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0 вывЪтриваніи каменныхъ строительныхъ матеріалпвъ.

Инженера Н. К. Лахтина.

Случаи поврежценій зданій, храмовъ, дворцовъ памятниковъ, столь
драгоцізнныхъ по ихъ художественному, историческому и духовному
значенію, многочисленныя поврежденія и разрушенія искусствен-
ныхъ ’сооруженій (мостовъ, моловъ и проч.) вслйдствіе поврежденій
каменнаго матеріали, послужившаго на возведеніе сооруженій, иногда
стоившихъ громадныхъ затратъ государству, заставляютъ стремиться
къ изученію причинъ выв'Ьтриванія и разрушенія камней.

Чтобы иллюстрировать сказанное примізрами, стоитъ напомнить о
замйченныхъ поврежденіяхъфасада Вестминстерского дворца, Обелиска
Тотмеса въ Нью—1оркіё, Александровской колонны, колоннъ Исакіев—
ского собора, зданія Швейцарской Политехнической школы‚ многихъ
надгробныхъ памятниковъ, облицовки опоръ большихъ мостовъ черезъ
рЪки Цну и Оку и безчисленное множество разрушеній облицовки
опоръ мостовъ, влекущее за, собой довольно затруднительный ремонтъ
при перем'ЬнтЬ облицовки, иногда почти совершенно уничтоженной
подъ дёйствіемъ атмосферныхъ агентовъ.

Только тогда можно будетъ возводить сооруженія съ ув'Ьренностью
въ ихъ прочности и долгов'Ьчности, когда будутъ изучены причины,
разрушающія камни, установлены точно тт) пріемы и признаки, при
помощи которыхъ можно отличить камни стойкіе разрушительному
д'Ьйствію упомянутыхъ причинъ, и, наконецъ, будутъ опред'Ьлены
средства„ которыя могутъ предупредить разрушеніе камня, остано—
вить или даже только замедлить замЪченное уже вывтЬтриваніе камня.

Поэтому изученіе этого вопроса должно заключать въ себ'Ь сліз-
дующіе три отд'Ьла:
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1) Опред'Ьленіе причинъ, вліяющихъ на вывгЁтриваніе каменнаго

строительнаго матеріали, въ связи съ его строеніемъ и составными
элементами горной породы матеріали.

2) Опред'Ьленіе признаковъ породъ и сортовъ камня, страдаю-
щихъ и не страдающихъ отъ дёйствія атмосферныхъ дёятелей, и

установка опытовъ, при помощи которыхъ можно убп‘эдиться въ стой-
кости камней разрушающему дізйствію атмосферы.

3) Описаніе средствъ и составовъ, предупреждающихъ И оста-
навливающихъ вывЪтриваніе камней.

Предметомъ настоящей статьи будетъ отдізлъ первый и отчасти
второй; по первому отдгЬлу собраны и сопоставлены свёдйёнія, раз—
бросанныя въ сочиненіяхъ, разсматривающихъ вывсЬтриваніе камней,
или только попутно, или съ точки зрйнія геологическихъ процессовъ,
& также изъ отрывочныхъ замётокъ, попадающихся въ журналахъ.

Изложивъ суть вопроса и намйтивъ отчасти программу изложенія,
перейдемъ къ разсмотрізнію причинъ вывЪтриванія камней.

Химическіе, физическіе и механическіе дЪятели могутъ произво-
дить въ каменныхъ сооруженіяхъ болтЁе или менЪе глубокія и по-
верхностныя поврежденія, ведущія сооруженія къ совершенному или
только къ поверхностному разстройству.

Къ механическимъ д’Бятелямъ относятся ТСБ силы, на противо-
діёйствіе которымъ разсчитано данное сооруженіе, напр., опрокиды-
вающее дп‘эйствіе вйтра на мини и высокіе мостовые опоры, ударъ
волнъ о волноломъ и т. д. и № усилія, кбторыя вызываются въ
частяхъ сооруженія подъ дСБйствіемъ вніэшнихъ силъ, напр., распоръ
свода, давленіе фермы на, подферменный камень и давленіе посл'Ьд-
няго на кладку мостовой опоры и проч.

Изм'Ьненія температуры, выщелачивающее д'Ёйствіе воды, замер—
заніе воды въ скважинахъ камня, д'Ъйствіе газовъ, растворенныхъ
въ атмосферныхъ осадкахъ, дййствіе растительности, появляющейся
на, камняхъ, относятся къ д'Ьятелямъ химическимъ и физическимъ.
Разрушеніе камня, вызванное этими дёятелями, называется его вы-
ттривангемъ.

Не входя здёсь въ разсмотрсвніе вліянія механическихъ д'Ьятелей
на, камни, надо замётить, что вывпётриваніе камня должно въ силь-
ной степени зависть отъ напряженій, вызванныхъ въ камніз меха-
ническими дйятелями. Поэтому, лабораторные опыты, ограничиваю-
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щіеся преимущественно Одностороннимъ изученіемъ вывтэтриванія
камней безъ участія механическихъ дёятелей, не могутъ дать пол-
наго представленія о разрушаемости камней подъ ‹совокупнымъ
дёйствіемъ всізхъ причинъ, обусловливающихъ разрушеніе камня въ

строительной практиксё.
ВывЪтриваніе камней, какъ сказано выше, вызывается раство-

ряющимъ дёйствіемъ воды на камни, дёйствіемъ газовъ, растворен-
ныхъ въ атмосферныхъ 00адкахъ, растительностью, появляюшеюся
на, камняхъ, перемчёнами температуры и замерзаніемъ воды въ сква-
жинахъ камня. Разсмотримъ дёйствіе каждой изъ упомянутыхъ при-
чинъ на камни въ отдЪльности.

