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Л А Лраиолян и Е. Л. Инджинян
Определение прочности пористого камня по скорости 

капиллярной всасываемостиПрочность строительного камня является существенным фактором для прочности каменной конструкции.Для определения прочности каменкой конструкции на сжатие имеется ряд эмпирических формул: формула Л. И. Оннщика |1| для кирпичной кладки, формула А. Л. Шишкина |2) для кладок из естественных камней, формула для мнднеовой кладки (3) и другие. Эти формулы показывают, что прочность каменной конструкции в сильной степени зависит от прочности камня. В последнее время в Институте Строительных материалов и Сооружений Академии Наук Армянской ССР выведены формулы для определения прочности бу- то-бетонз |3. 4] и туфобетона [5], с учетом прочности крупного заполнителя.Необходимость знания прочности строительных камней вызывается также рядом других соображений, возникающих на практике. Однако, непосредственное определение прочности камня или крупного заполнителя связано с необходимостью изготовления соответствующих кубиков и их испытания на раздавливание, что не всегда возможно легко осуществить. Чтобы обойти это затруднение, некоторые авторы предлагают определить прочность камня „R* косвенным путем: по его объемному весу или полной водопоглощае- мости „w". Так, например, проф. А. К. Беруля [6]. на основе лабораторных испытаний, установлены следующие зависимости между ,R“ и Kt« в ՜շ*~.— для песчаника (1)
Re« — —лля известняка. (2)По опытам строительства Дворца Советов установлена |7] за-юимость между .Հ* и ,w‘ для известняков:R,. ■ЗСМГ 1.6)2,850 ֊ 'R<« = 50+ (4)
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количе- зависи-

(5)эмпирн-
2.52 - у (Ь)52(50-w)3,2 + w ’ 4С. А. Шагиняном 191 и В. М. Худавердя-

Проф. M. Н. Ельчанинов [8], на основе значительного ства экспериментальных данных, установил эмпирическую мость между TR։K “и .*'* для известняков:р 300 (г ֊ 1,05)Ксж------------ 3.15 ֊ тКандидатом тех. наук А. А. Аракеляном (4) получена ческая зависимость между .К։ж“. .у* и »w‘ для туфового камня:К. =
ИЛИ р и

а кандидатом техн, наук ном |5| установлены также зависимости между .у* и .w" для вулканического и артикского туфов.При подробном рассмотрении всех этих формул и кривых обнаруживается значительное рассеивание экспериментальных точек. .Иногда это рассеивание, - пишет В. М. Худавердян [5],—заходит так далеко, что затуманивает и совершенно скрывает из вида зависимость между прочностью камня и его физическим свойством՛* (т. е. объемным весом и водопоглощасмоегью). Такое рассеивание экспериментальных точек говорит об отсутствии подобной, более или менее четкой зависимости между прочностью камня и его объемным весом или водопоглощаемостью (см. табл. 3 и 4).Проф. Беруля, после безрезультатных попыток установления подобных зависимостей для гранитов и гранитогнейсов, пишет: .Исследование зависимости между объемным весом я сопротивлением раздавливанию для гранита и гранитогнейса привело к выводу об отсутствии какой-либо заметной связи*. Поэтому существующие формулы и кривые для определения прочности камня по ,у* и ,w* дают сугубо приближенные результаты, и они, при теперешней стадии развития научно-исследовательской работы в области каменных конструкций, не могут быть применены.В целях получения более точного решения вопроса определе- ления прочности камня косвенным путем мы в Институте Строительных Материалов и Сооружений АН Ари. ССР провели экспериментальную работу над туфовыми камнями, сущность которой излагается ниже.
При соприкосновении со смачивающими жидкостями в пористых материалах возникают клпилллярные силы, заставляющие жидкость двигаться по этим капиллярам. Проведенные над туфовыми камнями экспериментальные работы выявляют строго выраженную закономерность скорости движения воды по капиллярам для каждо



Определение прочности пористого камня по скорости капиллярной 399го камня в отдельности при их соприкосновении даже с растворами [3]. На фигуре 1 показаны результаты наших опытов по установлению закона движения воды по капиллярам туфовых камней при их соприкосновении с водой. Эти опыты показывают, что подъем воды по капиллярам, как функция от квадратного корня времени, для каждого камня в отдельности выражается прямой линией. В таблице 1 приведены значения тангенсов углов наклона этих прямых.

