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Исследование нормального сцепления раствора с камнем
(Представлено Л. Г. Назаровым 4 Ш 1948)

Известные нам экспериментальные исследования по сцеплению
раствора со II тучным элементом кладки относятся, в основном, к кир-
пичной кладке и преимущественно к случаю горизонтального располо
жения шва. Таковы работы Ал. КонороваС), Н. А. Попова (*),
Л. И. Онищика(“), Feret (*), Tralnor(6), Palmer and Parsons!6) и др.

II

В связи с вопросами сейсмостойкости каменной кладки, неболь- 
ое количество экспериментов по сцеплению раствора с артикским 

туфом осуществлено А. Л. ЧураяномС).
Суждения исследователей относительно сцепления раствора с кам* 

нем (кирпичом) в вертикальных швах носят либо умозрительный харак
тер, либо же основываются на косвенных экспериментальных дан
ных (’,5>в). Господствует мнение, что в кладке, вследствие усадки раство-
ра, сцепление в вертикальном II ве значительно ослабляется или даже
нарушается, потому и в расчетах его не рекомендуют учитывать. В го-
ризонтальных же II вах при усадке раствора в процессе его твердения,
происходит непрерывная осадка кладки, потому сцепление в 
нарушается, а непрерывно нарастает (*.).

II вах не

Мнения различных исследователей расходятся в вопросе влияния 
влажности камня и консистенции раствора на величину сцепления. 
Нами осуществлено экспериментальное изучение сцепления раствора 
с пятью видами наиболее распространенных на строительстве Армян
ской ССР камней (вулканический туф, артикская туфовая лава, фель-
зитовый туф, базальт и гранит) с целью установления зависимости 
нормального сцепления от породы камня, от Способа выполнения, тол
щины и расположения шва, режима твердения, обработки поверхности 
камня, консистенции и состава раствора и, наконец, от объемных 
изменений раствора.

Для проведения указанных экспериментов автором разработана 
методика и сконструированы специальные приспособления, позволяю
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щие производить исследования прочности нормального сцепления и 
деформации раствора в образце, с момента заполнения шва. Опшаниг



и анализ исследования будут опубликованы в другом месте, 
приводим только общие выводы.

к Ведущими факторами нормального сцепления раствора
являются ризико-механические, химические - и структурные
штучного камня и раствора, рассматриваемые в их взаимной

с камнем 
свойства 

связи.
Э«

2. Молекулярные взаимодействия в сечении контакта, между твер
дой фазой штучного элемента—камня и жидкой фазой раствора, в виде 
адсорбционных сил, сопровождаемых химическими процессами схваты
вания, совместно со свойством высокой ползучести раствора до ран
него периода затвердения являются основными факторами, обеспечи
вающими сцепление раствора с камнем в вертикальном шве.

3. Вакуум, могущий возникнуть в растворе, является вспомога
тельным фактором, способствующим обеспечению сцепления в верти
кальном шве до раннего периода затвердевания.

4. Прочность сцепления раствора с камнем, обусловленная в ран-
нем возрасте вышеуказанными ракторами (п. п. 1,2, 3) со временем
возрастает в основном вследствие химических процессов в сечении кон
такта между вяжущим раствора с кремнеземом и глиноземом, содер-
жащимися в большом количестве в естественных 
нит, артикская туфовая лава, вулканический тус?
сечении контакта, химические новообразования 
элементы кладки с раствором, благодаря чему 
в монолит.

камнях (базальт, гра- 
и др.)* Срастаясь в 

связывают штучные 
кладка превращается

5. Сцепление раствора с камнем не находится в какой либо пря
мой зависимости от объемного веса и пористости II тучного элемента.

6. Консистенция раствора является одним из важнейших факто
ров сцепления раствора с камнем. Оптимальная консистенция зависит, 
в основном, от структурных свойств камня и, первым долгом, от ин
тенсивности его водопоглощения. ՝ ՛ ՛

При наличии высокой интенсивности водопоглощения, для обеспе
чения первоначального сцепления величина оптимального вяжущевод
ного фактора может превышать более чем на 100°/о таковую, необхо-
димую для получения наибольшей механической прочности раствора 
на сжатие или на растяжение. Для вертикальных швов при наличии 
штучного элемента с высокой интенсивностью водопоглощения, необ
ходимо переходить на заполнение шва раствором под заливку (погру
жение конуса СтройЦНИЛ'а на \6см и более).