Атмосферные осадки содержатъ въ себъ небольшое количество
углекислоты, кислорода и азота воздуха, кром'Ь того, въ густо насе—

ленныхъ м'Ьстностяхъ, въ промышленныхъ горелахъ‚ гдтэ много фаб-
рикъ, атмосферные осадки увлекаютъ съ собою с'Ьрнистый ангидридъ
и 'С'ЁРОВОДОРОДЪ, являющіеся продуктомъ сжиганія каменнаго угля и

св'Ьтильнаго газа,. Изъ всъхъ перечисленныхъ газовъ, поглощенныхъ
водою, наибольшее вліяніе на камни принадлежитъ углекислотй, сёр—

нистому ангидриду и сйроводороду. Кислородъ принимаетъ значи—

тельно меньше участія въ превращеніяхъ, проиёходящихъ въ камняхъ,
чйзмъ это можно было бы ожидать. Азотъ же совершенно не играетъ
никакой роли, не считая ничтожнаго содержанія въ атмосферныхъ
осадкахъ азотной кислоты, образующейся изъ кислорода и азота воз-

духа въ’ присутствіи паровъ воды подъ д'Ьйствіемъ атмосфернаго элек-

тричества.
Вода„ проникая въ камни, можетъ превращать безводные мине-

ралы въ гидраты. Особенно важныя послтЪдствія имізетъ подобный

переходъ при превращеніи ангидрита въ гипсъ, т. е. безводный

с'Ърнокислый кальцій переходитъ въ водный, соединяясь съ 250/О веды
по візсу. При благопріятныхъ условіяхъ, процессъ этотъ происходитъ
очень быстро; такъ въ отвалахъ рудника въ кантонЪ Валлисъ, близь
Бекаа куски ангидрита начинаютъ обращаться въ гипсъ по проше—
ствіи 8 дней. ОттБны штоленъ, проведенныхъ въ ангидритъ, отъ по—

глощенія веды разбухаютъ настолько, что штольни приходится рас-
ширять время отъ времени.

Гипсъ, въ свою, очередь можетъ быть растворяемъ водой,

такъ что другія породы, сцементированныя имъ, распадаются. Пре-
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краснымъ приміроиъ полобнаго разрушены камня оть выщелачива—
ні…я гипса служить, описанный въ книг'Ь „Механическая Лабораторія
1875—1886 г.“, „Жрйскій песчаникъ, місторожденіе котораго нахо—
дится въ имЪніи Жайскомъ бар. Вольфа, Муромскаго уйзда, Влади-
мірской губерніи въ крутоыъ берегу Оки. Жайскій песчаникъ свЪт-
локраснаго цвЪта съ крапинками, представляетъ глинистый песчаншгь,
проникнутый гипсомъ. Сложеніе мелкозернистое. При обработка‘з со-
ляной кислотой даеть въ. нерастворимомъ осадкй %% кремнезема и
3% глинозеьш; растворимое главнымъ образомъ состоитъ изъ гипса
и небольшаго количества окиси желЪза. При опредЪленіи насыщенія
камня, было обнаружено уменьшеніе его въ в'ЬссБ и, нанопецъ, очень
значительное уменьшеніе обьема камня вслЪдствіе растворенія *) гипса
и черезъ то отмываніе песчинокъ“.

Растворяющее дійствіе ВОДЫ значительно увеличивается какъ
по видів, такъ и по числу растворяемыхъ минераловъ, когда, вода
заключать въ себ'Ь углекислоту. При этомъ, силикаты извести, маг-
незіи, кали, натра, закиси желЪза и марганца растворяются при
обыкновенной температурёз, освобождая кремнеземъ и образуя карбо-
наты основаній силикатовъ. Силикаты же глинозема остаются безъ
изм'ізненія. Песчаникъ, сцементированный известью, разсыпается,
когда выщелачивается известь, цементирующая зерна, кварца,. Дож-
девая зада садержить въ себсБ воздуха до 1/20 своего объема, причемъ,
по Бауметеру, воздухъ, содержащійся въ ВОД’Ё, имтЬетъ углекислотывь 33 раза болізе, чЪмъ воздухъ атмосферы **). Проникающая
въ почву веда обогащается углекислотой, такъ какъ, по опытамъ Бус-сенго и Леви, воздухъ, проникающій въ почву, заключаетъ въ себз‘з въ
200 разъ болЪе углекислоты, чЪмъ въ атмосфер'Ь.

Такому обильному содержанію углекислоты въ грунтовой ВОД'Ё
можно приписать особенно быстрое и сильное разрушеніе близко ле-
жащихъ къ землі; частей каменныхъ построекъ. При этомъ, однако,
не слйдуетъ упускать изъ виду разрушающую, непреодолимую силу
кристаллизаціи въ камняхъ солей ***) растворенныхъ въ грунтовой вод'Ь.

Слёздующее мйсто за углекислотой, по своему вліянію на камни,

* ‚) Одна часгь гипса растворяется въ 460 частяхъ воды.**) Въ атмосферномъ воздух'Ь 0,0429/о 002.***) Селитра, морскія соли.
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занимаютъ сЪрнистый ангидридъ и сёроводородъ, растворенные въ

вод]; и придающіе ей кислую реакцію. Въ большихъ промышленныхъ

центрахъ и городахъ атмосферные осадки увлекаютъ съ собою сёр-
нистый ангидридъ, продуктъ сжиганія каменнаго угля, и сз‘зроводо-

родъд результатъ сгоранія свпётильнаго газа. По изсліёдованіямъ док—

тора Ангуса Смита воздухъ въ Манчестріз среднимъ числомъ СОДер-

житъ на 1000000 частей 1 часть стБрной кислоты; въ центрі; го-

рода на тоже количество воздуха приходится до 25 частей сёрной ки-

слоты. С'Ьрная кислоса превращаетъ углекислые кальцій и магній (из-

вестняки и доломиты) въ растворимые и отличающіеся большимъ коли-

чествомъ кристаллизаціонной воды сйрнокислые, всліздствіе чего разру-
шеніе камней происходитъ и отъ растворенія, и отъ механическаго дсЁй-

ствія кристаллизующихся ссЁрнокислыхъ солей кальція и магнія

(Са804 2 1120 и 319304 71120).

