հ) ոողրալին ձև ա փո խո է. թ րսննևրլւ 
րն^անոււք ևն երկու' մարման և հա и иг чип ուն ձև ա էիո իր ո ւքժ քո լննե րի ոլորտ՝ 
նևրու if է

1'երված ևն սողքի /լորերի ղրանքման արդքունքՆերր Գ. b. If սաքուի 
— ե. Խ. Հարու (J լան քանի աոաձղսքսող րա լին մ արՕե ի m!i սո < [J քան հի1Ռտկւսն 
ր.էոնչուիլուննհրուի ինչպես նաև հև ղինակի 1քորյւքիէք ւաէսղա րկւք ած աոնչա֊ 
թ քՈէննև րու/, որոնք հիմքոէ մ րնկած է մարող և չմարող ււողրի կորերի ասան- 
ձին-աոանձին ղրանղման ոկղրանրրւ
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