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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

3. А. АЦАГОРИЯН

О КОЭФФИЦИЕНТЕ ОДНОРОДНОСТИ СТРОИТЕЛЬНОГО 
КАМНЯ И КАМЕННОЙ КЛАДКИ

При расчете строительных конструкций ио предельным состоя
ниям, как известно, учитываются коэффициенты однородности мате
риалов, из которых состоят эти конструкции. Если конструкция со
стоит из одного материала, например стали или дерева, то в расчет 
входи՛։ один коэффициет однородности, если же она состоит из двух 
материалов, как в железобетонной конструкции, то в расчет входят 
два коэффициента. При последовательном применении этого принци
па, каменную конструкцию следует рассматривать как состоящую из 
двух материалов —камня и раствора, могущие иметь совершенно раз
личные коэффициенты однородности.

В „Строительных нормах и правилах" (СНиП), введенных в 
СССР с 1 января 1955 г. 11|, для каменных конструкций дается коэф
фициент однородности, учитывающий разброс прочности каменной 
кладки в целом. Проанализируем насколько удовлетворителен подоб
ный подход при оценке однородности каменной конструкции, и как 
можно учитывать изменчивую степень однородности строительных 
камней при расчете каменных конструкций, сохраняя при этом регла
ментированный СНи! 1 способ расчета.

Прочность каменной кладки (/?), как известно, является функ
цией прочности камня (Р։) и раствора

/?=/№, ЯД (1)
В соответствии с теорией математической статистики, при нор

мальном распределении дисперсия прочности кладки (.^։) в первом 
приближении определится следующим образом:

где 5? —дисперсия прочности камня,
— дисперсия прочности раствора.

Подставляя вместо дисперсий их выражения через коэффициенты 
вариации (г՛, г'2), получим

• <з>
\£>Я2/
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Решая это уравнение относительно коэффициента вариации кам
ня имеем

Пользуясь формулой (4), можно вычислить наибольший допусти
мый коэффициент вариации прочности камня данной марки, исходя 
из нормированного коэффициента однородности кладки и возможных 
отклонений прочности раствора.

По СНиП коэффициент однородности кладки из естественных 
камней при сжатии принимается в случае работы по классу А—0.55, 
а по классу Б- 0,5. Поскольку выполнение работ по кладке из есте
ственных камней обычно соответствует классу 15, то исходной вели
чиной принимаем коэффициент однородности кладки 0,5.

В этом коэффициенте учтены, помимо естественного рассеивания 
прочности кладки вследствие неоднородности материалов, также ра
бота малоквалифицированных каменщиков и небольшие отступле
ния от технических условий производства работ |2]. Первый фактор 
учтен введением дополнительного коэффициента 0,9, а второй соот
ветственно 0,92. Следовательно, без учета указанных факторов, коэф
фициент однородности кладки при работе по классу Б имеет величину

/< = -°А=0Д 
0,9-0.92

Исходя из этой величины и принятой для расчетов гарантии ве
роятности отклонения прочности не более трех стандартов*, можем 
определить средне-квадратическое отклонение прочности кладки при 
коэффициенте ее однородности 0,6:

5= /?-0,13/?.
3

При этом коэффициент вариации прочности кладки будет 
V = 0,13.

Коэффициент вариации прочности раствора при работе по клас
су Б можно установить исходя из того положения, что при назначе
нии раствора по составу (без контрольных испытаний) возможно по
нижение его прочности ни одну ступень. Для употребительных раст
воров марок 4 50 такое понижение соответствуй ч коэффициенту од
нородности К2 = 0,4 (для марок 10 и 25) или 0,5 (для марок 4 и 50) и 
коэффициенту вариации соответственно = 0,2 или 0.17.

Имея коэффициенты вариации прочности кладки и раствора, легко 
вычислить коэффициент вариации прочности камня для различных 
случаев.

‘ Нам представляется, что такая гарантия. соответствующая надежности 0,999. 
слишком высокая для каменных материалов. Следовало бы несколько снизить ее и. 
вообще говоря, нормировать.
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Для конкретизации вопроса рассмотрим два вида каменной клад
ки из естественных камней кладку „мидис", широко применяемую в 
Армянской ССР, и кладку из камней правильной формы.

По экспериментальным данным Института стройматериалов и со
оружений Академии наук Армянской ССР |3| предел прочности при 
сжатии или, иначе говоря, нормативное сопротивление сжатию миди- 
совой кладки из туфовых камней в 3-х месячном возрасте может 
быть выражено эмпирической формулой

= 01 ^ + 0.48^.

Из этого выражения

-^֊ = 0,1;—= 0,48.

