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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

А. А. Аракелян

Некоторые физико-механические свойства кладки из 
буто-раствора на туфовых заполнителях. <■ "л

Буто-бетон или буто-бетонная кладка занимает промежуточное 
место между бетоном и бутовой кладкой. Как известно, буто-бетон 
получается при втавливании бутовых камней в слой предварительно 
уложенного бетона.

Если же бутовые камня отапливать в слой предварительно уло
женного раствора, то такую кладкх можно назвать буто-раствором 
или кладкой из буто-раствора.

Буто-бетон и буто-раствор обладают рядом преимуществ: требу
ют меньшего, по сравнению с бетоном или раствором, расхода вяжу
щего -просты в производстве, благодаря чему отпадает необходимость 
в квалифицированной рабочей силе, и допускают применение, в ка
честве крупного заполнителя, местных, бутовых камней.

Буто-бетонная кладка и кладка из буто-раствора получают в 
Армянской ССР все более широкое применение благодаря тому, 
что они обходятся примерно на 30—40% дешевле по сравне
нию с распространенными видами кладок (кладка „мидис“ и клад
ки из легко-бетонных камней) и позволяют использовать карьерные 
отходы туфовых камней („хибара՛*) в качестве крупного заполнителя 
бути.

Помимо этого из всех видов кладок одинаковой прочности на 
сжатие буто-бетон и буто-раствор -наиболее монолитные, что весьма 
важно для сейсмических районов.

Однако физико-механические свойства буто бетона и буто-раст
вора до сего времени мало изучены.

В Институте Стройматериалов и Сооружении Академии Наук 
Арм. ССР (АИС) нами были поставлены специальные опыты над об
разцами из буто-рас гнора размерами 40X40X80 елг е целью установ
ления его прочности в зависимости от прочности раствора и бута а 
также упругих характеристик при сжатии модуля упругости Е, и 
коэфкциента Пуассона р (фиг. I).

В качестве вяжущего материала в образцах были применены: 
нзвестково-пуццолановый цемент анийского завода как в чистом ви
де, так и с добавкой портландцемента—15 30%, и известковый шлам 
(отходы карбидного производства), с добавкой портландцемента-15 %.

5’ качестве крупного отощателя применялись карьерные отходы
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туфовых камней; песок для раствора был получен из тех же отходов 
путем дробления (на пескодробилке .Клеро").

Фиг. և

На фиг. 2 -о приве
дены результаты испыта
ний образцов:

1. Графики зависимо- 
с и между сжимающими 
напряжениями (а) и про
дольными деформациями 
(•);

2 графики зависи
мости между сжимаю
щими иапряжепинмн и 
модулями упругости (Е);

3. графики зависимо- 
ст между сжимающими 
напряжениями и коэфи- 
цигнтами Пуассона (|а).

• Обычно кривую из
менения модуля упруго
сти иены дуемых образцов 
определяют диферепци- 
рованием осредненной, на 
основании опытов, кри
вой деформации. Такой 
путь может привести к 
весьма существенным по
грешностям, поскольку 
если в данном интервале 

две функции мало отличаются друг от друга, то этоещё не означает, 
что в том же интервале мало отличаются также их производные. Сле
довательно кривая модуля упругости, полученная из осредненной 
кривой деформации путем диферепцироваяия, может весьма сущест
венно отличаться от кривой, характеризующей действительное изме
нение модуля упругости испытуемого образца.

Мы выбрали обратный путь: кривые модулей упругости определили 
непосредственно по экспериментальным точкам и с последующим ин
тегрированием нх получили кривые деформаций Такой путь предо
стерегает от ошибок, поскольку при интегрировании погрешности 
сглаживаются.

Опыты показывают, что зависимость между Е нас достаточной 
для практических целей точностью может быть изображена прямой

E=A<H-R, (!)
где Л и В некоторые постоянные коэфмциенты. определяемые в каж-
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Фиг. 3.
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Фиг. 5.
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дом случае, способом наименьших квадратов. Принимая при этом, без

особой погрешности, — =- I,1R; В=Е0 и преобразуя (1), получим 
А

формулу Онищика [1,2]

Е=Е. (1-------(2)
\ 1.1R/

где Е модуль упругости при данном напряжении, 
Ео—начальный условный модуль упругости, 
с напряжение в кладке, 
R—предел прочности кладки при сжатии.
В таблице 1 приводятся расчетные величины Е и ц в зависимо

сти от марки буто-раствора при а -0,4 R (коэффициент запаса кладки 
принят 2,5).