Поврежденіе фасада зданія англійскаго перламента (Вестминстер-

скаго дворца) можетъ быть объяснено, какъ результатъ только что

описанныхъ процессовъ.
Для реставрированія зданія парламента 11003113 перваго разрушенія

его отъ вывізтриванія камней, вызвавшаго рядъ научныхъ 060ужденій,

різшено было руководствоваться при выбор”}; камня наблюденіями надъ

состояніемъ камня въ карьерахъ и въ другихъ постройкахъ просу—

ществовавшихъдолгое время безъ всякихъ поврежденій. Коммиссія оста-

новилась на, нЪкоторыхъ доломитовыхъ породахъ, изъ которыхъ зда—

ніе парламента и было построено. Но черезъ 7 — 8 лЪтъ по окон—

чаніи постройки начали показываться признаки разрушенія, начиная

съ М'ЁСТЪ‚ наиболсёе закрытыхъ, мало доступныхъ свобоцному дсЁйствію

атмосферы, но доступныхъ сырости, стекающей и застаивающейся

вод'Ь. Такъ въ наружныхъ частяхъ фасада, между верхнимъ и ниж-

нимъ гзимсами плинта и ниже перваго карниза въ менъе выступаю—

щихъ частяхъ появлялся бізлый замётный налетъ с'Брнокислаго маг-

нія, сопровождаемый разслоеніемъ камня. Въ сказанныя міста, сы-

рость проникала, дёйствіемъ волосности изъ капельника гзимса и

превращала доломитъ въ гипсъ и сЪрнокислый магній подъ д'Ьй-

ствіемъ нахоцящейся въ атмосферныхъ осадкахъ сЪрной кислоты, за,—

тЪмъ растворяла эти соли‚ которыя кристаллизуясь разрушали, раз-
слаивали камень. Желая объяснить причину, почему доломитъ, начав-

шій видимо разрушаться черезъ 7 — 8 л*Ьтъ въ зданіи парламента,
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шхрашся № врея: впошъ хорошо въ другихъ постройка“,
надо предположить, что эти хорошо сохранившая здашя находятся
въ №, нет населенной и пиве прошшленной, &, о карь-
ерахъ : творить нечего._Шртне №, встрічающіеся въ внж}; вшюченій въ нан-шъ, подъ дійсгвіеп воды, ошеляясъ, переходить въ с'Ьрно—нпслыясоешенія, которыя въ свою очередь перине снова разлагаются отъ
дійсшія Бош, юдершщей ушенислоту въ растворй, прнчемъ обра—
зуются №№ окиси тязешъ ишшовъ, & щелочи переходятъвъ сіршнсшя соли, частью растворшшя, о ченъ уже сказано было
выше. Ивон; сірнлсше № изъ сЪрно-нисшхъ соединеній
обращатся прям) въ водные окислы. Пришвронъ этому можетъ слу—шт. еігринй №№ (РеВЪ), преващающійся сначала въ же:.гЪз-ный чпоросъ (Гё804+711‚0), & потонъ переходящій въ бурый№№ (2 Её0,43

1512 О). *) Процессы эш сопровождаются уве-
_ пчяіехъ общ: №№ шюченій и бурой окраской въ вщъщлтвь снаружи№. Капець при шонъ покрывается трещинами,уютнакшпся №давіи отъ дійствія только что разсмотрін-ваш № и другии пришить. Подобное разрушеніе наблюдается% Русшшвсшъ *)№, упшребленнонъ на. облицовку стізнъ Иса—а№хю № При №№ облицовки, куски мрамора, подверг-№ №№ оп№ включеній стрнаго волчедана, за-№№ №№ чехии.Утяш, иа “тория Хшнеснія причины рззрушенія камней,№№отсш'нраашелъносш, которая разрушаеть камни двояко:тишеш, расправ свош корнями трещины камня, и химп-щ №№ №№, дійствіе которыхъ на, камни уже разсмо—тйт Шилла, въ присутствіи сырости, даже на гладкой поверхности№№ 11 другихъ поредъ камней, особенно содержащихъизвесть: шп, появится пшеобразныя, бурыя, желтыя, с'Ьрыя и черныяняни. Пят ши образуются отъ появленія на камняхъ микроско-штш лишаевъ Ыргагіае, 7айо1агіае, \’еп‘исагіа, Рагше1іа‚Свита и друг., съ развитіен'ь которыхъ каменьстановитсянеровнымъ, 

‘) Освобоздтцдпя пря этот» с'Ьрш вцелота, въ свою очередь, д'ЬйствуетъРаз“ительно на шип. "“; Рутин—Фцияндія не диет отъ Сердоббы.
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шероховатымъ, трещиноватымъ и рыхлымъ, & въ углубленіяхъ обра-
зуется землистыи порошокъ камня.

Корни живыхъ лишаевъ выдЪляютъ щавелевую кислоту, >*) а при
' гніеніи лишаевъ при доступъ воздуха, образуется углекислота и гу-

миновая кислота **), которая, соединяясь съ основаніями, образуетъ
соли, частью растворимыя. Особенною растворимостью отличаются
гуминовыя соли щелочей, дёйствующія очень разрушительнона камни.
Зенфтъ наблюдалъ при превращеніи растеній въ гумусъ, образованіе
с'ЁРОВОДОРОДа, газообразнаго фосфористаго водор0да‚ сйзрнистаго угле—
рода и соединешй, аналогичныхъ таниновой кислота“), которыя поми-
мо гумуса могутъ разлагать камни. Покрышка камня изъ лишаевъ,
умсЪряя колебаніе температуры, увеличиваетъ влажность, которая въ

присутствіи углекислоты, еще болзёе усиливаетъ разрушеніе камня.
Изъ отжившихъ лишаевъ образуется нёкоторый слой почвы при

попадающей одновременно съ эти‘мъ пыли изъ атмосферы. Этотъ слой
почвы, удерживая еще болЪе влаги, содййствуетъ произрастанію, сна-
чала мховъ, & потомъ разныхъ растеній. Корни растеній, распростра—
няясь, не только по поврехности, но и проникая въ камень, дізй-
ствуютъ подобно клиньямъ; камень покрывается трещинами, въ ко-
торыя проникаютъ кислоты и корни растеній. Такимъ образомъ ка—

мень разрушается постепенно и, наконецъ, распадается на куски. Такое

разрушеніе наблюдается наиболёе часто въ н*Ькоторыхъ известковыхъ
породахъ камней. _

`

Переходимъ теперь къ разсмотрйнію разрушенія камней отъ влі—

янія колебаній температуры. Ноэффиціенты линейнаго измЪненія кам—

ней въ зависимости отъ температуры очень невелики (едва, дости—
гаютъ пятаго десятичнаго знака), тЪмъ не менйе, результаты этихъ
изміненій могутъ быть вполнъ замсЪтными. Мари указываетъ въ своемъ

курсъ на выстроенный въ теплое время бассейнъ, который зимой
давалъ трещины по швамъ, вслйдствіе сжатія камней, & къ теплому
времени становился снова непроницаемъ для воды. Разные кристаллы
изм'Ьняютъ свои разміэры отъ колебанія температуры различно и не- 

*) На. мрамор'Ь Парфенона въ Афинахъ наблюдается образованіе инкрустацій
толщиною около 2 мм. минерала тиршита (щавелевокислая известь), образованіе
вотораго приписывается особаго р0да растительности, появляющейся на мраморъ.