7. Наличие большого количества воды в растворе придает по
следнему меньшую вязкость и делает его более подвижным в момент 
укладки, и тем самым сила первоначального сцепления между частицами 
камня и раствора получается большей величины, чем внутреннее сцеп
ление между частицами самого раствора. Этим обеспечивается движе
ние раствора от середины к поверхностям контакта. При этом, благо
даря быстро развивающейся абсорбции, вместе с жидкой фазой раствора 
вовлекаются в поры и углубления в камня также и частицы вяжущего, 
которые, заполняя все шероховатости поверхности камня, срастаются 
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с ним и создают естественный зубчатый контакт, плошадь сцепления 
которого намного превышает .площадь контакта по геометрическим раз
мерам. Приставший к поверхности камня первый слой раствора уплот
няясь силами адсорбции, сам превращается в капиллярную систему и 
привлекает новый слой раствора. Этот процесс продолжается до тех 
пор, пока весь раствор, буквально за несколько минут, превращается
в плотное тело, прижатое силами адсорбции между опорными контак
тами камня* Весь этот процесс сопровождается сближением камней друг 
к другу (при их несильном закреплении) и ползучестью раствора (при 
неподвижных камнях). В условиях обычной кладки обаТ явления имеют
место одновременно.

Сопротивление сил 
элемента по основанию,

трения, при микроперемещениях штучного 
небольшое, его можно выразить формулой

Т==с1К,

где 1 —коэфициент трения при предельном равновесии, постоянный 
при данных условиях*

С — правильная дробь, приближающаяся к единице в момент на
рушения равновесия.

8. При недостаточном количестве воды и при сильно водопогло-
щающмх камнях, как только раствор вступает в соприкосновение с по
верхностными, выступающими точками камня, возникающая абсорбция 
в точках соприкасания обезвоживает слой малоподвижного, вязкого 
раствора, обладающего большим внутренним сцеплением, тем самым
частицы раствора не успевают войти в углубления шероховатой по
верхности II тучного элемента (такие шероховатости имеются на поверх
ностях строительных камней при любом виде их обработки) эти углуб
ления не заполняются раствором, таким образом, получается сцепле
ние не по всей поверхности контакта, а только по выступающим точ
кам. Сцепление это затем легко нарушается, вследствие различия в 
деформациях камня и раствора, при продолжающихся объемных изме
нениях последнего.

9. Наиболее опасным в смысле нарушения прочности шва являет
ся усадка раствора в направлении параллельной плоскости контакта, 
так как при этом вследствие различия деформационных свойств рас
твора и штучного элемента, возможно некоторое нарастание танген
циальных напряжений, в особенности, при менее пластичных, чистых 
цементных расворах.

Нарастание внутренних напряжений может привести к нар} шени 
шва в следующих случаях:

а) в случае первоначального сцепления раствора не по всей по
верхности контакта, о чем подробно было изложено в п. 8;

6) при наличии низкой прочности камня или когда прочность ио 
ослаблена воздействием раствора и первым долгом воды, для водоне 
устойчивых камней (например, фельзитовый туф) Нарушение шва в этом 
случае происходит в виде отслоения тонкого слоя камня;
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в) при низкой прочности раствора,или когда раствор при данных 
влажностных условиях теряет прочность (например, при твердении воз
душных вяжущих во влажной среде, или некоторых гидравлических 
вяжущих, как, например, известково-пуццелановые вяжущие при сухом 
режиме твердения). '

Обработка поверхности камня в контакте грубой околкой, имею
щее место в облицовочной кладке, имеет преимущество перед обра
боткой этой поверхности под чистую теску в смысле сопротивления 
внутренним тангенциальным напряжениям. Однако, такое преимущество 
имеет место только при оптимальной консистенции раствора, в особен
ности, для сильно водопоглощающих камней, при сухой укладке их.

Для тонких вертикальных швов получистая или чистая теска по
верхности обеспечивают равномерность толщины и уплотнения шва, 
что положительно отражается на прочности сцепления раствора с камнем.

10. Лучшими растворами для обеспечения высокого и долговеч
ного сцепления каменной кладки являются сложные цементно-извест
ковые растворы, преимущество которых перед цементными растворами 
заключается в их большей деформативностн, пластичности, а также 
малой усадки после раннего затвердения. По сравнению же с извест
ковыми растворами, сложные растворы обеспечивают быстрое развитие 
первоначальной прочности сцепления и прочности самого раствора, 
необходимой для современного строительства, когда кладка возводится 
более высокими темпами. . ՛ ‘..... .

