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ВВЕДЕНИЕ 

Настоящее пособие создано для студентов высших и средних учебных за-
ведений строительных специальностей, обучающихся по заочной (в т.ч. и ди-

станционнной) форме обучения, а также может быть полезно студентам-
очникам и другим лицам, связанным с работой в строительной индустрии. 

Лабораторный практикум «Материаловедение»  предназначен для за-

крепления общетеоретических знаний и получения практических навыков по 
дисциплине «Материаловедение». 

 Практикум включает 4 тематические части. Начальные его разделы по-

священы методам определения основных физико-механических свойств раз-
личных строительных материалов, последующие разделы – природным матери-
алам (каменным и древесным), а также  компонентам вяжущей и наполняющей 

части конгломератов и, наконец, заключительные разделы посвящены самим 
конгломератам.  

 Для всех материалов приводятся современные стандартные технические 

требования и методы испытаний, а для композитных материалов также и этапы 
подбора состава, методики расчета состава и изготовления образцов для испы-
таний. 

 
Подготовка к лабораторным работам, кроме использования практикума, 

предусматривает самостоятельное изучение отдельных теоретических вопросов 

по литературным источникам, конспекту лекций, справочной и нормативной 
литературе, библиографический список которой приведен в конце пособия . 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 1 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СТРОИТЕЛЬНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ 
 

1.1. Общие сведения 

Физические свойства определяют способность материалов реагировать 
на воздействие различных физических факторов: гравитационных, тепловых, 

водной среды, электрических и т.д. К физическим свойствам относятся: 
средняя, истинная и насыпная плотности, пористость, влажность, водопо-

глощение, теплопроводность, теплоемкость, коэффициент размягчения, мо-
розостойкость и др. 

Пористость, истинная и средняя плотности являются важнейшими па-
раметрами физического состояния любого строительного материала, которые 

обусловливают его отношение к действию факторов окружающей среды: 
воздействию влаги, температуры, газов и др. От параметров состояния функ-

ционально зависят такие свойства материалов, как прочность, деформатив-
ность, теплопроводность, морозостойкость и др. Они учитываются при опре-

делении рациональной области применения материалов, при проектировании 
строительных конструкций и сооружений, при решении ряда технологиче-
ских вопросов их производства, хранения, транспортировки и т.д. 

 

1.2. Цель работы  

Изучение методики и порядка определения показателей основных физи-
ческих свойств строительных материалов. 

 

1.3. Порядок выполнения работы 

 

1.3.1. Определение истинной плотности  

Истинная плотность – это масса единицы объема материала в абсо-

лютно плотном состоянии  (без пор и пустот). 
Истинную плотность материала определяют делением его массы (m) на 

объем в абсолютно плотном состоянии (объем твердой фазы – Vт.ф.).   

                                

..фтV
m  ,       г/см3  или  кг/м3                                   (1) 

 Абсолютный объем материала определяется по методу вытесненной 
инертной жидкости. Для этого пробу  материала предварительно высушива-

ют при температуре 105 °С  до постоянной массы и измельчают до полного 
прохождения через сито № 0,063. Истинную плотность определяют  с  помо-

щью  мерного цилиндра, пикнометра  или прибора Ле-Шателье. 
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1.3.1.1. Определения истинной плотности  
с помощью мерного цилиндра 

Цилиндр (рис. 1), примерно, до половины высоты шкалы, запол-
няют инертной жидкостью и определяют ее объем. Отвешивают 100 г 
порошка, засыпают его в цилиндр, определяют объем жидкости с по-

рошком. Истинную плотность материала вычисляют по формуле: 

                   

12 VV
m


  ,  г/см3                                                 (2) 

 m  масса порошка, г; 
V1   объем жидкости, см3; 

V2   объем жидкости и порошка, см3 . 

Результаты определения заносят в табл. 1 

Таблица 1 
Результаты определения истинной плотности 

Номер 
опыта 

Масса 
порошка 

m, г 

Объем 
жидкости 

V1, см3 

Объем  
жидкости   
и порошка  

V2 , см3 

Истинная  плотность  ρ, г/см3 

полученное 
значение  

среднее 
значение 

по справоч-
ным данным 

 

1.3.1.2. Определения истинной плотности 

с помощью прибора Ле-Шателье 

Прибор (рис. 2) наполняют инертной жидкостью до нуле-
вой отметки по нижнему мениску. Отвешивают 70 г порошка и 
засыпают его в прибор до тех пор, пока уровень жидкости не 
поднимется до любого деления в пределах градуированной части 
прибора выше компенсатора. Остаток порошка взвешивают. 

