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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Л. В. ШАХСУВАРЯН. Ж В. ЗАХАРА II

ПРОЧНОСТЬ И ДЕФОРМАТИВНОСТЬ ОДНОСЛОЙНОЙ 
КЛАДКИ ИЗ ТУФОВЫХ КАМНЕЙ ПРАВИЛЬНОЙ ФОРМЫ

В статье приведены результаты исследования прочностных и де
формационных характеристик однослойной кладки из туфовых камней 
правильной формы, изготовленной горизонтальным способом,, при осе
вом сжатии.

В опытных образцах были применены туфовые камни правильной 
формы Маяковского месторождения и карьера близ села Амо Шау- 
.минского района. Была принята следующая технология изготовления 
опытных образцов кладки. Предварительно смоченные водой камни 
укладывались на горизонтальную гладкую площадку. Для получения 
постоянной толщины швов 15 мм между рядами камней устанавлива
лась рейка, которая после укладки камней данного ряда удалялась. 
После укладки всех камней, с целью предотвращения утечки раство
ра с четырех сторон образца устанавливались деревянные щиты, вы
сотой равной толщине образца (20 с.и). Швы заливались литым раст
вором (погружение стандартного конуса СтройЦНИЛа 13—14с.и). Че
рез несколько минут после заливки швов щиты удалялись и готовый 
образец оставлялся для вызревания. Установку образца в вертикаль
ное положение производили в зависимости от марки раствора в воз
расте от 3 до 7 дней*.

* Опыты показали, что при изготовлении образна в горизонтальном положе
нии на поддоне его можно поднять и установить вертикально через сутки, в слу
чае применения раствора марки не ниже 50.

Вместе с опытными образцами кладки были изготовлены конт
рольные образцы раствора в виде кубиков с размерами ребер по 7 см 
и восьмерки. Контрольные образны раствора и образцы кладки выз
ревали в одинаковых условиях и испытывались одновременно. Были 
изготовлены две серии образцов кладки. Испытание первой серии об
разцов преследовало цель выявить преимущество метода изготовле
ния кладки в горизонтальном положении по сравнению с вертикаль
ным. Поэтому в эту серию испытания были включены также образцы 
кладки, осуществленной в вертикальном положении с применением 
пластичного раствора в горизонтальных швах и заливкой вертикаль, 
мых швов литым раствором. Марка раствора во всех образцах первой



Таблица I

Характеристики образцов

Первая серия образцов Вторая серия образцов

1 группа 2 группа 3 трунил 1 группа 2 группа 3 группа

Б—12 Б—13 Б—.8 | Б-19 Б—20 Б ֊21 С-1 С-2 С-3 С—4 С-5 С-6

Состав раствора ио весу (це
мент: известь: песок)

1:0, 45:8 1:0,85:11 1:0,4 S 7.5 1 «0.17:4,8

Консистенция (осадка конуса 
в см)

14
В горнз. швах

Q см. в вертикаль
ных 11 см

14

Прочность 
раствора 
кг см:

пластичного

литого

38,0

.36,0

43,7

28.6

34.6

27.0

32,4

28.6

54.3

34.9

80.5

56,9

Примененный камень
Туф Маяковского месторождения 

средней прочностью 150 кг/см'- 
(67 >215 кг/см-)

Туф карьера Шатмянского района среднем прочностью 
170 к? см' (113 228 кг см1)

Размеры поперечного сечения. 
см

Высота образцов см

18,5

120

180

18.5

120

180

17.5

121

181

18,5

121

180

18,5

121

181

18.5

116

180

17.5

.59,0

144

18.2

59.0

145

18.5

57,0

143

19.0

57.5

142

17,5

59.0

142

19.0

59.0

142
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серин была принята одинаковая. Испытанием второй серин образцов 
кладки предусматривалось выявить влияние марки раствора на проч
ностные и деформационные характеристики кладки, изготовленной 
горизонтальным способом. Эга серия содержала три группы образцов 
кладки с маркой раствора соответственно 25, сО и 75. В табл. 1 при
ведены характеристики образцов кладок первой и второй серив.

Методика испытания. Опытные образцы обеих серий были ис
пытаны на центральное сжатие. Образцы первой серии, имеющие от
носительно большие размеры, были испытаны на силозом стенде 
АИСМа с помощью 200-тонного гидравлического домкрата (рис. 1), а 
образцы второй серии—ня 200-то и ном гидравлическом прессе. Образ
цы нагружались ступенями, составляющими 0,1—0.15 от разрушающей 
нагрузки. Для стабилизации деформаций и взятия тсчетов по прибо
рам каждая ступень нагрузки выдерживалась 2-3 мин. Нагружение 
производилось то появления вкладке первых заметных трещин, после 
чего приборы удалялись и образец доводился до разрушения (рис.2)

Рис. 1. Схема испытания об
разца кладки на силовом стенде. 
1—траверс; 2—образец; 3—сгон
ки; 4—опорная плита; 5—сфери
ческим шарнир; 6—гидравличе
ский домкрат; 7—алебастровые 

подушки.

