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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

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



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

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



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

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

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

Таблица 2

№№ 
образцов 

кладки

Раствор под лопату Раствор под заливку 
t

Объемный 
вес

Прочность 
на сжатие

Прочность 
па растя- ՛ 

жение
Объемный 

вес
Прочность 
на сжатие

Прочность 
на растя

жение

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

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

։ 1,42 21 5,5 1,32 10 3,5

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

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

Примечание: В таблице приведены средние данные по трем испытаниям.

Прочность раствора в возрасте 28 и 90 суток
Таблица 3

—----------------------- •
№ № 

образцов кладки Возраст раствора Прочность раст
вора под лопату

Прочность рас
твора под заливку

суток R кг'см* R яг/с.и-

7 13 7
8 28 15 7
9 16 8

Среднее из 9 
опытов 15 7

L 16 8
8 90 14 7

9 16 7

Среднее из 9 
опытов 15 7

Примечание: В таблице приведены средние данные пт трем испытаниям.
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I аи.гцца 1

Прочное։ ь бутобетона под заливку в возрасте 28 я IX) суток

№ № 
Образцов

Возраст Объемный вес
Прочность 
на сжатие

суток T т/*э R кг'см*

а 
0.
в

28
1,40
1,34
1,38

24
17
18

Среднее из 9 
опытов 1,37 20

а
б

90
1,38
1,31

27
20

Среднее из G 
опытов ЬЗб 23

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

Ти
п 

кл
ад

ки

№ № 
образцов 
Кладки

О
бъ

ем
ны

й 
ве

с кл
ад

ки

П
ро

чн
ос

ть
 

кл
ад

ки

Н
ач

ал
о п

о
яв

ле
ни

я 
тр

ещ
ин

 в 
кл

ад
ке

У
пр

уг
ая

 х
а-

ра
кт

ер
н-

 
ст

ик
а 

кл
ад

ки

Н
ач

ал
ьн

ый
 

мо
ду

ль
 уп


ру

го
ст

и

Сж
им

ае


мо
ст

ь 
кл

ад
ки

Вл
аж

но
ст

ь 
ра

ст
во

ра
 и 

кл
ад

ке

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

Возраст кладки 1 день

20 1,68 9,5 0,17 250 2400 9,20 —

В
21 1,72 12,0 0,18 130 1600 17,70 —

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

Возраст кладки 28 суток

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

А 3 1,56 15,5 0,69 700 10900 3,29 16

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

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

В 6 1,58 15,0 0,66 750 12000 3,07 22

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

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

Возраст кладки 90 суток

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

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

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

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

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



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

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

псличипы վ .

указаны

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

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

величины



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



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

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

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

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



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

Таблица 6

Измеритель Кладки мидис Туфа

В однодневном 
возрасте

В возрасте 
28 суток

В возрасте 
90 суток

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

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



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

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