Истинная плотность вычисляется по формуле 

                             

V
mm

1


  ,  г/см3,                                  (3) 

       где m  масса первоначальной навески порошка, г; 
       m1  масса остатка от первоначальной навески, г; 

                      V  объем порошка, см3 . 

Для определения  плотности  проводят  не менее 2х испытаний и вычис-
ляют среднее арифметическое из полученных результатов. Результаты экспе-

римента заносят в табл. 2. 
Таблица 2 

Результаты определения истинной плотности 

 Номер 

опыта 

Масса 

начальной 
навески по-

рошка m, г 

Масса 

остатка 
порошка 

m1, г 

Объем по-

рошка V , 
см3 

Истинная  плотность  ρ, г/см3 

полученное 

значение  

среднее 

значение 

по справочным 

данным 

Рис. 1. 

 Мерный 

цилиндр 

 0 

Рис. 2. 

Прибор       

Ле-Шателье 
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1.3.1.3. Определения истинной плотности  
с помощью пикнометра 

Навеску порошка материала массой 10…15 г высыпают в 
предварительно взвешенный пикнометр (рис. 3). Пикнометр взве-
шивают вместе с навеской, заполняют инертной жидкостью до мет-

ки и вновь взвешивают. Затем пикнометр освобождают от содержи-
мого, промывают, заполняют до метки жидкостью и взвешивают. 

Истинную плотность  материала вычисляют по формуле:    

)()(
)(

2314

12
mmmm

mm жид



 

 , г/см3,                          (4) 

   где m1   масса пикнометра, г; 
                                 m2   масса пикнометра с навеской, г; 
                                 m3   масса пикнометра с навеской и жидкостью, г; 
                                  m4   масса пикнометра с жидкостью, г; 
                             ρжид   плотность инертной жидкости, г/см3. 

Результаты определений заносят в табл. 3.  
    Таблица 3  

Результаты определения истинной плотности. 

Номер  
опыта 

 
 
 

Масса 
пикно-
метра   
m1, г 

Масса 
пикно-
метра с 

навеской 
m2,, г 

Масса пик-
нометра с 
навеской и 
жидкостью   

m3 , г 

Масса пик-
нометра с 
жидкостью  

m4 , г 

Истинная  плотность  ρ, 
г/см3 

получен-
ное 

значение 

среднее 
значение 

по спра-
вочным 
данным 

 
1.3.2. Определение средней плотности  

 

Средняя плотность – это масса единицы объема материала в естест-

венном состоянии.  
Среднюю плотность материала определяют отношением массы (m) 

материала ко всему занимаемому им объему (Vмат ), включая имеющиеся в них 
пустоты и поры (Vпор), и рассчитывают по формуле 

                  
порфтматm VV

m
V
m




..
 ,   г/см3  или   кг/м3.                            (5)   

Средняя плотность  находится  в  обратной  зависимости  от  пористо-

сти материала. Среднюю плотность материалов определяют на изделиях или 
образцах правильной и неправильной формы в состоянии естественной влажно-

сти, в воздушно-сухом и сухом состоянии. Образцы правильной геометрической 
формы в виде  куба,  параллелепипеда или цилиндра  должны  иметь размер по 

наименьшему измерению не менее 50 мм. Образцы неправильной геометрической 
формы должны иметь массу не менее 300 г каждый. Среднюю плотность пус-

тотелых изделий определяют на целых изделиях без вычета пустот.  
Среднюю плотность определяют не менее чем на трех образцах. 

Рис. 3 

Пикнометр 
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1.3.2.1. Определение средней плотности  
образцов правильной  геометрической формы 

Размеры образцов определяют металлической линейкой или штангенцир-
кулем, вычисляют объем.  Затем взвешиванием определяют массу образцов. 

Среднюю плотность материала вычисляют по формуле 

     

матm V
m

 , г/см3,                                       (6) 

где    m   масса образца, г; 

        Vмат  объем образца в естественном состоянии, см3 . 