Рис. 2. Образец кладки Б- 18 после 
испытания.

В процессе испытания образцов 
кладки измерялись продольные деформа
ции с помощью мессур с точностью

0,01 мм. устанавливаемых с двух сторон образца. Ваза измерения де
формаций для образцов первой серин —100 см. а второй серии — 50 см. 
Поперечные деформации образцов измерялись в двух местах мессу- 
рами с точностью 0,02 мм на базе 15 см. Измерение поперечных де
формаций дало сомнительные результаты, поэтому эти данные в 
статье не приводятся.

Величина предела прочности кладки на сжатие определялась с 
учетом влияния продольного изгиба, так как отношение высоты об-
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разня к меньшей стороне поперечного сечения в опытах составляла 
9—10. Предел прочности кладки на сжатие вычислялся ко формуле |1|:

где Я — предел прочности кладки и кг;см~,
Г — площадь поперечного сечения образца в см~, 

приведенная гибкость, зависящая от высоты /0 и а — минималь
ного поперечного размера кладки, а также, от упругой харак
теристики а и определяется следующей формулой

в -АРйр--
а

/ 10(М)
V ~

Результаты испытаний образцов кладки обеих серий на централь
ное сжатие представлены в табл. 2.

Прочностные характеристики. Прочность кладки в сильной 
мере зависит от качества растворных швов, в особенности горизон
тальных. неравномерность заполнения которых влечет за собой рабо
ту отдельных камней па изгиб и срез, что значительно снижает проч
ность кладки. Кроме этого сцепление раствора с камнем в горизон
тальных шва?; сильно сказывается при работе на сдвиг и изгиб, что 
имеет существенное значение при сейсмических воздействиях. Приве
денным выше требованиям сравнительно лучше отвечает кладка, вы
полненная в горизонтальном положении.

Многочисленными опытами доказано, что прочность кладки, воз
веденной из естественных вулканических туфов на литом рас։воре, 
сравнительно выше прочности подобных кладок на растворах пластич
ной консистенции |2, 3]. В образцах кладки, возведенных в горизон
тальном положении, т. с. в случае, когда все швы при изготовлении 
имеют вертикальное положение и заполняются литым раствором эта 
разница сказывается более существенно (•!]. В такой кладке контакты 
камней н швов получаются более прочными, так как литой раствор 
Заполняя шов. находится в одинаковых условиях но отношению к 
камням обоих смежных рядов в смысле бокового давления, адсорб
ции. условий отдачи волы и т. д. В дальнейшем, в процессе вызре
вания, который, кстати, также проходит в идентичных для обоих 
контактов условиях, создаются благоприятные условия для получения 
равнопрочного шва в отношении обоих контактов. Обращаясь к дан
ным табл. 2. замечаем, что для первой и второй группы первой серии 
образцов, т. е. для образцов изготовленных горизонтальным способом, 
значения предельной прочности по отношению к образцам, изготов
ленным в вертикальном положении, выше на 30—55%.

У образцов, изготовленных в горизонтальном положении, помимо 
повышения предела прочности, как показывают данные табл. 2, по
вышается также предел трещинообразования. Эксперименты показы
вают, что первые заметные трещины появляются в среднем при па-



