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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

л. л. АРАКЕЛЯН

О ЗАВИСИМОСТИ ПРОЧНОСТИ ПОРИСТОГО КАМНЯ 
ОТ СТРУКТУРЫ ЕГО ПОР

Прочность, водопроницаемость (фильтрация), морозостойкость, 
теплопроводность, звукопроводность пористых материалов находятся 
в определенной зависимости от их структуры.

В этой статье делается попытка установить зависимость проч
ности некоторых естественных пористых камней (туф, пемза и т. д.). 
являющихся заполнителями для легких бетонов и растворов от струк
туры их пор.

Для решения этой задачи автор использовал метод введения жид
кого вещества и пористую среду, я частности метод введения воды в 
поры материалов подсосом.

Истечение жидкости по капилляру описывается формулой |1|:

<։>
где (/V— элементарный объем протекаемой воды в г.«։ за время 

г -радиус капилляра (см}\
!։ часть капилляра, заполненная водой (с.и);
р давление в капилляре (днн/с.ч’):
т} —вязкость воды (0,01 г’см. сек).

В силу (1) предполагая, что сечение пор круглое V ֊ ж га<эГ А) 
после интегрирования получается:

А = ЛУ Г. (2)
где

Из формулы (2) видно, что перемещение воды по капилляру, как 
функция квадратного корня времени, выражается прямой линией, про
ходящей через начало координат с угловым коэффициентом А*.

2:Давление в капилляре 111 р у (5 поверхностное натяжение 

жидкости) можно принять равной 73 днн/с.ч.
9 "

Для значения углового коэффициента А* при р = " < з — 73 и

Т| ■* 0,01 получим:
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Л = । «604 Р г . (3)
! 2՛^

Как видно из выражения (3) угловой коэффициент к формулы 
(2) зависит лишь от величины радиуса капилляра.

Если, противоположный движению волы, конец капилляра закрыть, 
то врздух находящийся в капилляре при перемещении воды, посте
пенно будет сжиматься, вследствие, чего создастся противодавление 
капиллярной силы.

Значение капиллярной силы р в этом случае будет иметь сле
дующий вид:

/>= — -А/> = — -А4. (За)
г г г 1֊ Л

где — атмосферное давление, равное 1033 X? дин/слг*;
Д/7 избыточное давление газовой фазы к капиллярах в дин/слЛ, 

I — полная длина капилляра.
Анализ (2) и (За) показывает, что для случая закрытого торца 

капилляра движение воды по капилляру будет происходить не по 
прямолинейному, а по криволинейному закону.

При вертикальном расположении капилляра и при движении ва
ты вверх, капиллярная сила будет претерпевать некоторое противо
давление равное весу столбика воды.

В связи с тем. что капилляры имеют весьма малый радиус и. 
что высота подъема воды в рассматриваемом случае будет также ма
ла (10—12 си!, противодавление ог веса воды по сравнению с капил- 

2 <5лирным давлением у будет пренебрежительно мало.

Нами были проведены опыты над пористыми вулканическими 
камнями (туфы ереванского и артикского типа, лнтоидная пемзаI. 
строение которых представляет собой сложную систему, состоящую 
из многочисленных капилляров различного радиуса, расположенным по 
всевозможным направлениям.

При соприкосновении следуемых нами пористых камней с водой 
в их капиллярах возникают силы, заставляющие воду двигаться по 
капиллярам.

Опытные данные, приведенные на рис. I. показывают, что подъ
ем воды ио капиллярам туфов ереванского и артикского типа выра
жается прямой линией и полностью описывается формулой (2,1.

Из того же рисунка видно, что движение воды по капиллярам 
литоидной пемзы происходит по криволинейному закону. Это соот
ветствует случаю, когда движение воды происходит по капиллярам с 
закрытыми горцами, приводящим к созданию избыточного давления 
воздуха в капиллярах.
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Рис. 1. Высота подъема поль; ГЛ) по капиллярам пористых камней при 

одностороннем подсосе л атмосферной среде в ла пн спи ости от I /.