Результаты определения средней плотности заносят в табл. 4. 

    Таблица 4  
Определение средней плотности образцов правильной формы 

Номер 
опыта 

Масса 
образца 

m, г 

Размеры 
образца, 

см 

Объем 
образца 
V, см3 

Средняя  плотность  ρ, г/см3 
полученное 

значение 
среднее 

значение 
по справоч-
ным данным 

 

1.3.2.2. Определение средней плотности  

образцов неправильной формы 

 

Опыт осуществляется с помощью гидро-
статического  взвешивания (рис. 4). 

 

Предварительно взвешенный образец по-
крывают пленкой из парафина.  Затем образец 

охлаждают и взвешивают, сначала на воздухе, 
затем  на гидростатических весах в воде (рис. 4).  

Среднюю плотность материала вычис-
ляют по формуле: 

     

парводы

m mmmm
m







121

, г/см3           (7) 

где  ρводы    плотность воды, 1 г/см 3 ; 
       ρпар   плотность парафина, 0,93 г/см ; 
       m  масса образца, г;  
       m1  масса парафинированного образца 
           на воздухе, г; 
       m2   масса парафинированного образца  

     в воде, г; 
m1 - m2   потеря массы в воде, равная  

   массе вытесненной воды, г 
Результаты определения  средней  плотности  материала заносят в табл. 5. 

Рис. 4. Гидростатическое  

взвешивание: 

1- парафинированный образец; 

2- стакан с водой; 
3- полка; 

4- тонкая проволока; 

5- весы технические; 
6- гири 

1 

2 

3 

4 5 

6 
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 Таблица 5  
Определение средней плотности образцов неправильной формы 

Номер 
опыта 

Масса 
образца 

m, г 

Масса пара-
финированно-
го образца на 

воздухе   
m1,   г  

Масса пара-
финированно-
го образца в 

воде  
m2 , г 

Средняя  плотность  ρ, г/см3 

получен-
ное зна-

чение 

среднее 
значе-

ние 

по спра-
вочным 
данным 

 

1.3.3. Определение насыпной плотности 
 

Насыпная плотность – это масса единицы объема материала в рыхло-

насыпном состоянии.  
Насыпную плотность материала определяют отношением массы (m) 

зернистого материала ко всему занимаемому им объему (Vмат), включая имею-
щиеся в нем поры (Vпор) и межзерновые пустоты (Vпуст), и рассчитывают по 

формуле 

пустпорфтматн VVV
m

V
m




..
   , г/см3  или  кг/м3                  (8) 

Сущность испытания заключается в заполнении мерного сосуда рыхло-
зернистым материалом.  

В зависимости от крупности частиц материала используют сосуды раз-
личной вместимости. Если размер частиц материала составляет 0…5 мм, то  

объем сосуда должен быть 1…2 л, если размер частиц 5…40 мм, то объем со-
суда – 10 л, и если размер частиц более 40 мм,  то объем сосуда  20 л. 

 Насыпную плотность сыпучих материалов (песок, цемент и др.) опреде-

ляют с помощью воронки в виде конуса с заслонкой в нижней части (рис. 5). 

Под воронку ставят заранее взвешенный мерный 

сосуд емкостью 1 л. В воронку засыпают сухой матери-
ал, открывают заслонку и с высоты 10 см заполняют со-

суд с избытком. Металлической линейкой срезают из-
лишек материала вровень с краями сосуда (без уплотне-

ния) и взвешивают. 
Насыпную плотность материала вычисляют по 

формуле 

 

V
mm

н
12 , г/см3                                                    ( 9 ) 

    где   m1   масса сосуда, г; 
                                          m2    масса сосуда с материалом, г; 

                                          V   объем сосуда, см3 . 
 

Результаты определения насыпной плотности заносят в табл. 6. 

1
0

 с
м

 

1 

2 

3 

Рис. 5. Определение 

насыпной плотности:  

1- воронка-конус; 
2 - заслонка; 

3 - мерный сосуд 
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 Таблица 6  
Результаты определения насыпной плотности 

Номер 
опыта 

Масса со-
суда  m1 , 

г 

Масса сосу-
да с матери-
алом m2, г  

Объем 
сосуда  
V  , см3 

Средняя  плотность  ρ, г/см3 
полученное 

значение 
среднее 

значение 
по справоч-
ным данным 

1.3.4. Определение пористости материала 

Пористость -  это степень заполнения материала порами.  