**) Беп/й. ВеисвсЬе {;е01. РевеПвсЪай ХШ стр. 665.
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одинаково по разнымъ направленіямъ, какъ показалъ это Митчер-лихъ. Такъ, слюда и полевой шпатъ измйняютъ свои разш‘эры отъ
температуры крайне неодинаково. Извесковый шпатъ, при нагрЪ-ваніи, расширяясь по направленію главной оси, сжимается по направ-ленію боковыхъ осей. Въ этомъ свойствй нристалловъ должна за-
нлючатъся причина быстраго разстройстваФинляндскаго гранита рап—
па—ниви, состоящаго изъ крупныхъ кристалловъ ортоклаза (вершковъ
до трехъ) окруженныхъ зеленой каймой сликоглаза, изъ черной слюды,
кварца и роговой обманки. Подъ дёйствіемъ різнихъ переміэнъ тем-
пературы этотъ гранитъ покрывается счётной безконечно малыхъ тре-
ЩИНОКЪ, служащихъ залогомъ дальнсвйшему разрушенію вслЪдствіе
многихъ причинъ. Колонны Александровская и Исаакіевскаго собора,
сд'Бланныя изъ раппа-киви служатъ этому прекраснтвйшимъ пришё-
ромъ. Подобное же разрушеніе гранита описываетъ (ЗгоЬіп въ ‚‚Ьа,
Нагиге“. Онъ говоритъ, что быстрая и сильная перемйна темпера—
туры служитъ причиной вывсётриванія камней. Гранитный крестъ въ
881111: Раи1е йе Мопз: въ Наше Ьоіге (климатъ хододный безъ тумановъ)
поставленный согласно надпись на, немъ въ 1670 году, вывсЪтрился со
стороны, нагрсЬваемой солнцемъ, сторона же креста, не нагрйваемаясолнцемъ, осталась вполнтБ цЪла.

Ч'Ьмъ порода камня мелкозернистйе,однороднЪе и плотнйе, ТЪМЪ ко—
лебанія температуры окажутъ менізе вредное дЪйствіе. Сланцеватое сло—
женіе породы замедляетъ вывЪтриваніе, поэтому гпейсъ вывгБтривается
труднсБе гранита,. Напротивъ, крупнокристаллическое и крупнозернистоесложеніе пореды и не Однор0дный составъ ея ускоряютъвывйтриваніе,

Разрушенія камней, вслйдствіе разсмотрсённыхъ выше причинъ,
значительно уступаютъ по сил'Ь и быстротсЬ наступающаго разруше—нія, вызваннаго замерзаніемъ воды, находящейся въ скважинахъ
камня. Поэтому, при выбора!; камня на постройку, должно обращатьособое вниманіе на способность камня противостоять разрушающемудёйствію мороза. Можно указать на множество примйровъ разруше-нія построешь, вслйдствіе неудачнаго выбора, камня. Такъ, въ на-
чалъ постройки Самаро—Уфимской дороги въ ОДНОМЪ изъ среднихъея участковъ облицовка устоевъ небольшихъ мостиковъ и трубъ была
сд'Ьлана изъ прекраснаго бЪлаго известняка довольно плотнаго и
легко поддающагося обработкй. Первая же зима привела облицовкуэтихъ сооруженій къ полному разрушенію, такъ что пришлось со—
оружены перестраивать вновь.
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Вода, заключающаяся въ скважинахъ камней, замерзая, увели-

чивается съ необыкновенной силой на 1/11 (по Гюмбелю) своего

объема, и при этомъ, раздвигая частицы камня, разрушаетъ его.

Скважины эти могутъ быть или естественныя‚ присущія данной по-

рОД'Ь камня, или уже какъ результатъ ОДНОГО изъ упомянутыхъ выше

видовъ разрушенія камня.
Вода, заключающаяся въ скважинахъ камня, можетъ быть или

карьерная, т. е. находившаяся въ камнё до извлеченія его изъ горы,

или поглощенная камнемъ уже впосл'Ьдствіи. Количество карьерной

воды очень различно и зависитъ отъ свойства камня; количество

это, колеблясь, по Делессу, между нёсколькцми десятыми процента

(для гранита, крупно-зернистаго—О‚37°!о) и до 40% для рухляковъ
почти равно количеству поглащаемой веды камнями при опытныхъ

опредЪленіяхъ *) насыщаемости камня. По вынутіи изъ горы, камень

долженъ остаться нёкоторое время на воздухіз, чтобы карьерная вода

испарилась; извЪстно, что добытые камни зимою, когда карьерная

вода не испарилась, трескаются отъ мороза; при этомъ соли, раство—

ренныя въ карьерной водіз, могутъ д'Ьйствовать различно: иногда за-

держивать замерзаніе воды, иногда, напротивъ, ускорять (охлаж-

дающія смйзси).