Опыты показали, что если из капилляров литои.тной пемзы сиять 
газовую фазу, т. о. если подсос литоидной пемзы осуществить в ։։а- 
куумс, подъем воды произойдет пи прямолинейному закону, показан
ному па рис. 2.

Рис. 2. Высота подъема воды (//) во капиллярам лнтолдиом пемзы при 
одностороннем подсосе в атмосферной среде и вакууме в зависимости от ) 7

Из рис. 2 видно, что прямая линия, полученная для подъема во
ды по капиллярам литоидной пемзы в вакууме является касательной 
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в точке I Ок кривой-линии, соответствующей подъем) волы в ат
мосферной среде.

Далее исследовалось движение воды но капиллярам туфов ере
ванского, артнкского и фельзитового типа при атмосферном давлении 
и в вакууме. Результаты этих опытов приведены на рис. 3. Из фи։ у-

Рис. 3. Высота по’.ъеиа поды (Л) по капиллярам пористых 
камней при одностороннем подсосе п атмосферной среде и 

вакууме в завкснмостн от ) (.

ры видно, что если характер движения воды по капиллярам в атмос
ферной среде получается линейным, то гот же закон с тем же угло
вым коэффициентом остается справедливым и для движения воды в 
вакууме. Для фельзитового туфа угловой коэффициент линии отсоса 
в вакууме получается несколько больше, чем при отсосе в атмосфер
ной среде. Надо полагать, что ввиду сравнительно малой величины 
капилляров фельзитового туфа, создается некоторое сопротивление 
воздуха при движении воды по капиллярам (сила трения воздуха по 
стенкам кнпнлляра).

На основании произведенных опытов можно прийти к следующим 
вы пода м:

1 Движенн во,:ы по капиллярам пористого камня можно рас
сматривать как движение воды водном средне-эффективном капилляре 
с приведенным радиусом г. Средне-эффективный капилляр, с при
веденным радиусом г. может служить характеристикой структуры ма
териала.

2. 1ннж пне воды по капиллярам пористого камня (при односто
роннем подсос՛.) как функция от квадратного корня времени будет 
выряжаться прямой линией, если в капиллярах будет отсутствовать 
избыточное давление газовой фазы (воздуха).
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3. Отсутствие избыточного давления газовой фазы в капиллярах 
обуславливается отсутствием воздуха в капиллярах (подсос пористого 
камня в вакууме) или расположением капилляров в камне со значи
тельно меньшей извилистостью (туфы ереванского, артикского, фель
зитового типа и т. д.).

4. В пористых камнях с неравномерной структурой и большей 
извилистостью капилляров, характер подъема воды в атмосферной сре
де будет криволинейным (литоидная пемза). Касательная в начале 
координат этой кривой будет характеризовать движение воды при от
сутствии в капиллярах избыточного давления воздуха, т. е. в случае 
подсоса воды в вакууме (рис. 2).

5. Угловой коэффициент А’ касательный в начале координат к 
кривой линии подсоса воды, зависит лишь только от величины приве
денного радиуса г средне эффективного капилляра пористого камня. 
Средне-эффективный, приведенный радиус г определяется форму
лой (2).

Коэффициент к условно назван нами |2| коэффициентом скоро
сти капиллярной всасываемое;и.

Переходим к вопросу установления связи между прочностью 
пористого камня и его структурой. Вполне логично, что прочность 
пористого материала будет зависеть от его структуры, т. е. от сте
пени и характера его пористости |2. 3]. Степень пористости материа
ла {/!) обычно устанавливается достаточно точно по удельному и объ
емному весам, а характер пористости можно выразить коэффициентом 
скорости капиллярной всасываемости к.

При постоянном удельном весе, пористость, как фактор влияю
щий на прочность материала, можно заменить обратной величиной 
его объемного веса.

Проведенные нами предварительные опыты показали, что при 
постоянном удельном весе прочность пористого материала R в зави
симости от объемного веса 7 и коэффициента к можно выразить 
формулой:

R ~ А + В, (4)

где R—предел прочности материала при сжатии;
7 объемный вес материала;
А’ — коэффициент скорости капиллярной всасываемости по на

правлению испытания камня на сжатие;
Л и Ь опытные коэффициенты, характеризующие породу камня.