%100
мат
порV

П V
.                     (10) 

Различают  полную, открытую и закрытую пористости. Полная пори-
стость ( П ) включает в себя открытую ( По )  и закрытую пористости ( Пз ). 

Открытыми считаются поры, которые при помещении материала в воду за-
полняются ею, закрытыми – которые не заполняются водой.   

Полную пористость рассчитывают по формуле 

                %1001 


mП ,                   (11) 

где   ρ  истинная плотность материала, г/см 3;  
       ρт  средняя плотность материала, г/см3 . 

Открытую пористость можно приближенно определить по величине во-

допоглощения по объему:   
                                             По ≈ Вv .                                                           (12) 

Закрытую (замкнутую) пористость в процентах определяют по  формуле 

                                           Пз = П - По .                                                                                   (13) 

Пористость строительных материалов колеблется в широких пределах: 
у стекла и металла она составляет 0 %, гранита и мрамора  0,2...0,8 %, ке-
рамического кирпича  18...35 %, тяжелого бетона  5...10 %, газобетона  
55...85 %,  ячеистых пластмасс  90...9 5 %. От величины пористости, разме-
ра и формы пор, равномерности распределения их в материале зависят важ-
нейшие его свойства: прочность, плотность, водопоглощение, теплопровод-
ность, морозостойкость и др. 

1.3.5. Определение межзерновой пустотности 

Межзерновая пустотность ( Vп  ) для  зернистых и порошкообразных ма-
териалов рассчитывается по формуле 

          %1001 
m

н
пV




,                                                           (14) 

где    ρн   насыпная плотность материала, г/см3; 
ρm  средняя плотность материала, г/см3. 
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1.3.6. Определение водопоглощения материалов 

     Водопоглощение - это способность материала впитывать и  удержи-

вать в порах воду. Водопоглощение характеризует максимальную степень 
увлажнения материала, т.е. такое состояние, при котором все открытые по-
ры заполнены водой. Различают водопоглощение по массе и объему: 

 водопоглощение по массе       %100
.


мат

воды
m m

m
В ,                                       (15)               

где mводы – масса поглощенной материалом воды,  г; 
      mмат. –  масса материала, г; 

водопоглощение по объему    %100
.


матV
водыV

vВ ,                                        (16)           

где Vводы – объем поглощенной материалом воды, см3; 
      Vмат.  – объем материала, см3. 

Водопоглощение материала по объему и массе связаны между  собой 

следующей зависимостью:  

                                Вv = Bm · (ρm  / ρводы).                                               (17) 

Водопоглощение определяют не менее чем на трех образцах материала. 
Образцы предварительно высушивают в сушильном шкафу  при температуре 
105 °С до постоянной массы, охлаждают до комнатной температуры, взвеши-

вают, обмеряют и вычисляют объем. Затем укладывают в емкость с водой, 
имеющей температуру +20 °С. В воде образцы выдерживают 48 ч, затем выни-
мают, обтирают влажной мягкой тканью и сразу взвешивают. 

Водопоглощение образцов по массе  и объему вычисляют по формулам: 

%100



сух

сухнас
m m

mm
В ;      (18)        %100






водыматV
сухнас

v

mm
В 

,             (19) 

где mнас – масса насыщенного водой материала, г; 
      mсух. –  масса сухого материала, г; 
      Vмат.  – объем материала, см3; 
      ρводы   плотность воды, г/см3. 

Результаты определения водопоглощения заносятся в табл. 7.  
    Таблица 7  

Результаты определения водопоглощения материала 

Номер 
опыта 

Масса высу-
шенного об-

разца 
     mсух,  г   

Масса насы-
щенного во-

дой образца  
    mнас ,  г 

Объем 
образца 

Vмат, 
см3 

Водопоглощение 
отдельного об-

разца, % 

Среднее арифме-
тическое значение 

водопоглощения,% 

Вm Вv Вm Вv 
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 1.3.7. Определение влажности  материалов 

Влажность – это степень увлажнения материала.  