Сложные растворы обладают высокими водоудерживающими свой
ствами по сравнению с цементными. Однако, фактор водоудерживающей
способности, единодушно подчеркиваемый и другими авторами, имеет
серьезное значение для горизонтальных вов, где вследствие обезво
живания на пористом штучном элементе, верхняя поверхность раствора 
теряет пластичность до установки вышележащего камня и, тем самым, 
получается низкое сцепление с вышележащим камнем и то не по всей 
поверхности.

11. При подборе соответствующей консистенции раствора проч
ность сцепления в вертикальном шве можно получить намного боль
шей величины, чем в горизонтальном шве.

Основные причины к этому служат:
а.) одновременное симметричное действие абсорбции по обеим 

поверхностям контакта с раствором;
б) однородность плотности вертикального шва, где менее всего 

влияние неравномерного уплотнения и неравномерного выравнивания 
(рука каменщика). • ув

Вследствие одновременного симметричного действия капиллярного 
отсоса на обеих поверхностях контакта, обезвоживание раствора шва, 
при наличии даже сильно абсорбирующих камней, не опасно даже для 
слабо водоудерживающих чисто*цементных растворов. Отсасываемая 
из раствора вода, накопляясь в ближайших к контакту порах камня, 
до ее окончательного испарения, питает раствор необходимой влагой,



ДЛЯ его дальнейшей гидратации и упрочнения, пока вследствие испаре
ния с поверхностей менисков, последние, мигрируя, доходят до кон
такта. За все это время, продолжающееся в зависимости от структуры 
камня, от 7 дней до $дного месяца, уплотненный вначале укладки 
раствор развивает свою механическую прочность и прочность на сцеп
ление, при отсутствии усадки, в спокойной обстановке, в условиях 
почти полного отсутствия внутренних напряжений.

Приобретенная за это время высокая прочность сцепления обес
печивает монолитность кладки при условии, если сцепление имеет 
место по всей поверхности камня. Развивающиеся после этого внутрен
ние напряжения не могут нарушить сцепление шва.

12. Объемные изменения раствора, твердеющего в контакте с
камнями, следует рассматривать совместно со штучными элементами. 
Характер объемных изменений раствора сильно отличается для раз
личных камней как по величине, так и по закону их изменения во вре
мени. В зависимости от структурных свойств камня, эти деформации
во времени имеют совершенно четкую закономерность для каждой по
роды камня. По мере схватывания и твердения раствора сцепление его 
с камнем нарастает и кладка превращается в единое псевдотвердое
тело, в котором при неподвижности камня ползет раствор, разряжая 
при этом внутренние напряжения, а при более свободно перемещаю
щихся камнях, микроперемещения их протекают совместно с дефор
мациями раствора. Камень следует за раствором. Процесс этот начи
нается с момента заливки.

13. Для камней легких пород, туфов и кирпичей, при оптималь
ной консистенции раствора прочность сцепления в вертикальном II ве
со сложными растворами марки 15—30 в месячном возрасте может 
даже превышать прочность сцепления между частицами самого камня 
или раствора Сцепление раствора с абсорбирующими камнями очень 
часто превышает сцепление между частицами цементного раствора 
марки 80 и выше.

14. Образованный на не абсорбирующей поверхности камня (в ка
менной кладке) и заполнителях (в растворе и в бетоне), водяной слой# 
содержащий растворимую известь щелочи и др. частиц, является одной 
из основных причин низкой прочности сцепления, влияющей на общую 
механическую прочность раствора и бетонов. 5 далекие этой воды из 
раствора путем абсорбирования (капиллярным отсосом камня) или 
вакуумирования, до начала схватывания вяжущего, ускоряет процесс 
схватывания и сильно увеличивает прочность сцепления вяжущего с
ХАМНМИа

Фактор этот, совместно с общим уплотнением, вследствие внут
ренних адсорбционных сил, сильно повышает начальную прочность 
сцепления и этим самым общую механическую прочность раствора и 
бетона.

Сцепление’раствора с камнем достигает максимальной величины 
в том случае, когда за все время схватывания вяжущего, до начала 
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твердения, миграция воды направлена от раствора к камню, притом 
с максимальным удалением свободной и полусвязанной воды.

15. Удаленная из раствора вода в каменной кладке накопляется 
в порах у контакта, питая раствор необходимой влагой, поддерживает 
продолжение гидратации вяжущего и, следовательно, нормальный рост 
упрочнения раствора. Это не имеет место для абсорбированного ра
створа вне кладки и в вакуум-бетоне.

Рост прочности их быстро затухает при воздушном хранении 
вследствие интенсивного испарения и недостатка влаги для продолже
ния процесса гидратации вяжущего.