Таблица 1

Обычный туф А{ г икс к ий туф
№ М пл. К в елт/мнп. .V- № ял. К 8 <м//мин.1 1.8'20 1 0.980

շ 1.771 2 0,8503 1,534 3 0,7284 1,426 4 0.GS55 1,336 5 0,564б 1.049 (> • 0.401
Прямые, соответствующие вулканическим туфам, идут выше прямых, соответствующих артикским туфам. Это логично, так как прочность обычных вулканических туфов выше прочности артик- ского туфа. Отклонения экспериментальных точек от прямой у ар- тикского туфа больше, чем у вулканического. Это понятно, т. к. структура вулканических туфов более однородна- Каждому камню 
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соответствует своя прямая зависимости между „h* и ,,] ՜է “ (см. табл. I), угол наклона которой определяется, невидимому, структурными особенностями данного материала. Таким образом, закономерность движения воды по капиллярам туфового камня может быть выражена, с достаточной для рассматриваемых целен степенью точности, простой форм ул oii: h = kVT (8)где li — высота поднятия воды в ем, է — время в минутах, к — постоянный коэфициент скорости капиллярной всасываемости. зависящий от структурных особенностей данного камня.Вопросом установления закона движения воды по капиллярам занимались многие исследователи.Для проверки закона капиллярной всасываемости, выраженного формулой (8), проф. Фнлософовым [10] проведена экспериментальная работа над четырьмя видами камней (в том числе и артикским туфом) и выведен для каждого вида камня средний коэфициент „К*. Между тем, как показывают ваши опыты (таблица 1), коэфициент „К" для туфов (в зависимости от их структуры) колеблется в больших пределах. Определение коэфицнента „К* по формуле к = ~V է возможно чрезвычайно легко на любом строительстве и не требует специальных приспособлении. Сухой камень грубой тески любой величины, имеющий форму призмы, цилиндра или параллелепипеда слегка (на I см) погружается в воду или приводится в соприкосновение с поверхностью воды. Обеспечив постоянство уровня воды или соприкосновения камня с водой, измеряется высота „1Г поднятия воды по камню через каждые определенные промежутки времени „Г. Высота поднятия воды легко наблюдается по разнице в цвете промокшей части камня по сравнению с сухой частью. Если вода по камню поднимается неравномерно, что может иметь место при неоднородной структуре камня, то за .11“ принимается среднее арифметическое из максимальной и минимально։՛, величин. Имея ,1Г и „է“, легко определить rk“ коэфициент скорости капиллярной всасываемости по формуле (8).Практически можно рекомендовать производить измерение подъема воды за 25 мин. для артикского туфа и за 16 мин. для обычных вулканических туфов. При этом определение „к“ упрощается: t hпри է = 25 к — ֊^՜՜ и при է = 16 к =֊^֊Необходнмо, разумеется, иметь в виду, что формула (8), как я всякая эмпирически полученная закономерность, верна лишь в определенных пределах. В частности, при .հ“,—достаточно близкой к „h“max. соответствующей состоянию равновесия капиллярных сил и веса во-



Определение прочности перистого камня по скорости капиллярной ИНда н капиллярах. эта формула не применима. Однако, этоограннчепни ле имеет значения с точки зрения приведенного выше практического применения формулы (8) с целью определения прочности камня по значению козфицнента „к".■ Выше было сказано, что коэфнциеит скорости капиллярной вса- г^влемости „к" определяется структурными особенностями данного камня. С другой стороны, известно, чти прочность камня в сильнойпенсии зависит от его структуры. Поэтому, предположение о существовании зависимости между прочностью камня и его козфици- ентлмл скорости капиллярной всасываемости является вполне логичным. ..(ля установления этой зависимости нами были изготовленыкудаки размерами в ребре 5,5 7 гм из вулканических и артикскнх туфовых камней. Коэфицнент „к“ для каждого отдельного кубика определялся i раза, причем каждый раз кубики предварительно высушивались. Значение J<“ бралось как .среднее из трех.* После определения коэфициеша „к* кубики высушивались и испытывались наВыдавливание. На основании полученных экспериментальных данных нами составлены графики зависимости между .Re*- и (фиг. 2 и 3).Подсчеты показываю г, что эта зависимость мо- хе; быть выражена с достаточной для практики точностью формулой:
|:.֊--=ak + b (9)