Влажность материала оказывает значительное влияние на долговеч-
ность, теплоизоляционные, электрические и др. свойства материалов.   

Влажность определяют не менее чем на 3-х образцах материала. Образцы 
взвешивают, затем высушивают в сушильном шкафу при температуре 105 °С 

до постоянной массы. После охлаждения взвешивают.   
Абсолютную влажность вычисляют по формуле: 

                               %100



сух

сухвлW m
mm ,                                            (20) 

где mвл – масса материала, в естественном состоянии г; 
      mсух –  масса сухого материала, г 

Результаты определения водопоглощения заносятся в табл. 8. 
   Таблица 8  

Результаты определения абсолютной влажности материала 

Номер 
опыта 

Масса высу-
шенного об-

разца,  г 

Масса образца в 
естественном со-

стоянии,  г 

Влажность 
отдельного 
образца, % 

Среднее арифметиче-
ское значение влаж-

ности, % 

 Абсолютная влажность, в зависимости от окружающих условий, мо-
жет меняться в пределах от 0 до полного насыщения водой (Вm). 

Приборы, инструменты, материалы: весы технические по ГОСТ 16474, 

сушильный шкаф по ГОСТ 13474, электроплитка с закрытым нагревательным 

элементом по ГОСТ 13474, весы  торговые по ГОСТ 16474, мерный цилиндр 
вместимостью 100 или 250 мл, объемомер Ле-Шателье-Кандло, пикнометр вме-

стимостью 50 или 100 мл по ГОСТ 6427, стандартная воронка для определения 
насыпной плотности материалов,  мерный сосуд вместимостью  1 л,  металли-

ческая линейка  по  ГОСТ 421, штангенциркуль  по ГОСТ 166, образцы строи-
тельных материалов. 

 

Аттестационные вопросы 

1. Что называется истинной, средней и насыпной плотностью материала? 
2. Как определяется истинная плотность материала? 
3. Как определяется средняя плотность материала? 

4. Опишите методику определения насыпной плотности материала.  
5. Как рассчитывается пористость материала? 

6. Какие свойства материала зависят от пористости? 
7. Как рассчитывается межзерновая пустотность материала? 

8. Опишите методику определения водопоглощения? 
9. Как определяется влажность материала? 

10. Какие свойства строительного материала зависят от его влажности? 
 

Литература:  [ 1, 2, 6, 8, 12 ]. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 
 

МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

2.1. Общие сведения 

Механические свойства характеризуют способность материалов противо-

стоять силовым, тепловым и другим напряжениям, возникающим в них без 

нарушения структуры. Механические свойства подразделяются на прочностные 

и деформативные. Деформативность характеризует способность материала из-

менять свою форму и размеры без изменения массы. 

 Прочностью называется способность материала сопротивляться 

внутренним напряжениям, возникающим в результате действия  внешних 

нагрузок (сил).  

Материалы в сооружениях могут испытывать под действием нагрузок 

различные внутренние напряжения: сжатие, изгиб, растяжение, срез, удар, 

истирание и др. 

Прочность строительных материалов оценивается пределом прочности, 

т.е. напряжением в материале, соответствующим нагрузке, при которой проис-

ходит разрушение образца. На практике в сооружениях допускаются напряже-

ния,  которые в несколько раз меньше предела прочности. Этим создается запас 

прочности, установленный государственными нормами. Обычно запас прочно-

сти равен 2, 3 и более. 

Значение разрушающей силы определяют на прессах или разрывных ма-

шинах. По величине предела прочности устанавливается марка строительных 

материалов по прочности.  
 

2.2.  Цель работы 

Изучение методики и порядка определения показателей механических 
свойств строительных материалов. 

2.3. Порядок выполнения работы 

2.3.1. Определение предела прочности при сжатии 
 

Сущность испытания заключается в разрушении образца материала 

сжимающей нагрузкой (Р), действующей на единицу площади (F). 