(о)

Подставляя полученные значения частных производных, а также 
значение /? из (5) в формулу (4), после соответствующих преобразо
ваний получим:

0,01 -+-0,96 ֊-'-г 0,23 (4а)

По формуле (4а) нами вычислены предельные значения коэффи
циента вариации прочности камня (г^) для различных марок камня и 
раствора в мидисовой кладке, исходя из установленных выше значе
ний V и г»2. Результаты этих вычислений сведены в табл. 1.

Предельные коэффициенты вариации (\'։) прочности камня 
в мидисоной кладке

Таблица 1

R։
50 100 150 200

4 0,168 0,158 <1,152 0.145 0.142
10 0,167 0,170 0.167 0.159 0,154
15 — 0,109 0,156 0,170 0,170
50 — 0.111 0,187 0.207 0,204

Рассмотрение цифр табл. 1 показывает, что, во-первых, норми
рованному коэффициенту однородности кладки, при заданной измен
чивое! и раствора, соответствуют различные степени изменчивости кам
ня, в зависимости от марки камня и раствора. Это означает, что при
менение одного и того же камня в различных случаях приведет фак
тически к различной однородности кладки, следовательно и к различ
ному запасу прочности при нормированном методе расчета.

.Во-вторых, величины предельных коэффициентов вариации проч
ности камня ио табл. 1, соответствующие нормированному коэффи
циенту однородности кладки, вообще невысокие. Обычно месторож



64 3. А. Ацагорцян

дения строительного камня дают больший разброс. Так, коэффициент 
вариации прочности камня в исследованных нами месторождениях 
вулканических туфов составляет 0,25—0,30 и больше. Это значит, что 
если будет принято среднее значение прочности камня данного место
рождения за марку камня, то нс будет гарантирована достаточная 
однородность кладки. Следовательно, в таких случаях необходимо 
или произвести сортировку камня по маркам на карьере, или 
же снизить оценку марки камня по всему месторождению, исходя из 
значения разброса прочности.

Для марки камня 50 при марках раствора 25 и 50 вовсе не 
удается обеспечить нормированную однородность кладки при работе 
по классу Б, так как при этом снижение марки раствора на одну сту
пень приводит уже. к чрезмерному снижению прочности кладки.

Рассмотрим те же вопросы для кладки из камней правильной 
формы.

Предел прочности при сжатии кладки из камней правильной 
формы, как известно, определяется по формуле проф. Л. И. Они ти
ка |4|: 

где
1004- R.

Коэффициенты формулы (6) для кладки из естественных камней 
правильной формы имеют следующие значения: « = 0,15; Ь = 0,3; 
<4 = 2,5; ?= 1,0.

При подстановке этих значений формула (6) принимает вид:

д _ (100 4-/?,)/?, А ОД\
100 4֊2.5Я։ 

\ 'и R. /

Частные производные R по R! и R-, будут: 

с//? _ А °.3 \ ЮООО -1-/?. (2004-2,5 У?,)
<?/?։-| 0 64-— / (100 4֊ 2,5/?!)»

0,3 — (100+/?,)
______ Ъ_________ .

(100+2,5/?,).(о,6 + ֊4' ’

дR = 0,3(100 4-/?,)
дК'- (100+2,5/?,)/о,6 + ^ 

\ /?։

(6а)

(7)

(8)



О коэффициенте однородности строительного камня 65

Определяя по выражениям (7) и (8) частные производные, далее 
можем вычислить значении коэффициента вариации прочности камня 
для кладки из камней правильной формы, пользуясь формулой (4), в 

п
которую нужно подставить значение , определяемое из (6а); тогда 

формула (4) примет вид:

Принимая коэффициенты вариации кладки (у) и раствора (гь») 
так же как выше было принято для кладки миднс, т. с. в соответствии 
с СНйП при работе по классу Б, нам»։ вычислены значения г՛, по 
формуле (46) для различных марок камня и раствора. Результаты 
этих вычислений сведены и таблицу 2.

Таблица 2
Предельные коэффициенты вариации прочности камня и кладке 

ил естественных камнем правильной фирмы (V.)

X R»
50 75 КХ) 150 200

4 0,182 0.185 0.171 0,163 0,157
10 0.192 0,195 0,191 0.175 0,172
25 0,196 0,207 0,190 0,189 0,184
50 0,186 0.201 0.199 0,198 0,187

Данные, табл. 2 подтверждают выводы относительно коэффи
циента вариации камня, сделанные выше на основании данных по ми
дисоной кладке.

Общим выводом является необходимость нормирования коэффи
циента однородности кладки в зависимости от коэффициинта вариа
ции естественного камня и марок раствора и камня. Такая работа, 
очевидно, должна быть выполнена при будущем пересмотре СНиП.

Если же придерживаться действующих СНиП, то необходимо 
учитывать, что требуемая однородность кладки может быть обеспе
чена лишь при условии, когда коэффициент вариации прочности при
меняемого в кладке камня не превышает величии, приведенных в 
табл. I и 2. Исходя из этого должно быть поставлено условие, что
бы производилась соответствующая сортировка естественного камня 
на карьерах.