г На основании прнве- [денных эксперимеисальных данных, способом ккменьших квадратов, է пмучень։ значения коэ- фшшетов ,а“ и rbu. Для вулканического туфа: Фин 2.а --֊= 0.1 0777 для артнкского туфа: а = 0,01500
b - 0,00496,
b = 0,00299.Подстановкой этих значений в формулу (9) получим:для вулканического туфа:

= 125 _ к 0,6 (10)
1 fe:Кстати отметим, мо среднее значение коэфициеша .к* очень мало отли- Юесгс» от величии отдельных измерении.rkiaecnin И. № 5—27



А. А. Аракелян и E. А. Ииджикяи402для ap i иксе ого туфа: R. 65к - 0,2 ’ (П)Чтобы наглядно показать, что для пористых камней зависимость (R, к) более закономерна, чем зависимости (R, у) и (R, w), нами вычислены средние квадратичные в средние арифметические отклонения экспериментальных величин прочности камня от величин.вычисленных по формулам (3. 6, 10 и 11) и по графикам кандидатов техн, наук Худавердяна и Шагиняна.Результаты этих вычислений приведены в таблицах 2, 3 и 4. Из этих таблиц видно существенное преимущество формул (10) и (11). дающих хорошие совпадения С опытными данными и ։ 1 одт вер ж да ющи х с у шествование закономерной связи между wRc« и „к*- 11олученныё средние квадратичные отклонения по формулам (10) и(11) 16% (табл. 2) вЗ раза меньше, чем отклонения, полученные по существующим до сего времени формулам и графикам.Выводы1. Между прочностью на сжатие „RC;K“ туфовых камней и коэ- фнциентом скорости капиллярной всасываемости *k“ существует закономерная связь.Прочность камня можно определить быстро и достаточно точно с помощью выведенных нами формул (10) и (И) на любой стройке, без какого-либо оборудования и особых приспособлений.2. Следует предположить, что подобную закономерную связь можно установить и для всех искусственных и естественных камней, обладающих свойством капиллярной всасываемости. После установления зависимости PRC«“ и »к“ для всех пористых материалов облегчится определение их прочности в лабораторных и построечных условиях составлением соответствующих стандартов на них.Коэфициенты в формулах (10) и (11) в дальнейшем могут быть уточнены по накоплении новых опытных данных. Специальными опытами может быть установлена связь между коэфициентом rk“ я другими физическими свойствами камня, помимо прочности.
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Средние отклонения по опытным данным авторов в ' по участкамТаблица 2

3[ *• 2.2 ։< 1Л к 1.1 К а 0,8а J * Квадрат л ч. А рифме! ИЧ. Квадрат мч. Ариф- мстмч. Квадрат нч Ариф- метни. Квадрат ич. А рифме in ч
(Ю) ± 16.8 ± 15.2— 15.0 ± 16.7 + Н.8 - 13.7 - 15.6 + 13.011.0 16.0 + 13,013.0(II) — — ш — — ± 15,5 - 13.0 - Н.О

Таблица 3

Графи
ки п фор 

мулы

Средине отклонении по опытным данным о по участкам

Приме
чаниет < >.6 1 < м 7 < 2.0 7 < 2.0

Квадр. Ариф. Квадр Ариф. Квадр. Л риф. Квадр. Ариф.Графи 1* Худа равна
График 111а- ГЯИянп

49.5 + 20.9- 49.51 ± 12.0 4-21.1 ֊40.4 - 39> + 21.0 ±39.0-305 4-20.61-33,1
Пулко

мнчсск
нй туф± 54.0 + 23.0- 50.8 ± 49.8 + 22.1֊46.0 ±48.9 — О| о ֊44.9 —

1<6) ± 42.0 + 19.0— 38.0 ± 37,5 — 18,93—35.55 ֊ 36.0 — 18.50—34.60 ±•38.5 - 18.5— 38,4
График Н1з- рияиа ±20,2 + 14.020.7 Лртик

- 
екий ту

ф

Таблица 4

« а=я

Средние отклонения по опытным данным п о'<՜, по участкамВ < м 7 < 2.0 7 < 2»2 7 < 2.4 7 < 2.6 Т < 2.8

Приме
чанне

Коздр. Ариф. Квадр. -6- 2 S.Ариф. и и Ариф. о. 
ta Ариф. п ■ ■ Ариф. d.