Таблица 1

Ьуто-раствор на извест
ковом н։лзмс марки

lij то-раствор на известково- 
пуццолаиовом цементе апийско- 

го завода марки

4-8 15—SO 8 15-80 50

Е 1000- 2000 5000-10000 4000 10000 20000 40000

И 0,18 0.12 0,14 0.12 0,10

Кривая зависимости i от с» получается интегрированием (2)

г - I.1R. /.------ In 1
Ео ՝

—'I
1,1R/

(3)

Построенные по (3) кривые, как это видно на фиг. 2, 3, 4 и 5» 
достаточно хорошо совпадает с опытными данными.

Полученные заметные расхождения при малых напряжениях (в 
'особенности для образцов со слабым вяжущим) и хорошее совпаде
ние при больших напряжениях следует объяснить тем, что в началь
ной стадии нагружения образцов отсчеты с приборов снимались без 
предварительной трехмину гной выдержки постоянной нагрузки, меж
ду тем как при больших нагрузках отсчеты снимались после трехми
ну гной выдержки.

Формулы (1) и (2), полученные по опытам над образцами из бу
то-раствора, как показали наши предварительные опыты, после не
больших изменений .могут быть разпространены также и на буто-бе- 
тон.

Прочность буто-бетонной кладки и кладки из буто-раствора за
висит главным бразом от прочности бетона или раствора и в мень- 
шей, но заметной степени, от прочности заполнителя (бута).

Для определения предела прочности буто-бетонной кладки име-
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ется ряд формул. Из существующих формул наиболее приемлема 
следует считать эмпирическую формулу А. Л. Шишкина |3|.

(4)

где R ss призменная прочность буто-бетона, или буто-раствора,
R2 — -кубиковая прочность бетона или буто-раствора.
Формула Шишкина не учитывает влияния прочности крупного 

заполнителя. В этом мы усматриваем ее недостаток.
На основании наших опытов (таб. 2) и имеющихся литературных 

данных [3, 4, 5| нами получена достаточно компактная эмпирическая 
формула для расчета прочности буто-бетонной кладки, подобная фор
муле проф. Оншцика для расчета прочности кирпичной кладки

«66֊ «R, (5«
\ l.o-rR-j/

R,
где Ra—кубиковая прочность бута.

Ro кубиковая прочность раствора или бетона.
Предел применяемости формулы (5) R2 90 кг см-. В формуле 

(о) впервые учитывается влияние прочности крупного заполнителя 
(бута) на прочность буто-бетона (или буто-раствора i. Результаты ис
пытании на сжатие образцов размерами 40Х40> 80 приводятся в табл. 
2 [8].

Таблица 2

№
 №

 п и
. Предел прочности при сжатии 

в кг!см-
Предел прочности бутораст- 
вора при сжатия по формуле

Раствора
Ту фового 
бу гового 

камня
Бу го parг 

я ора (4) (5)

1 9.5 107 9,6 12.7 12.6
2 4.5 107 8,0 6,60 Ь.5
3 7.0 107 8.50 9,80 9.5
4 о.О 107 5,50 7.25 7,10
5 3.5 107 4.75 5,22 5,16
6 9.60 8.50 10.50 12,70 11.90
7 4.7 42.0 29.5 39,9 26.9
8 89.5 3.0 2ч.О 5б,5 23,10
У 42,0 130.0 34.0 37.7 31.6

10 11,0 42,0 9.0 U.4 12,2
И 17,5 42.0 12,0 20.4 16.70
12 20.0 120 19,0 23.0 21,10
13 20,0 120 22.0 23,0 21.10

ПРИМЕЧАНИЕ: Для ранномерной передачи нагрузки на испытуемый образец 
торцы образцов заливались алебастровым раствором толщиной 
2 Зс.и (фиг. 1). В образце № 6 бутовый камень -базальтовый. 
Консистенция раствора- -пластичная.
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Средние квадратические и средние арифметические отклонения 
экспериментальных величин прочности бутобетона от величин, вы
численных по формулам (4) и (5), приводятся в таб. 3 (Я).

Таблица 3

Средине отклонения пи 
опытным данным Шиш
кина. Мнтгарца и автора

Средине отклонения но 
опытным данным Шиш

кина и Ми карпа,

формула |-|)

формула (.՛>)

© 
-О 

о•°. 
՚*Գ 

о։ 
о 

то 
—

 
н 

-н

- 10.5 %

— 15

О£ 
Ջ

I 
I 

Լ

20.5%

14%

10%
10",,

21 %
12.5 "о

Из таблицы видно преимущество формулы (5) по сравнению с 
формулой 4), принятой Техническими Условиями и Нормами.