При испареніи карьерной воды, веществщ растворенныя въ Ёней

(кремнекислота и соли), выдёляются и заполняютъ поры камня или

вступаютъ въ соединеніе съ веществомъ камня, при этомъ камень

становится тверже, прочнйёе и возможность поврежденія его отъ мо-

роза, значительно уменьшается, & выдізлившіяся вещества„ при 110-  
*) Для опред'Ьленія насыщенія камня поступаютъ такъ: изм'Ьренный и взв'ізшен-

ный воздушно-сухой кубинъ изъ камня погружаютъ въ воду на, нёсыолько милли-

метровъ и зат'Ьмъ продолжаютъ его постепенно, въ теченіи н'Ъснольвихъ часовъ по-

грУжать все глубже. При такомъ погруженіи вода проникаетъ постепенно въ н.а-

мень п вытіюняетъ воздухъ, не образуя въ немъ воздушныхъ пузырьковъ и не оста-

вляя сухихъ, ненасыщенныхъ м'Ьстъ. Когда камень погруженъ весь въ воду, тогда

его взв'Ъшиваютъ черезъ нгЪвоторые промежутки времени (черезъ день, два) до пол-

нагб пренращенія увеличенія его въ -в'Ьс’Ь. Если 6”- вгЪсъ сухаго образца, & &’

в'Ьс'в насыщеннаго, то насыщеніе камня въ процентахъ на единицу В'Ьса будетъ

6’—6 _

‚$9 = __6— >< 100, & насыщеше въ единицахъ объема, 8„=$у><у‚ гддЬ у —— В'Ъсъ

куб. см. камня въ грам., т. е. въ 100 единицахъ объема пустотъ находится 8„ едшницъ

объема.
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слъдующихъ наеыщеніяхъ камня водой, уже вновь не столь легко

растворимы .

Особенно разрушительно на, камни дёйствуютъ чередующіяся

рЪзкія перемъны температуры въ приеутствіи влаги, т'Ьмъ болЪе,

что веда, какъ это доказалъ Минаръ непосредственными опытами,

выступая изъ камня во время сильныхъ морозовъ, сопровождаемыхъ

сухой погодой, можетъ быть снова, имъ поглощена и, замерзал, про-
извести его разрушеніе. Когда посла“) сильныхъ холодовъ наступаетъ
оттепель, и повышеніе температуры совершается быстро, тоща воз—

духъ становится очень влаженъ, и на, поверхности стсБны появляется

вода, въ вид'Ь бізлаго мохообразнаго налета, которая потомъ замер-
заетъ въ ледяную кору. При этомъ наружныя части стсены оказы-

ваются теплёзе внутреннихъ, которыя сохранили еще прежнюю бо—

лізе низкую температуру. Волчье высокая температура проникаетъ

внутрь стіны постепенно, и, вмЪстЪ съ постепеннымъ повышеніемъ

температуры внутреннихъ частей стЪны‚_влага‚ проникаетъ все глубже
и глубже. Такое проникновеніе влаги въ камень происходитъ періо—

дически, такъ какъ вмчЁстсЪ съ суточными колебаніями температуры
(днемъ теплЪе, а, ночью холодн'Ве) происходятъ временныя замерза—

нія воды, вступившей въ стсЪну. Это періодическое замерзаніе воды

содЪйствуетъ болЪе глубокому прониканію влаги внутрь камнщ при-
чемъ веда, замерзая каждый разъ, увеличиваетъ трещинки, которыя
только поста оттаиванія становятся воспріимчивйе къ дальнЪйшему

своему увеличенію.
‘

Переходимъ теперь къ описанію видовъ разрушенія камня отъ

дізйствія мороза,.

Брардъ указываетъ на еліздующіе три вида разрушенія камней:
1) Неправильнымы угловатыми осколками разрушаются плотные

полевые шпаты, содержащіе известь и им'Ьющіе на поверхности
желтые или сърые полосы по разнымъ направленіямъ.

2) С'лоями болтаили метьетонкими % жластинками разрушаются
известняки, содержащіе глину и способные давать трещины (обла-

дающіе спайностью) рухляковые сланцы и песчаники, солержащіе
слюду.

З) Зерными бО/те или мент мелкими разрушаются крупно и

мелкозернистые известняки, нтБкоторые виды гранита и, особенно,
песчаника.
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Брардъ, указывая виды разрушенія камней отъ мороза, свойствен-

ные разнымъ породамъ камней, не говоритъ, Однако, этимъ, что не-

речисленныя породы камней непремсЬнно должны страдать отъ д'Ьй-

ствш мороза.

Приведемъ примчЁры *) типичныхъ разрушеній камней отъ дйй-

ствія мороза.
&) Известнякъ ровнаго бп‘элаго цвгЬта, неплотнаго сложенія трес-

нулъ на, два“) части и окрашился по ребрамъ и угламъ (рис. 1) **).

Грубый известнякъ съраго цвЪта съ глинистыми включеніями и

прослойками треснулъ по прослойкіз и крошится (рис. 2).

Известковый сланецъ чернаго цв'Ьта плотнаго сложенія 11005113 14

замораживаній разрушился по спайности на н'Бсколько частей, что

видно на рис. 8.

Ъ) Въ известнякахъ средней плотности, розоватомъ (рис. 4), сйро-

ватомъ (рис. 5) и сёромъ (рис. 6) съ глинистыми прослойками

обнаружилось поврежценіе по гранямъ параллельно поверхности за—

леганія камня въ горйз.

@) Известнякъ плотный, очень мелко—раковистыйфис. 7), желто-

ватаго цв'Ьта далъ трещину посл'Ь многократныазъ замораживаній.

(1) Раковисто-оолитовый известнякъ (рис. 8) окрошился по ре-

брамъ и угламъ.
е) Плотный известнякъ сйроватаго цвізта (рис. 9) съ сЪрыми

жилками далъ р'Ъдко наблюдаемыя выкапыванія въ видів небольшихъ

ямокъ (& и 10).

1) Иностранные песчаники, употребленные на облицовку двухъ

прекрасныхъ зданій въ Петербургъ (на набережной Невы (1886 г.)

И на Большой Морской (1887 г.) ), съ прим'Всью блестокъ слюды,

одинъ (рис. 10), окрашенный окисью желЪза въ красно-бурый цвЪтъ,

& другой (рис. 11) сйраго цвЪта—крошатся по ребрамъ и угламъ.

Вывести опредЪленное заключеніе: какія породы камней болізе 
*) Изъ многочисленныхъ опытовъ на замораживаиіе камней, производящихся въ

Механической Лабораторіи Института Инженеровъ Путей Сообщенія.

**) Фотографичесвіе снимки съ камней, пострадавшихъ отъ морозщисполнены въ

Фотографичесвой Лабораторіи ИнститутаИнженеровъ Путей Сообщенія.
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педвергаются разрушенію отъ мороза, и какія свойства пороцъ наи-
болъе этому способствуютъ—до сихъ поръ на, удалось. Такъ, н'Ько-
которые изъ оолитовыхъ известняковъ прекрасно сопротивляются
дЪйствію мороза„ тогда какъ другіе разрушаются чрезвычайно быстро.
Точно также не удалось найти опред'Ьленной зависимости между
пористостью камня и его способностью сопротивляться дййствію
мороза. Одни изъ пористыхъ камней легко подвергаются разрушенію,
другіе, напротивъ, совершенно не страдаютъ отъ мороза.