40 
О

1 8•2 + 67.3

S ©*
•S + •Ղ7 +55.6 -88.5 О 1Ж. + тИ

8
§ т + ±58.9 +39.7 -613 м а SS т



404 А. Л. Аракелян и Е. А. ИидзкикяпЛИТЕРАТУРА1. Оншцик Л. ЛА—Прочность и устойчивость каменных конструкций. 1937. Москва—Ленинград.2. Шиикик А. Л.—Прочность кладок нз естественных камней но .-кейс ри ментальным данным. 1938. Москва.3. Аракелян /1. А.—Опыт применения аннйского цемента в кладке. Диссертации. 1948. Ереван.4. Аракелян А. А.—Некоторые физико-механические свойства кладки из бутс-раствора на туфовых заполнителях. Изв. АН Арм. ССР № б, 1948.5. Хувасердян Li. XL—Применение туфо-бстоков в строительстве. Диссертация. 1947. Ереван.
<>. Неруля А. Л'.—Установление связи между физическими и гехническиии свойствами естественных каменных материалов. Строительные материалы, № 8, 1934.7. Проект стандарта на полевой метод испытания бутового камня. Строительная промышленность. № 2, 19398. 1льчаниноь М. Н.—Հ) зависимости между механической прочностью и объемным весом известняка. Строительная промышленность. № II. 19409. Шагинян С. А. Опытное исследование предкапряженных армокамеяных балок нз туфовых блоков. Изв. АН Арм. ССР, № 4, 194810 Философов Ո. /7.—Исследование капиллярной всасываемости՛ строительных материалов. Строительные материалы. № 6, 1937.

U.. <Խւա(*ևլյսւհ եր| V. Հ. 1»ն.-փկւան
ԾՍԼԿՈՏԿեՆ ՔԱՐՒ ԱՄՐՈԽԹՅԱՆ ՈՐՈՇՈՒՄԸ ԿԱՊՒԼՅԱՐ ԾԾՈՂԱԿԱՆՈհ* 

ԹՅԱՆ ԱՐԱԳՈՒԹՅԱՆ 1ՌՋՈՑՈՎ.Ա 0* Փ Ո Փ П հ Ս՛
րերված են Հայկական 7/7/77' 'հի ։ո ո t թ յա նների Ակադե
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Փորձնական ուվ յա լնե րի հի մ ա՛հ վրա ւորվահ են րունաձևե ր տեղական 
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դությոլնիւյ կաի/ված, որսնր հեահյալ tnLup'h ունև^ւ'125

I՝1 = —-------- ■ ■ — - աեղակա՚ււ ւոուվւքւ համարК ---0,6R = “k^ O > Ս՚1^,1’,ւՒ ‘ոոլքիի համար,

որտեղ' ]Հ֊ ր րարի ոեղմման ժամանակավոր դիմ ա ղ ր и ւ.թ յո ւ.7ւ'հ !՜ 1|զ ով, 
|հ-*7,' րտրի կա/ւքիւյար ձգողականության արաղության դործակիրր:
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7;<у/(/, ամրսւ թ յսւնն այղ բանաձևով որոշեյու. համար րւսվակտն Լ

նա/ к-ն, ււրր । . սրտեղ' I1-/I—;'»/» V?***/»/' ետսյիլյարնևրսվ ծծված

1ր). րարձրսւթ յու՚հն I, Ull-սվ (հաշված ^րք> dսքկևրեսիցյ, իսկ l-՚ե' 9րի րարձ՝- 
/•Աք^ւհսն mlfttjnt ք.1 յսէնյէ րոսւԼ՚հերսւի 'Լյսպիսով, ՜. որյ վ ած и լ մ տրված մե^ույսվ 
\նէսրսւվսր Լ ւրսոնւււ մ _րսւրի ւսմրսւթյունր հ Լ չ՚ււսէ fJ յ 41 if ր nPr**^l չք՚՚Հհկա֊ 
ушЛ շ(fitա՛րարտկան սրեկաների պայմաններում/
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