При применении формулы (5,1 встречается затруднение, связан
ное с экспериментальным установлением предела прочности бутового 
туфового камня.

Эго затруднение, можно обойти, определив предел прочности ту
фового камня косвенным путем по его объемному весу •') и водопо- 
глощземостн (W) |6.7].

1 Для туфов зависимость между — и водопоглощаем остью, а так-

I
же иежду (где G удельный нес туфа) и прочностью R, мож- 

G Y
но, с достаточной для указанной цели точностью, выразить следую
щими формулами:

J- = aW֊-t> (6)
•z

_l_=CR+d (7.1

I
Величина удельного веса туфа меняется в очень узких пределах 

н может быть принята равной 2,5'2 т .кI * 3

I R = -132'T ’֊՛ (9)

2,52—т

Из (8) и (9) получим:

= 52_(50 _-_W) (10)
3,2-1 W

Принимая также а -0,01135; в «0,429; с=(),00498 и մ=0,658, 
определенные на основании имеющегося в АИС многолетнего экспери
ментального материала (способом наименьших квадратов), после соот- 
ычствующего преобразования получим:

• & = -Ж (8)
• 38 4-W
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Формула (8) дает хорошее совпадение с опытными данными 
Формула (9) дает заметное рассеивание, но все же ее точность ока
зывается достаточной для указанной виню цели. т. е. для определе
ния прочности туфового камня по объемному весу и водопоглотае.мо- 
сти, что намного проще непосредственного опытного его определе!

Поступило 29 XI 1948. 
Институт Строительных Материалов л Сооружений 
Академия Паук Армянской ССР.
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ԱՄՓՈՓՈՒՄ
Հ'*7'/ ած ա ։1՞ բերված են Հայկական HUH՝ Գ ի т и ։ f! յո ւնն ե ր ի Ակա if ձ մ ի ւււյք 

l/ինարարական ’ll jn ср! ե p ի և կա ո ու դ վածp’li երի ք’ն и ա ի ш и է ш п լ.մ կա nullրվւււծ 
կքոպե րիմենսւաք աշխատանքների արղ յո ւ նքն I.րր՝ ւււաէիային խամ piupin- 
շ տ դախ շ Ui ft if ածքի if I, ր աpl. pյա/I

<ևղ քւ՚հ ակն ftp փ и р Л Л р [i հիման վրա ուուլիււ է համապատասխան բա
նաձևեր և դո քծնական տվյալներ խ տ մ рш ր ա շա դա խ շա րվածքի դեֆս րմա ւյի- 
աներր և աոաձդակա՚հէււ fl յան մււդալր որոշելու համար՝ կախված շւորված- 
քի սե՛ղմման pn ր վ ած и ւթ-յուն ի ւյ t

Հոդված ի տրված /, ’hup բանաձև՝ կեն սւ ր ոն ա կան ււեդմված իսսմ-
քւււրաշադախ կամ խա մ քա բա pl, itut'li շարվւոծքն ե րի ա մ put. fl յան ր հտշվեբււ 
համար, Այդ ptu’h in ձևնւ ա վ ե у ի լա վ Լ ՛» ա մ րն կն и ւ մ վ։ н р ձնւււ կան արդյունր- 
‘(tltpft ՚ւեւո, .ptn’h դ ո jul fl յոսն սՀհերյււդ p ui’lt ա ձև ե p p է

Աո աքա րկված րա՚հաձև ա մ հեղինակի կււէչւքքււլ աոաջին անդամ հէոշւքք 
Լ առնվու •! խամքարի ա մ p и t. fl յո ւ ն p, որն, ինհաեււ ptujii են տալիս էիււրձե֊ 
1՚1Լ' Ղ՚Լ"՚ւ1՚ '"ղդ^'1111 fl յան ւււնի խտմրարաշսւդւււիւ կամ խ ա tl’ptii ր ա ր ե աոն
շարվածքների ամրսւթյան վրա է

զոդված in մ բերված են նաև րսՀհւոձևեր տուֆ քարի ա մ ր ա f! յան p 
ււրոշելու համար՝ կա իւվ ած նրա ծ ւս վ ա լայ ին քաշիլյ կամ նրա 'քրահադեդ՝' 
մա’1ւ սւ ո կ ո и ի դ ւ
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