Таблица 2

Характеристики образцов

Первая серия образцов Вторая серия образцов

1 группа 2 группа 3 групп.։ 1 групп.։ 2 группа 3 группа

Б-12 | П—13 Б-18 В-19 Б—20 15-21 С-1
| С-2

С-3 С-4 С-5 С-6

Упругая характер:!.՝ ։ика а

Приведенная (нбкссть |$Пр

Нагрузка при перво։։ трещине 
Лг|-|. т

Разрушающая натр. -ко Л’рэ.ч. т

2360

6.3

73.5

102,9

2300

6.4

93.1

100,4

1580 •

8,3

93,1

117.6

1530

8.0

98.0

120,0

1100

8,3

49.0

68.6

1110

9.1

68,6

83,3

570

11

65,5

89.6

680

9.7

47.8

74,0

732

9,0

71.8

87.0

654

9.3

56,7

92.0

1023

8,1

65.4

82.2

700

9,0

96,6

106.7

Л'шр/Л’рл ՝

Отдельных 
образном 

Среднее тля 
группы об
разно։։

0,72 0,88 0.79 0.81 0.72 0.82 0,73 0.65 0,82 0.62 0,81 0,91

0,8 0.8 0.77 У. 69 0.72 0,86

Площадь поперечно։о сечения 
/■ (лг

2120 2120 2120 2240 2240 2150 1050 1070 1050 1090 1030 1120

Предел проч
ности кладки 
1\‘ л г. г.«С

Для отдель
ных ОбрЙЗ- 
ЦСН։

50,6 49,3 60.3 58.0 33.2 4-3.0 99.0 77,8 92.0 93,7 87.0 106,0

Среднее ДЛЯ 
группы 50.0 59,1 38,1 88.4 93.0 96.5

Способ изготовления кладки Горизонтальный Вертикальный Горизонтальный
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раствора, 
повысило

(3>

пряжениях, составляющих 0,8 от разрушающих напряжений, что не
сколько выше, чем у образцов, изготовленных вертикально. Резуль
таты испытаний второй серии образцов показали, что увеличение проч
ности раствора повышает предел прочности кладки. Однако, повыше
ние прочности кладки сильно отстает от роста прочности 
Так, увеличение прочности раствора примерно в 2,5 раза 
прочность кладки лишь на 9%, что видно из табл. 3.

Таблица 3

Отношение прочности 
раствора но группам 

второй серии

^£>=1.67

Я. 11)
1.48

Я, (2)

^=2.«

Я;(1)

Отношение пределов проч
ности кладок по группам 

второй серии A’ U) А (2)

^£=1,09

R (О

Учитывая то, что образцы второй серии отличались между со
бой только маркой раствора, можно придти к выводу, что для одно
слойной кладки, изготовленной в горизонтальном положении, повыше
ние марки раствора от 25 до 75 несущественно увеличивает пре
дел прочности кладки. Определенный интерес представляет сравнение 
фактического предела прочности кладок первой и второй серий, по
лученного непосредственно из опытов, с нормативным пределом проч
ности. Для каменных кладок нормативный предел прочности рассчи
тывается по формуле, предложенной .'1. И. Оиищиком:

R" 1_____“

•
где R" нормативное сопротивление кладки на сжатие, в 
Rv ^2 — соответственно 

тие, в кглслг
пределы прочности камня и раствора на сжа- 

.4

В соответствии [5]
В табл. 4 результаты

а =

100 -ь R,
100 т -+֊ п

0,15, b -0,3, т = 1,1, п = 2,5.
расчета полученные по формуле (2) со

поставлены с экспериментальными данными авторов.
Из табл. I видно, что фактический предел прочности превышает 

нормативный. У образцов второй серии это повышение 
среднем 60%. Некоторую роль здесь, конечно, играет 
фактор и форма поперечного сечения. В вашем случае 
факторы по способу, предложенному Л. И. Онищнком.

составляет в 
масштабный 
учесть эти 

не предстан-
ляется возможным, так как для кладки из камней правильной формы 
нет принятого эталонного образца [6].

Формула Л. II. Онишика для кирпичной кладки имеет вид:
Я'=0,8 Rt+2J-R„
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Таблица 4

Образцы кладки Б—12.13 ; Б—18,19 С-1.2 С-3.4 С—5.6

А" 150 170

Л\- 3«.О 43.7 32.4 54.3 | 80.5

Фактический предел 
прочное!и кладки 50.0 59.1 88,4 93.0 90.5

R" по формуле 12/ . 50.1 51.2 53.5 58,5 62.0

</<"՛ 1.0 1.15 1 .(15 1.59 1,55

где А’п прочность кладки ът;лонного образца сечением 40Х-Ю см, 
и кг/см՝;

R' прочность кладки образна заданных размеров и форм, в 
к г/ем՝՝,

R площадь поперечного сечения образца, в см՝՝,
Р учитываемый периметр (за вычетом сторон входящих уг

лов), в см.
Анализируя формулу (3) можно заметить, что для образцов 

имеющих удлиненную форму в плане стены, а не столбы), предел 
прочности получается выше по отношению к образцам кладки с Ша
дриным сечением. Поэтому можно предполагать, что некоторая доля 
повышения предела прочности образцов кладки второй серии объяс
няется удлиненной формой поперечного сечения

Деформационные характеристики. Испытание образцов кладок 
первой серин на центральное сжатие показало, что при одинаковых 
напряжениях продольные деформации образцов, изготовленных в гори
зонтальном положении, меньше деформаций образцов изготовленных 
в вертикальном положении (рис- 3). Это положение сохраняется, но •>

Рис. X Продольные отцосшсльные деформации первой сери» 
образной Г» 18. Б—19. Б—20 к Б—21.