Впрочемъ, характеръ пористости камня отражается на, его стой-
кости дсЪйствію низкой температуры. Когда поры распредълены въ
камн'ъ болйе или мен'Бе равномсЬрно внутри и у поверхности, тогда
вода„ расширяясь при замерзаніи, им'Бетъ возможность выступать на-
ружу сквозь поры, не разрушая камень; напротивъ, когда, поры и
пустоты (каверны) нах0дятся внутри довольно плотнаго камня и не
имЪют'ь выхоцовъ наружу, тогда вода, попавшая въ эти пустоты
всліцствіе волосности разрушаетъ камень, не имён м:!зста для своего
расширенія при замерзаніи. Одинаковую роль съ пустотами могутъ
играть въ этомъ случай песчано-глинистыя включенія и прослойки,
проводящія воду въ камень, на, подобіе дренажа; при этомъ вліяніе
внлюченій п прослоекъ отражаются сильнйе вліянія пустотъ, такъ
какъ песчано-глинистыя включенія, проводя веду, препятствуютъ,
однако, расширенію веды при замерзаніи.

Попытки найти способы, при помощи которыхъ можно было бы
убЪцпться въ стойкости камней разрушающему дЪйствію мороза, не
прибЪгая къ опытамъ на непосредственное замораживаніе камней и
не вдаваясь въ разсмотрйніе свойствъ камней, способствующихъ раз-
рушенію, не привели къ точнымъ и удовлетворительнымъ результатамъ.

Брардъ предложилъ замЪнить дёйствіе кристаллизаціи воды на
камни при обращеніи ея въ ледъ какой нибудь солью, не д'Ьйствую-
щею на камни и кристаллизація которой происходитъ быстро и энер—
гично. Такими свойствами обладаетъ глауберовасоль (сЪрно-кислый на—

трій). СЪрнокислый натрій, при нагрі‘званіи съ водой выше 33° С, даетъ
пресыщенный растворъ, изъ котораго образуются кристаллы тенардита
(безводныйсйрно—кислый натрій ‚ кристаллизующійсявъ ромбической си-
стемі). Изъ раствора же, температура котораго ниже 33° С., кри-
сталлизуется водный сЪрно-кислый натрій (глауберова соль) въ одно-
клиномйрной системі}. По Брарду, дійствіе кристаллизаціи тенар—
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дите, сильн'Ье мороза„ & дЪйствіе кристаллизаціи глауберовой соли

равно по сила“) послЪднему.
Поэтому, опытъ производится такъ: приготовляютъ 500/О растворъ

глауберовой соли въ воцъ при 15° С‚ кипятятъ его, опускаютъ въ

кипящій растворъ камни, приготовленные въ виш; кубиковъ по 5 см.

въ сторон'Ь‚ и продолжаютъ кипяченіе съ камнями около получаса.
ЗатЪмъ камни вынимаютъ и ПОДВСЁШИВЕЪЮТЪ на питта, подставивъ

подъ каждый камень стаканъ съ растворомъ въ которомъ кипятили

камни. На поверхности камня, по его охлажденіщ начинаютъ обра-           `
Г

Способъ непосред-

Порода камня. Способъ Брарда. ственнаго замора- ПрИМ'Ьчаніе.
живанія.

Трахитовыйтуфъ. Грани кубика Послъ 5 замо- Результаты ис-

поврылисъ с'Ьтью
трещинъ, но ребра
и углы остались
почти неповреж—
ценными. 

Гатчинскій из-
вестковистый
песчаникъ.

 

На граняхъ по-
явились едва за,—

М'Ьтныя выкра-
шиванія въ ВИД'Ё
маленькихъ язви-

` НОЕЪ.

 

раживанійнаблю-
дается сильное от-
слаиваніе по гра,-
нямъ; ребра и
углы сильно кро-
шатся. 

ПослсЪ З-хъ за.-
мораживаній на,-

чалъ сильно раз-
рушиться.

  
Пористый из-

ВЭСТНЯКЪ.

 
Вщимыхъ по-

врежденій нётъ,
но въ растворъ
заМЪчается муть.

 

Послъ 4—хъ за-
мораживаній на-
блюдается выкра-
шиваніе на гра—
няхъ.

пытаній по способу
Брарда не столь
рельефны,какъпри
непосредственномъ
замораживаніишро-
должйтельностьопы-
та, при непосред-
ственномъ замора-
живаніи, ограничи-
вается въ приве-
денныхъ случаяхъ
2—3 днями, & по
способу Брарда не
мен'Ье 5 дней.  

 
Плотный извест-

някъ.  

 

Никакихъ при-
знаковъ повреж-
деній не зам’вчено.

Посл'Ь 13 замо-
раживаній началъ
сильно крошиться
по угламъ.   

зовываться кристаллы, которые смываютъ по временамъ, погружая
камень въ подставленный подъ него стаканъ съ растворомъ. Брардъ

утверждаетъ, что если камень страдаетъ отъ мороза, то это обнару—
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жится дней черезъ пять, и что ни ОДИНЪ известнякъ не выдержи—
ваетъ поцобное испытаніе, продолженное 20 дней.

При этихъ опытахъ совс’втуотся каждый разъ вм'Ьот'Ь съ испы-
туемыми камнями поцвергать тому же испытанію ОДИНЪ камень, бе-

зусловно не страдающій отъ мороза, & другой безусловно страдаю-
щій. Многіе и, между прочимъ, Нивуа утвержжъютъ, что способъ
Брарда, не приводитъ къ точнымъ результатамъ и что существуютъ
примйры камней, выдержавшихъ съ успйхомъ это испытаніе, но со-
вершенно разрушившихся отъ дізйствія мороза. Для оравненія спо-
соба Брарда, съ непосредственнымъ замораживаніемъ камней соста—
вителемъ этой статьи было сдёлано н'ізсколько параллельныхъ опы-
товъ, результаты которыхъ помйщены въ приведенной таблицъ.