Для определения коэффициента скорости капиллярной всасывае
мости (&) нами |2| была принята следующая методика. Сухой камень 
приводится в соприкосновение с поверхностью поды. Обеспечив по
стоянство соприкосновения камня с водой, измеряется средняя вы
сота к подъема воды по камню через каждый определенный проме



48 А. А. Аракелян

жуток времени /. Зная А и / по формуле (2) определяется величина 
коэффициента к.

Опыт показал, что не только естественные, но в искусственные 
камни (из бетона раствора и цемента) обладают неоднородно։՜) струк
турой. выряжающейся в том, что вода по капиллярам поднимается 
неравномерно. Неоднородность структуры камня вынудила нас при
бегнуть к определению среднего коэффициента А для каждого образ
ца и определение произвести не визуально, а взвешиванием количе
ства отсосанной воды. С этой целью боковые поверхности исследуе
мого образца цилиндрической формы изолировались водонепроницае
мым материалом резиной. Далее образец, после предварительного 
взвешивания, погружался в воду. Вода проникала в образец во двум 
не изолированным торцам. Через короткий промежуток времени обра
зец взвешивался и устанавливалась количество воды поглощенной 
образцом. Проведенные нами опыты |-1] показали, что при таком спо
собе подсоса интенсивность водопоглощаемости образца, как функция 
от квадратного корня времени получается криволинейной. Вполне, по
нятно. что вода, проникающая и капилляры с торцов, защемляет воз
дух и создает в капиллярах избыточное противодавление. Опыты по
казывают |4{, что если поглощение воды образцов с изолированными 
боковыми поверхностями произвести в вакууме, движение коды про
исходит по прямой линии, которая в начале координат будет касатель
ной к кривой интенсивности водопоглощаемости. .Угловой коэффициент 
касательной будет соответствовать удвоенной величине коэффициен
та скорости капиллярной всасываемости к.

Для получения данных соответствующих угловому коэффициен
ту касательной, необходимо измерение водопоглощаемости образца 
произвести в самом начале А / времени, при котором ординаты во- 
допоглащасмостн буду։ ближе к началу координат.

Длину средне-эффективного приведенного капилляра, заполнен
ного водой (А) можно определить но следующей формуле.

где А(| начальное количество воды в езг поглощенной образцом за 
время А/ в минутах:

и — степень пустотности образца;
2Л —площадь торцов образца, соприкасающихся с водой в см'-.

При известных // и А/ (в минутах) по (2) можно вычислить коэф
фициент А, который будет средней величиной, характеризующей струк
туру образца по направлению капилляров, параллельных направлению 
испытания образца на сжатие.

В таблице 1 приведены результаты опытов ио водонасыщаемости 
образцов при их подсосе в вакууме. Эти данные подтверждают, что 
почти все поры образца насыщаются водой и формула 1.5) для опре
деления И вполне приемлема.
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Степень кодоиасышаемостн образна при покосе и.» полную его высоту
к олкуупе к атмосферной сре.те
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л Ли токдпап пемчл 1.37 942 1066 20 215 6010,43 262 46 94

4 • • 1.31 771 1032 261 393 0,-16 272 90

4 Фелмпт.................. 1.74 ПЬ* 1 122 г. 1*10 73 149 5050,32 1У<1 91 ОУ

6 » 1 Л 1043 1219 1*54 166 КЗ 594 0,31 145 90 100

Кик видно из данных таблицы 1, и атмосферной среде наимень
шую степень нодонасыпшгмостн имеет литондная пемза, что полностью 
Соответситует результатам опытов (рис. 2).

До։ проверки формулы (4) н установления величин коэффициен
тов Л и Н тли пористых камней, были испытаны 3 партии пилип.'цнш 
из гуфон ереванского и артикского типов и лнтоидиой помзы. Цилин
дры, высотой и диаметром 7.5 см предварительно высушивались. По
сле изоляции резиной боковых поверхностей определялась интенсив
ность их водопоглошаемости по описанной выше методике.