несколько меньшей мере также при сравнении деформации при одина
ковых относительных напряжениях. Так, иопример, при напряжении



Рис. 4. Кривые зависимости продольных относительных 
деформаций и относительных напряжений.
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г-—=0.5 продольные относительные деформации образцов Б 18. 
■Кро։
Б—19 аир =>Пу 10՜'. а образно» Б—20. Б 21 = :р=54ХЮ-5 (рис. 4).

На рис- 4 штрих линией представлены относительные продоль
ны՛; деформации образцов второй серин- При построении этих кривых 
была использована известная формула

Применительно к нашему ступаю в (4) было принято R' — /?“• 
Приведенные на рис. 4 кривые для образцов Б—18. Б 19 свидетель
ствуют об удовлетворительном совпадении теоретических и экспери
ментальных данных. Однако использованный в формуле (4) /?' «• R" 
нужно считать частным случаем, так как в некоторых других опытах, 
поставленных на кладках нз туфовых камней правильной формы, сов
ладение получается при /?' (!.0-г-2.5) R".

На основе результатов испытания образцов второй серии построе
ны кривые зависимости : ։ (рис. 5). Эти кривые показывают, что с 
повышением прочности кладки ее деформатнвность понижается. Ин
тересно, что в случае когда напряжении в кладке не превышают 1/3 
/?Рл, продольные деформация у всех образцов второй серим независи
мо от марки раствора почти одинаковые. При дальнейшем увеличении 
напряжений деформации образцов уменьшаются с увеличением пре
дела прочности раствора (рис 5).

.V -V V ЛГ Я7 /АГ //Г Ж

Рис. 5, Продольные отпоен тельные деформации второй серии образцов 
С-1.2: С-3.4; С-б.б.

Произведенные опыты позволяют сделать следующие выводы.
1. Прочностные показатели однослойной кладки из туфовых кам

ней правильной формы, изготовленной горизонтальным способом, вы
ше по ерпвненйю с такой же кладкой, изготовленной а вертикальном 
положении в среднем на 35 40%.

2. Предел прочности кладки, изготовленной горизонтальным спо
собом превышает нормативный па 30—35%. При пределе прочности 
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камня 150 170 кг/см2 и марке раствора 50, предел прочности такой 
кладки получается не ниже 65 кг/см2.

3. Повышение марки раствора на одну ступень для марок раст՜ 
воров 25. 50, 75 увеличивает прочность кладки, изготовленной гори
зонтальным способом на 5% и уменьшает ее деформатнвнрсть в сред
нем на 18%.

4. Относительные продольные деформации однослойной кладки, 
изготовленной горизонтальным способом, по сравнению с такой клад
кой, изготовленной вертикальным способом при всех прочих и рав
ных условиях меньше на 25—30%.
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ԿԱՆՈՆԱՎՈՐ ԶԵՎԻ ՏՈՒՖԱՔԱՐԵՐԻՑ ՄԻԱՏԱԿ ՈՐՄԱԾՔԻ ԱՄՐՈ1ՔՅՈԻՆՈ ԵՎ ԴԱՖՈՐՄԱՑԻՈՆ ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆԸ

Ա մ փ ո էի II ւ մ
Հոզվածոււէ նկարագրված կ կանոնավոր ձևի տուֆաքարերից հորիզոնա

կան եղանակով իրականացված միատակ որմածքի տեխնոլոգիան, բերված Լ 
նրա ամրու թյան և ղեֆորմացիոն հատկությունների վերաբերյալ փորձերից 
ստացված տվյւոլներրէ 8ո։յց Լ տրված, որ հորիզոնական եղանակով իրակա
նացված միատակ տուֆաորմ ած քի ամրությունը համեմատած ուդգտձիգ եղա
նակով իրականացված նման որմածքի հետ միջին հաշվով 35----10Ր/,՝1-ով ավելի
բարձր կ: Հորիզոնական եղանակով իրականացված միատակ տուֆաորմածրի 
ամրությունը գերազանցում Լ նորմատիվ տվյալներին 30—35%-ի չափով: 
Փորձերը ցույց են տվել> որ տուֆաքարի 150—170 կղրւմ*  ամրության ե 50 
մարկայի ամրության շաղախի ղեւղբում հորիզոնական ձևով իրականացված 
միատակ որմածքի ւււմրությունը ոաացվում I; ոչ պակաս բան 65 կզ[սմ^։ Հո
րիզոնական որմածքի մեջ օզտաղործւ[ող շաղախի մարկայի բարձրացումը մեկ 
աստիճանով 25, 50 և 75 մ արկայի շաղախների ղեպքում որմածքի ամրությունը 
բարձրացնում Լ 51' -ով, [ակ ղևֆորմ ա տիվ ութ յունը պակաււևցնում /, միջին 
հաշվուԼ 18%-ով:
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