Браунъ пытался ДЪлать заключенія о стойкости камней разру-
шающему дёйствію мороза изъ сравненія временного сопротивленія
камней разрыву и работы‚ производимой насыщающей камень водой
при ея замерзаніи. Усиліе, вызванное увеличеніемъ объема воды, при
ея замерзаніи, можно разсмотривать, какъ нЪкоторое усиліе, разрываю-
щее камень. Зная, съ Одной стороны, временное сопротивленіе камня
разрыву, опредйляемое опытомъ, и его абсолютную пористость, т. е.
объемъ вствхъ пустотъ камня, & съ другой стороны зная, что одинъ
килограммъ воды, замерзан, производитъ работу въ 33680 килограммо-
метровъ, можно придти къ заключенію о сопротивленіи камня дЪй-
ствію мороза. -

Браунъ пришелъ къ слйдующему уравненію:

[(1—С1+С2)] Е Ё 33,68 5,

гдсБ В — временное сопротивленіе камня насыщенного водой
разрыву (кил. на, кв. см.)

. 1 1
С’1

— коэффишентъ безопасности (_З_ ___-Ж , въ ‚ виду

нарушенія свойствъ матеріала за предтЬломъ упру-
гости

. 1 ‚

О'2
— коэффишентъ Гоцкинсона около

——3—‚
въ виду не-

однородности камней и возможныхъ неточностей
опыта, въ зависимости отъ способа дРВйствія силы
и проч.
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_17__.   8 —— насыщеніе камня въ грам.

$: візсъ насыщеннаго — вЪсъ сухаго грам.з
' объемъ БГ.

33,68 — работа, одного грамма воды при замерзаніи.
Если л'Ьвая часть уравненія больше или равна правой, то ка-

мень не разрушится отъ дівйствія мороза, если же меньше, то ка-
мень долженъ пострадать отъ мороза. Такова, попытка Брауна раз—

ртъшить эту задачу, но Дебовъ, по причинйз многихъ неточностей и

неопредізленностей, не видитъ въ этой теоріи рйшенія занимающаго
насъ вопроса. Вслёдствіе неудовлетворительности описанныхъ выше

попытокъ найти спосіобъ убйздиться въ стойкости камней разруши—

тельному дЪйствію мороза и отсутствія признаковъ, по которымъ
можно было бы отличать камни, могущіе пострадать отъ мороза,

прихоцится прибёгать каждый разъ къ непосредственнымъ опытамъ

на… замораживаніе камней; каМень предварительно насыщается воцой

и затЪмъ подвергается замораживанію. Насыщеніе камня водой должно

производиться крайне осторожно, неторопливо, погружая камень въ

воду постепенно, и должно продолжаться до совершеннаго прекраще-
нія увеличенія всЁса, камня отъ впитыванія воды. Въ противномъ

случай), въ камнйз можетъ остаться воздухъ и ненасыщенныя части

камня, дающія ошибку въ величиніз насыщенія камня до 40/0. Для

скорости процесса насыщенія можно примЪнять воздушный насосъ,

при помощи котораго разрсвжается воздухъ, заключенный въ камнсЁ,

и постепенно замёщается водою.
ПослсЪ насыщенія, камни педвергаются послйдовательнымъ замо-

раживаніямъ и оттаиваніямъ 25 разъ, какъ это принято на конфе-

ренціяхъ по Однообразному испыташю строительныхъ матеріаловъ

(Мюнхенъ — Дрезденъ) .

Въ Механической Лабораторіи Института Инженеровъ Путей

Сообщенія зав'Ьдывающимъ ею проф. Н. А. БЪлелюбскимъ устро-

енъ приборъ для искусственного замораживанія камней. Въ де-

ревянный большой ящикъ вставляется меньшій деревянный, оби—

тый внутри цинкомъ ящикъ, въ которъш вставляется еще меньд

шій цинковый ящикъ; между первымъ и вторымъ находятся дре-

весныя опилки, & между вторымъ и третьимъ охлаждающая смтЪсь.

Во второй ящикъ плотно вставляется невысошй цинковый съ охлаж-

дающей смЪсью ящикъ, который плотно закрываетъ третій (цинковый)
2

'.:х; _,

Р _ ' “._‘__"' чь- . -.«‚ `
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ящикъ. Все накрываетоядинковой крышкой, засыпается опилками
и закрывается Деревянной крышкой.

ОхлаЖДающая см'Ьсь составляется изъ льда и поваренной соли,
взятыхъ въ отношеніи 2 : 1. Такая смсБоЬ въ теченіи 2—3 дней поддер—
живаетъ температуру до—17 ° С, посла“) чего температура постепенно
повышается и къ 4—5 дню доходитъ до—10 С°, послЪ чего охлажла—
ющая смізсъ возобновляется. Смізсь, составленная изъ 3 или 4 ча—

стей льда на 1 часть соли, понижаетъ температуру не ниже—15,—16° С
но сохраняется не столь продолжительное время.

Камни пом'Ьщаются въ цинковый ящикъ _вмёстё съ термометромъ
шахіша—шініша Сикса часа на 3 ——4‚ пост!; чего они вынимаются
и погружаются въ воду обыкновенной комнатной температуры часа
на два, & затті‘змъ могутъ быть снова положены въ ящикъ для замо-
раживанія.

Термометръ Сикса имЪетъ сл'Ьдующее устройство: на дощечкъ съ
двумя шкалами помъщена изогнутая стеклянная трубка со столбикомъ
ртути и съ двумя резервуарами по концамъ, однимъ большимъ и
длиннымъ, наполненнымъ алкоголемъ и другимъ меньшимъ круглымъ,
наполненнымъ парами алкоголя. Въ трубку вложены два желёзныхъ ука-
зателя, которые предъ наблюденіемъ подволятся къ поверхности ртути.
При пониженіи температуры, алкоголь сжимается въ длинномъ большеыъ
резервуаріз, и ртуть подается въ его сторону; наоборотъ, при повышеніи
температуры алкоголь расширяется, передвигаетъ столбикъ ртути въ

сторону меньшаго резервуара и сжимаетъ въ немъ пары алкоголя.
При производствЪ испытанія камней дЪйствіемъ низкой темпера-

туры, существенно наблюдать, чтобы камни подвергались охлажденію
никакъ не выше—100 О, и чтобы температура, хотя по временамъ
понижалась до .—17°С‚ такъ “какъ по опытамъ Сорби, вода" въ ка—

пилярныхъ трубкахъ и скважинахъ замерзаетъ только при——1'7О С и
даже—ЗОО О, такъ что вода въ камняхъ можетъ остаться, не обращаясь
въ ледъ и при температуръ ниже О°, что можетъ привести къ не—

правильнымъ заключеніямъ.
Облицовка моста у Боррезъ, сохранявшаяся въ теченіе 10 лЪтъ

безъ всякихъ поврежденій, Покрылась трещинами всл'Ьдъ за первой
оттепелью, посла“) холоцной суровой зимы, въ теченіе которой темпе—

ратура доходила до—22° С.