В случае, если подобной сортировкой окажется практически не
возможным добиться коэффициента вариации прочности ниже цифр 
табл. 1 и 2, или же камень будет поступать без сортировки, необхо
димо марку камня снизить против средне-арифметической величины 
(#!), полученной из испытаний.
5. Изв. ТН. № 1
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В этом случае марку камня (/?,) необходимо определить по фор
муле

(9)
где — фактическое значение коэффициента вариации прочности 

камня,
■г’։ предельное значение коэффициента вариации по табл. 1и2.
ИЗ формулы (9) следует, что если фактический коэффициент ва

риации камня равен или больше 0,33, то нельзя гарантировать какую- 
либо марку камня (с надежностью 0,999). При этом, очевидно, обя
зательна сортировка камня по прочности.

Приведенная формула для определения марки камня справедли
ва, когда рассматриваются результаты испытания большого количе
ства образцов и когда они следуют нормальному закону распреде
ления.

Когда количество испытанных образцов мало, но известно или 
принимается, что они следуют нормальному закону распределе
ния, можно пользоваться теорией малых выборок (распределение 
Стюденга). В этом случае формула (9) преобразуется в следующую:

Й1=-^Р^!Ф. (9а)
1 — 3-и1

где I критерий, определяемый из таблицы вероятностей но распре
делению Стюденга, в зависимости оч принятой надежности и числа 
испытанных образцов. При 'надежности 0,999 для малых выборок 
/>3.

В случае, когда результаты испытаний камня не следуют нор
мальному закону распределения, г. е. когда кривая распределения 
несимметрична, марку камня можно определить исходя из значений 
коэффициента однородности по номограммам Р. А. Муллера |5|.

На практике часто отсутствуют данные о коэффициенте вариа
ции прочности камня данного месторождения. В таких случаях мож
но основываться на общих данных об однородности камня применяе
мой породы. В частности, когда не производится сортировка камня 
по маркам, следовало бы принять усредненный коэффициент одно
родности кладки 0,4. Этой величине по формуле (4а) соответствует 
коэффициент вариации камня в среднем 0,28, что реально для приме
няемых пород естественного камня. При наличии сортировки камня 
по прочности, коэффициент однородности кладки может быть поднят 
в соответствии с расчетом по приведенным формулам.

Более радикальным мероприятием является, конечно, дифферен
циация коэффициента однородности кладки в зависимости от марок 
раствора и камня и коэффициента вариации прочности камня.

Институт стройматериалов
и сооружений АН Армянской ССР Поступило 11 XII 1955
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Զ. Ա. ՀԱՑ1ԼԴՈՐԾ8ԱՆ

ՇԻՆԱՔԱՐԻ ԵՎ ՔԱՐԻ ՇԱՐՎԱԾՔԻ ՀԱՄԱՍԵՌՈԻԹՅԱՆ ԳՈՐԾԱԿՑԻ ՄԱՍԻՆ

Ա մ ։|։ ո փ ո է մ
‘իարե կոն "՛որ ու կղ ի անե ր ի հա շվ ա ր կ ման մ ամանակ, րստ գործող նոր- 

մ"՛ների, րնղունվում Լ համասե Ո՛՛ւթ յան մևկ դործակի՚յ, չնայած որ րնա֊ 
կա՚հ րարի ե շաղախի հս՚մասեոո' թյան աստիճանները կարող են շատ 
տարրեր յիներ

'{"անի որ րարե շս՚րվածրի ՛ո՛) ր ու [•! յո ւն ր (քՀ) կախված Լ յ՛արի և չա֊ 
ղաի՚ի ամ ր՚" ի) յոլնիւյ (քքէ և քՀ-չ)> ասրս շարված րի ամ րոլթ յան ղ իո՚ղեր- 
սիան (Տ՜յ կարւոահա յտվի ( 2) ֊ի ո րմ ո՛.լա յո վ, որս՚եղ ^1 "ն վ,ս,րի ամ րոլթ յան

դիոպերս իան Է, ի"կ Տ'' ֊ն' շաղախի ամրոլթյս՚ն ղ ի ո պե ր ո ի ան ։ 7' ի “ պեր и ի ա ֊ 
"հերի ւի՚ւխարեն ո։ ե ղ ա դր /; / ո </ նրանդ ա ր ու ա ■» ա յ ա ա թ յո ւն ր վ ա ր ի ա ղ ի ա / ի 
ղ ՛՛լ՛ծակի յն երի միջոցով կ1"'“"1 րե//> •[ համա պասո"՛՛խան ղ ործ ո՛ր,՛ ի! ր՚՚ ն- 
ներ' սս՚ադվ՚՚ւմ I; (4) (իո րմո՚լ՚ոն, որով կարելի I; որոշել յ՛արի ամր՚՚լ֊ 
յ.1 յան վսւրիադիայի գործակիցը եթե հայ ՛սնի ե՛հ րարե շարվածրի և

րյա յ՚ք Հ ա ո՚՚լի и խող յո է՛՛ակներ

շարվածրի ն ո րմ ՛է՛ վ ո րվ ա ծ դործակրքին.