Степень пустотностн цилиндров п определялась но объемному 
весу (7) и удельному весу О камня. Удельный вес оказался равным: 
для артикского туфа — 2.60: для ереванского — 2.55: и для лнтоидиой 
пемзы — 2.40.

Значение А устанавливалось по (5 ;ля двух первых точек А</։ и 
А?. соответственно при времени поглощения для лнтоидиой пемзы 
Аг1 = 0,5 и А/2 = I мин: для туфов Аг։=0,25 и ДА; - 0,5 мни.

При полученных величинах и //• и соответственно А/, и А/а 
по формуле (2) определялись коэффициенты.А*, и Аг2.

Для наших целей было принято средне-арифметическое значе
ние А’, и А’,.

После установления степени пористости (л) объемного веса (;) и 
коэффициента (А՝), образны были высушены и испытаны на сжатие 
для установления их прочности (!?>. Значение величин л. к и R для 
трех групп пористых камней приведены и табл. 2. 3 и 4.

Из данных табл. 2, 3 и 4 видно, «по значение коэффициентов Л 
колеблется для ереванского туфа от 0.65 до 1.85 (среднее 1.25) для 
артикского туфа от 0.55 до 1.75 (среднее 1.15) и для лнтоидиой пем
зы 0.0“ до 0.22 (среднее 0.15).
4 Иэп ТН. .V |
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Таблица
Значения предела прочности пр։։ сжатии Л’), объемного иеса (у и коэффициента

скорости капиллярной всасываемости /с) для ереванского туфа

№ 
обр.

Предел прочн. 
при сжатии 
А’ в кг/с и5

Объемв 
вес 7 е т/м3

Пустотиосгь

л - 1 _L_
G*

Коэффи
циент к в

см. мнн“։'»

7
к

1 145 1,50 0.41 1.53 0.98
2 325 1.79 0,30 0,66 2 72
3 56 1,32 0.48 1,85 0,72

90 1,51 0.40 1.57 0.98
к 121 1,47 0.42 1,46 1 .00
б «59 1 .52 0,41 2,15 0.70

130 1,61 0,35 1 ,75 0.94
8 135 1.47 0.42 1,58 0.94
У 380 1.35 0,28 0.62 3,00

10 350 1.80 0,30 0,57 3.15
и 375 1,86 0,27 0.64 2.90
12 433 1 ,83 0.29 0.56 3.25
13 НО 1.51 0,41 1 .65 0,92
н 69 1,10 0.45 1 .80 0.78
15 9G 1,1։; 0.43 1.74 0,84
16 224 1,62 0,36 1,03 1 .56
И 232 1,65 0.35 1.16 1.42
18 229 1,64 0,35 1,01 1.58
19 450 1,80 0.30 0,47 3.85
20 410 1.М 0,28 0,65 2.85

* Удельный вес 6 = 2.55 1/с.чЛ

Таблица .?
Зилчейня предела прочности при сжатии (/?). объемного веса (?) и коэффициента

скорости капиллярной всасываемости (А) для артнкского туфа

№ 
Обр.

Предел прочн. 
при сжатии 
R в кг/см2

Объемный 
нес 7 н т/м?

Пустотиосгь

л=1֊± 
<7*

Коэффи- 
циент к и

СМ. МНИ՜1'’

7
*J

1 96,5 1,48 0.43 0.93 1 .60
2 76 1.24 0,52 0.76 1,61
2 75 1,54 0.41 1.0 1 .54
4 146 1.13 0,45 0,55 2.62
5 92,5 1,55 0.40 1.25 1 .24
6 60 1.22 0.53 1,50 0.S2
7 63 1 .33 0,49 1.15 1.16
8 36 1,00 0,61 1 .76 0.57
9 23 0,93 0.61 1,65 0.56