Наоборот, влажное хранение (в первый месяц) абсорбированного 
раствора или вакуум-бетона, сильно повышает их прочность.

16. Штучный элемент и раствор в отдельности могут обладать 
высокой механической прочностью, однако, прочность кладки опреде
ляемая также сцеплением, может оказаться весьма низкой. Поэтому, 
дальнейшее развитие исследования каменной кладки должно итти по 
определению ее прочности в зависимости не только от механической
прочности камня и раствора, а также от прочности их сцепления; по
следнее является более обобщенным показателем совместной работы
камня и раствора.

17. При высоком первоначальном сцеплении каменная кладка пре
вращается в монолит и может существовать весьма продолжительно. 
Однако, каменная кладка в своей жизни может подвергаться и кризи
сам в виде ударов, толчков и воздействия импульсивных сейсмических 
сил, вибрации от машин в промсооружениях и т. д* Такие воздействия 
нарушают спокойную жизнь кладки, но и в этих случаях обладающая
высоким сцеплением монолитная кладка в грамотно сконструированном
здании может выдержать серьезные испытания*

Зная основные ракторы, влияющие на сцепление раствора с кам
нем, путем правильного их регулирования, можно, достигнуть высокой 
прочности каменной кладки и бетона, без излишней затраты дефицит
ного вяжущего цемента.

Изучение влияния минералогического состава вяжущего на струк
туру, деформативность и прочность раствора и бетона, проводимое
советскими учеными А. Е. Шейниным и А. В. Саталкиным совместно с
изучением роли сцепления раствора с заполнителем в зависимости от 
его природы, безусловно открывает дальнейшую перспективу развития 
советской науки о бетоне и каменной кладке* Необходимым условием

* •

для этого является рассмотрение явлений, обусловливающих прочность 
бетона и кладки во времени, во взаимной связи между собой и окру
жающей средой, выявления единства противоположностей в процессе 
схватывания и твердения вяжущего в контакте с камнем.

Институт строательяых 
материалов и сооружений 

Академия Наук Армянской ССР 
Ереван, 1916, февраль.
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Ն Ա. ՍՏհ*ԱՆ«(1Ն
Mra| քարի fiunTiaj ո «ուլ կապ Մաճ հճտազտտությա Ь

Շաղախի 1 ₽*/*Ւ շաղկապման Նկատմամբ կատարված հետազոտո.թյուՆՆեբը զերտ֊ 
զտՆցապես վերաբերում են աղյուսի շարված րին, ըստ որում գլխավորապես հորիզոնական 
կարանների շաղկապմանը։ Ուղղաձիգ կարանների նկատմամբ գերակշռում է այն կարծիքը, 
թե շնորհիվ շաղախի կծկման' նրա և քարի շաղկապման ամրությունը ստացվում է շատ 
թպէ կարող է հավասարվել զերոյի.

Հեղինակը, իր առաջարկած հատուկ սարքավորման միջոցով, հետազոտեչ է շ—ւ-ՒՒ 
և բ"»րի շաղկապման ամրութ յան կախումը քարի տեսակից, կարանի կատարման եզանա֊ 
կՒծ* ղՒրքՒյ ***■ հԱ1"է"ո^թյունիցշաղախի կոնսիստենցիայից, կազմությունից ու ամրաց֊ 
ման ռեմիմից, քարի մակերևույթի մշակման եղանակից և, վերջապես, շաղախի ծավալային 
փոփոխություններից։

Կատարված էքսպերիմենտներով հաստտտվտծ էֆ up ուղղած իգ կա րաննե րում միևնույն
կազմության շաղախի ղեպքու J հնարավոր է 
թ յուննե ր՝ քան հորիզոնական կարաններում։

ստանալ շաղկապման ավելի բարձր ամրոլ֊ 
Այնուհետև վև րլոլծելով իր և այլ հետազոտ

Ածողների էքսպերիմենտների տվյալները^ հեղինակը տալիս է շաղախի և քարի շաղկապման 
ամրությունը պայմանավորող հիմնական գործոնները և նրսՀ1 ց գրսևորման աւ ազգեցու֊ 
թյան տեսական բակասրությունը1 Վերջում նշված է շաղախի և քտրի շաղկապման ամ~ 
րոլթ յան հաշվաոման անհրամե շտոլթ յոլն ը քարե շարվածքի և րետոնի ւէեխա նիկական ամ^ո 
րսլթ յան հետագա ուսումնասիրության ընթացքում ք որպես այդ ամրութ յոլն ը պայմանաւ 
վորող կարևորագույն գործոններից մեկրէ
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