ղե՚ղրր՚՚մ, հա մ ա պ՚ո սւա սխ ան ո՛ մ Լ րարի տարրեր ՚ի ո՚ի ո իւ ակա՛հ ո ւ. ր! ք ո ՚ ն, 
նայա՚Տ յ՛արի ե շա ղաիւի մարկային։ Սա նշանակ՛" մ Է, որ մ ի ե՛հ ո է. յն յ՛արն 
Օղւոադո րծ եք ի ո տարրեր ղե՚ղյ՚երո՚մ կ и ւն հնսւն յ՛ շարվածրի տարրեր համս՛֊

"I," ո՛ թ յո՛ ՝հ , ՛ւեան արար ե ա ՛է րո՛ ի! յան պաշար, եթե պահպանվ ի հաշվարկ 
մ ան նո րմ ա վ ո րվ՚ոծ մեթողր'

Երկրորդ, րարի ամրո՛ ք/յան վ՚սրիացիայի դործակիղների ոահմտ՚հա- 
մեծ ա ի) յոէ.ններրք որհնր հա մ ա՛ղ ա ա ՛ո ո խա՚ե ո՛.մ են շարվա՚Հրի համս՛֊

ոեո ո՛ իէյան նոր՚1 ավորվաձ դործակ՚քի՚հ, աոհա՚՚արակ րարձր \/՚ն> Շինարա֊ 
րի հ՚՚Հհյ՚ավայրերր "է՚վորարտր "՛ալիս ե՛հ ավելի մեծ ՛քրո՛մ-. И ա ն շա՛հ'"֊ 
կ'՚Լ'1 I;. որ ե ի) ե որ՚ղես րարի մար կա ր՝հղո՚'հվի տվյալ Հ ս՚ն րա վ ՛ո ք րի րա- 
րի ամ ր՛՛՛ի] յա՛հ միջին նչան ակոթ յո ւն ր, ա՛ղա շի ՛սպահ՛,վվի շ՚՚՚րվածրի 
րավականո՚շավւ հա մ ա սե " ո լի) յո ՚ն ր ՚ Հե՚ոևարար այդպիսի ղեպյ՚ե ր ՛՛՛ մ ան֊ 
հրա՚ւեշտ ի կատս՚րել յ՛արի աե ՛/ ա կա վ ՛՛ ր ո ։ մ ր՚՚՚ո ա՛ք րո՛ ի1 յա’հ , կա՛ք ի1 ե 
իջեյյ՚հեք "ւ՚1յաք հահրավայրի րարի մս՛րկա՛ւ՛, ե լնելով ամրո՚իքյան վ՚ո՚իո֊ 
խական ու ի) յո ւն ի ց (յա՛ւ՛ ք) կամ 9՚յ ֆ որ մ ո՛լանե ր ի)ւ

Ս.վելի արմատական ՚1՝իջ՚՛րաи ու մն այն կւինի, որ րարե շարվածյ՚ի 
հէսմասեոոլի!յան դործակիրր նորմավ՚՚րվի ր՚՚տ ր՚հական րարի ամրուի)յա՛հ 

րիս՚՚յիայի ղործ ակչյի և րարի ո՛, շաղս՚խի մարկաների։

շաղախ ի նսլյնանմ՚ո՚հ ղ ո ր Л ա կ ի ղն I, ր ր (։Հ) և 1'.^/
Այնահեսէե Ա՛յո էիորմս, լան օղ աագ ործ վո՛ մ ե կոնկրե՚ո վերլ ո'ծ։ո թ ք՚սն

համար, որ վերաբերում Է <ւմիղիոյ> շա րվածրին ե կանոնո՚վոր ձեի 
րարերով շարված յ՚ին, ելնելով շարված յ՚ի, րարի ե շաղախի ամ րո ՚ թ յոլն- 
ների ղոյու ի] յոլն ունեցող փոխադարձ կա խ ո ւմն ե րի ր (5 ե 0\ ե ընդու

նել՛,վ շաղախի ամ բութ յան նորմավոբված '""հմանս՛ յին փ ո փ ո խ ական ո՛ -

(,! յո ւնր.
’Լերլուծ ու թ յո՚ ՚հր և 2), որ նախ՝1

շաղախի էովյո՚ք ւիուիոի՚ակա'հոլ.թ յան

յին
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