В;ь заключеніе описанія д'Ьйствія мороза на каменный строитель-
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ный матеріалъ должно зам'ЬтитЬ, что благопріятные результаты опы-
товъ даже при непосредственномъ замораживаніи камней, не могуть
служить безусловной гарантіей за полное сопротивленіе камней д'Ьй-
ствію мороза въ томъ случай, когда камень еще подверженъ вліянію
механическихъ дЪятелей. Единственно довольно затруднительные для
вьшолненія опыты послсвдовательныхъ замораживаній и оттаиваній
камня, на который постоянно дЪйствуетъ н*Ъкоторая сжимающая его
сила, могутъ дать вЪрную оц'Бнку.

Вывізтриваніе камня, подъ д'Ьйствіемъ всіэхъ разсмотрйённыхъ выше
причинъ, можетъ происходить или крайне медленно или, напротивъ,
чрезвычайно быстро. Лаландъ указываетъ на интересный приміэръ
разрушенія сооруженія отъ вывЪтриванія камней. Отъ прекрасной
церкви въ Бошервиль въ Нормандіи, построенной въ вредит“) Х1 втЬка

остался черезъ 800 лЪтъ одинъ фундаментъ. Въ нашемъ климатъ
песчаникъ разрушается на, 1/3” въ теченіи 40 л*Ьтъ, & на, поверхности
гранитовъ *) въ 15—20 лйтъ образуются СЛ'ЁДЫ разрушенія (Але-

ксандровская колонна и колонны Исаакіевскаго собора).
Не сліздуетъ, Однако, изъ приведенныхъпримЪровъ д'Ьлать заключе-

нія, что н'Ътъ камня, сопротивляющагося съ успёхомъ вс:!змъ разрушаю,

›ЩИМ'Ь причинамъ. ПРИМ'ЁРЫ хорошо сохранившихся породъкамней мо-

гутъ быть приведенывъ большомъ числі}. Такъ: Шокшенскій песчаникъ
(памятникъ Николаю 1), Сердобольскій гранитъ (колонны у Конно-

Ёвардейскаго бульвара, Баріадиты подъ Эрмитажнымъ балкономъ и

опоры Николаевскаго моста), красный египетскій гранитъ (сфинксы

съ плинтусами на, набережной Невы), Шведскій Эльфдальскій пор-

фиръ (ваза въ Л'Ьтнемъ саду) и множество разныхъ другихъ породъ:
песчаникъ (каровскій, котельничскій и Др.), известняки (ревельскій

мраморовидный, жигулевскій, царево-курганскій и др.), употреблен—

ные на разныя постройки.___,/—
*) Разрушеніе гранита, какъ это можно иногда наблюдать, начинается съ вы-

В'Ьтриванія роговой обманки, которая покрывается зеленымъ порошкомъ (глаунонш

томъ), частью растворяемымъ, частью увлекаемшмъмеханически атмосферными осад—

ками. Гранитъ покрывается язвинками въ м'Ьстахъ, гд'Ь роговая обманна находится

на его поверхности. Язвинки эти, въ свою очередь, содгЪйствуютъдальнЪйшему болЪе

быстрому и сильному разрушенію породы. Подобное разрушеніе я наблюдалъ въ Нав.

ловск'Ь въ колоннахъ (съ южной ихъ стороны) портика памятника Императору Павлу,

сд'Ьланныхъ изъ Финляндскаго гранита.
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Е91 №т в тройку : при пспнпніяхъ Баненныхъ. 4.':а4:—=1:‘.::тм.`№ ваша підуьтъ тп» въ Билу тв шп-№ и № угийя, въ тщъ—будыъ находиться камень.
_ №№№ служить обеискъ изъсіеншо-№ % И № № ! №№ іероглифаищ поставлен-зші заза [№ по врея: №№Ешпжкзго царя Тагиева.№№ №т тва, шшшю въ 1560 году до Р. Х.

35 №№ №№Сіенн (Аосуанъ) въ верхнемъ Египтъ.
БТМ № вторая, въ 22 году до Р. Х. онъ перевезенъхз №№ : успшшеш. въ храпа; Цезаря. Въ 1877 году№ шт Биша ИшшПаша подарил обелискъ СЪверо-‚№ №№ Штатив, куда онъ перевезенъ въ
@@@ ищу : утащить въ Нькъіоркъ. Черезь н'Ькоторое времяобшит апп признаки внвітриванія нация, особенно съ запад-жй строны, строны господствующихъ В'Ьтровъ. При освидізтель-азиатки «№ возложив“ отдайлить болъшіе куски камня, и№0 тбраво 870 футовъ. Наблюденія надъ насыщеніемъ показали,тт) №№»! сторона обелиска поглощаетъ ВОДЫ въ 6 разъ болЪетт“ стоит,.

Охранник…“ кратким разсмотрЪніемъ причинъ разрушенія со-
оруженій, связанинхъ съ вывізтриваніемъ камней и не вдаваясь въ
чрезвірния подробности, чтобы не затемнить ими главнаго, мы до—
леко не считаем шииъ очеркомъ исчерпаннымъ интересующій насъ
вопросъ, но, надіенся, что изъ появляющихся въ литературтъпоэтому
предложу статей въ связи съ накопленіемъ опытныхъ данныхъ можно
будт придти къ выясненію признаковъ породъ, наиболізе подвергаю—щихся разрушенію отъ вывЪтриванія, и найти быстрый и точный
општо отличать породы и сорта камней, наиболсЬе стойкіе разру-
шявлиоиу дізйствію атмосферным діятелей.
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