10 122 1.15 0.41 0.G3 2.30
11 96 1 .29 0,50 0.75 1.72
12 97 1 .44 0.45 1 ,00 1,44
13 105 1 ,56 0,40 1 .40 1 .42
н 82 1.55 0.40 1.10 1.10
15 72՛ 1 .21 0.53 1.25 0,97
16 79 1.35 0.48 0.80 1,68
17 335 1.00 0,61 0,57

Удельный вес G = 2,60 г;с.и»



О зависимости прочности пористого камня от структуры его пор 51

Таблица 4
Значении предела прочности при сжатии R ՛. объемного ясса 7) и коэффициента 

скорости капиллярной всасываемости (к՝} тля лптиидион пемзы

Предел прочности Пустотное гы Коэффн-
№ пнейг й в 1

обр. при сжатии 
/? п кг/см2 пес 7 в г'ч’ — 4. см. мин՜ •’

к

1 270 1.35 0.44 0.039 19,5
2 20$ 1,81 0.25 0,130 14,0
3 230 1.35 0,44 0.104 12,9
1 121 1.40 0,42 0,163 8,6
и 96 1.21 0,49 0,141 8.6
6 231 1 .29 0.1'; О,о75 17.2
7 171 1,19 0.51 0,116 10,2
8 180 1.27 0,-17 0.081 15,0
9 .42 1.21 0,50 0,217 5,6

10 213 1.55 0,36 0.091 17,0
11 80 1.10 0.54 0,175 6.3
12 131 1,40 0,42 0.200 7.0
13 20$ 1.51

1,2$
0,37 0.101) 15,0

и 172 0,47 0.135 9.5
15 67 1,11 0.51 0.160 ".0
16 170 1 ,11 0,42 0.160 8,-8
17 148 1 ,39 0,42 0,210 6.6
18 232 !.<■»։ 0.33 0,110 14,6
19 119 0.99 0.59 11,105 9.4
20 164 1 .25 0.48 0,090 13.9
21 215 1 .50 0.3$ 0,135 11,0
22 180 1.3$ 0.43 0,150 9,2

Рис. 1. Зависимость прочности туфа (/?) от его объемного веса 
\7 и коэффициента скорости капиллярной всасываемости
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Рис. 5. Зависимость прочности лигой жом пемзы (R) от объемного 
иесл (՛;) и коэффициента скорости капнллярвои всасываемости (Л).

На основании данных табл. 2, 3 и 1 построены графики зависи

мости [ /?։ ) для туфов к литоидной пемзы, показанные на рис. 4 и 5.

Из рис. 1 н 5 видно, что опытные точки довольно близко распо
ложены к прямой, проходящей через начало координат. При этом 
опытный коэффициент в формуле ( I) Н 0. а опытный коэффициент 

_Д = 130 для ереванского туфа, .4 60 для артикского туфа и .4 = 15
для литоидной пемзы.

Нами было установлено, что коэффициент корреляции для зави

симости ( К։ д | близок к единице (равен 0.92 0,96), что подтверж

дает существование прямолинейной зависимости между /? и ~ [5].

Предварительные опыты показали, что подобная зависимость 
справедлива и для пористых искусственных камней из бетона и ра
створа.
.Институт стройматериалов и сооружений Поступило 25У57.

АН Армянской ССР



53:'О зависимости прочности пористого камня от структуры его пор

Լ. II ւսա-քեէՈԱՆԾԱԿՈՏԿԵՆ ՔԱՐԻ ԱԱՐՈԻՒՏԱՆ ԵՎ ՆՐԱ ԾԱԿՈՏԻՆԵՐԻ ՍՏՐՈԻԿՏՈԻՐԱՅԻՄԻՋԵՎ ԵՎԱԱ ԿԱՊԻ 1ՈԼ11ԻՆԱ մ փ ո փ ո ւ 4

Հսղվսէծում բերված են Հայկական 1111 քի Գ իաու իք րսննե ր ի ակսէղ և մ՛իա յքւ 
(էինան ՝րււ 1յերք, ե կииин էրիէէծրների ինստիտուտում կատարված / րսպերիմ են- 
тчц աչիսււ տան ր՝:մ»րի արղրսնրներր ծակո/ոկեն բարի ամրրէէիքլան ե նրա 
ծսէկոաիների սարու կտա րա լի միգե եղած կտպի որոչմտն վերտրևրրսլւ

Փորձնական սւվ րււ (նե րի հիման վրա •)>>> յր կ արված, որ ծակոտկեն րա 
րի ոարակաու րան կարելի կ րնորոչել ոչ միայն ծ ակստկենտ իէ լան սատիճա- 
նով I կամ ,աւ>աաաան աեոակարար րա*ի ղեէղրււ: մ նրա ծ տվրս րո լին րաչով 
7/’ հ *ս*7/՛11'"է* '*•'•••ր՚մրոնա (1յան արտղւս(.!րոն ղււրծսւկւ/ով (հ)>

Փարի կապիւլարնևրով ծծվող րրի որսն րարձրոէ ի րոնր "րպևս մ ամա
նակի ֆունկցիա հանած րաոակասի արմատով ստսէղվա մ է րո/,,ր ղեպրե֊ 
րէսմ ուղիղ ղծի սրենրով, եիէե սղի ներկա լո» լունր կապիլլարներտ մ հակա- 
ճնրսմ չի աոա^արնւո մ, կամ ,,ղր կապիլլարների միրիղ րսէղտկտլսւմ կ 
(ծծումր կաաա րվա մ կ անող միյավա լրա մ ի

Կասլիք քար ծծ ողտկանն» խլան արտղէՈ ի յան ղործւսկիւյր կքինի ար/ ուղիղ 
ղծի անկրսն տանղևսր:

Փարի սեղման մ ամանակավոր ղ ի մ աղրա ի լանր ե ի ե ա րա ահա րոե րււ լի֊ 
նենր ծավալաքին րա • /' (V ('աաոաաան տեսակարար րայի ղեսլրամյ և կա֊ 

'^ծ ււղականու ի /ան արաղտ ի լան ղործակւյի է';} միէոցրէվ, ապա, ինչ
պես .4՛" 1՚1 են տալիս փորձևրր, կարեքի Հ ղրել հետևլսէւ րտնածե ր՝

/? л;. + «.
՛որտեղ՝ ]Հ րտրի սեղման /I ամտնակ/սվոր ղիմաղրա ի րռնն Լ՜ 1|^./սւք.*֊ ււվ.

Հ րարի ծավսւլաւին քաշն Լ «յթ. սմ.Տ-ով.
/է— կսւպիլրսր ծծււղականու քժ րոն արաղա ի րսն ղործտկիցն Հ ե հա֊ 

վսորար Լ՝ ।--- (սմ րոպե

ի ծծված րրի սլան րա րձրա ի (ունն է սմ-ով, Г---- մամանակր րոպե
ներով:

.4 ----ե ի ---- հոատտտուն ղործւսկքւցներ են. որոնր րնորորում են րարի
կոէ իյունր ե սւոսւցվում են վւորձնււմլան ճանապարհով/

Աաորե րերվտծ են ,4 ե ի} ղործակիցների իվալին տրմե րներքէ մի րա- 
նի րարերի համար՝ 
տեղական տա էի ի համար (Երևանի Լ— 130

Ա/ՈԼֆի համար ........ --- CO

յիտոլիղտլին պեմղսւլի համար .... — /•»
'{ևրր նչված րարերի համար Ц ղո րծակիղր հավասար կ ղերս լի: 'Լերե րեր֊ 
վտծ րտնտձեքւ ճի’ա կ' (ինչպես ղու լց են տվել նախնական փորձերր) նաև 
արհեստական րեսէոնից ե պատրաստված ծակոտկեն յրսրերի համար:

Ալղ հանղամանրր անի մեծ ղործնական ե տնտևււտկսւն ն -տնակս» (մլան. 
րետոնի վերարերրէէլ եղած ղիտա ի! րսնր ղ տ րղա ցնև լ ո է տեստկևտիէք!
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