Предел прочности при сжатии определяют путем испытания серии об-

разцов (не менее 3-х) на гидравлических и механических прессах. Форма и раз-

меры образцов представлены в табл. 9. 
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Таблица 9 
Схемы испытания и исходные данные для определения 

предела прочности при сжатии 

№ Показатели Основные характеристики образцов 

 
1 

Форма 
образцов 

Куб Цилиндр Призма квад-
ратного сече-

ния 

Балочка  
(половинка) 

 
2 

Схема 
испытания 

        Р  
 

 

            а 
   а 

   Р  d  
 

       h     h 
 

             

        Р  
 

h 
                     а 
          a 

 

                              Р 

                        
b 
      
       a              Р      

 

3 

Геометриче-

ские размеры 
образцов, см 

а = 7, 10, 

15, 20, 30 

а = 7, 10, 

15,  20, 30 
h=d или 2d 

а = 10, 15, 20 

h = 4a 

а = 4,  b = 6,25 

 F= а×b=25 см2 

Перед испытанием образцы осматривают, выбирают опорные  грани. Они 

должны быть ровными, гладкими, параллельными. Определяют их линейные 
размеры штангенциркулем или металлической линейкой. По результатам изме-

рений рассчитывают рабочую площадь опорных граней в см2. Затем поочеред-
но каждый образец устанавливают в центр нижней плиты пресса, опускают 

верхнюю плиту, после чего включают пресс и материал подвергается действию 
сжимающих сил, приводящих к его разрушению. С силоизмерителя пресса 

снимают значение разрушающей нагрузки в кгс. 
 Предел прочности при сжатии вычисляют по формуле 

                

F
РRсж  , МПа  или  кгс/см2 ,                                              (21) 

 

где  Р  –  разрушающая сила, Н (кгс);         
       F  –  площадь поперечного сечения образца, м2, см2.  

 

1 МПа = 9,81 кгс/см2. 
 

Результаты  определения  предела  прочности  при  сжатии  заносят в 

табл. 10. 
Таблица 10  

Результаты определения предела прочности при сжатии 

Наиме-
нование 
материала 

Номер 
образца 

Опорная 
площадь, 
м2, см2 

Разруша-
ющая си-

ла,   
Н  (кгс)  

Предел прочности при сжатии, МПа, 
(кгс/см2) 

полученное 
значение 

среднее 
значение 

по справоч-
ным данным 

Предел прочности при сжатии материала является определяющим по-

казателем для  колонн, опор, фундаментов, стен и др. 
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Р/2
2 

Р/2
2 

m 


 

в 

h 

2.3.2. Определение предела прочности при изгибе 
 

     Испытание заключается в разрушении образца сосредоточенной 

нагрузкой (Р), прикладываемой в середине пролета (ℓ). 
 Определение предела прочности при  изгибе осуществляется на гидрав-

лических прессах или на установке МИИ-100. Опытные образцы-балочки изго-
товляют путем выпиливания или формования из растворной или бетонной 

смеси. Испытательные схемы, форма и размеры образцов  представлены в 
табл. 11. Размеры образцов  и расстояние между опорами, при испытании  

устанавливаются ГОСТом  на данный строительный материал. 
Предел прочности при изгибе материала является определяющим пока-

зателем для  балок ферм, покрытий, перекрытий и др. 
Основные схемы испытания, типоразмеры образцов представлены в 

табл. 11  
Таблица 11  

Схемы испытания и исходные данные для определения 
предела прочности при изгибе 

№ Наименование  

показателей 

Характеристики показателей 

1 Форма образцов Прямоугольная призма квадратного сечения 

2 Размеры образцов а (в,h)= 4, 5, 7, 10, 15, 20 см;   ℓ = 4а 

3 Вид нагрузки Одноточечная Двухточечная 

4 Схема испытания 

 
 

 

 

 

 
 

 

5 Расчетная формула 
22

3
вh
Р

изгR              (22) 
2

)(
вh

mР
изгR  

             (23) 

6 Составляющие 
 формул (22) и (23) 

Р – разрушающая сила, Н (кгс);   – расстояние 
между опорами, м (см); в – ширина образца, м (см);          
h – высота образца, м (см); m – расстояние между 

грузами м (см) 

 
Образцы 1 осматривают, обмеряют. С помощью 

стальных стержней 2 диаметром 10 мм на нижней 
плите 3 пресса  составляют испытательную схему 

(рис. 6), опускают верхнюю плиту 4 и нагружают об-
разец до разрушения.  

Предел прочности при изгибе (Rизг) вычисляют 
по формулам (22) и (23) с  погрешностью 0,1 МПа как 

среднее арифметическое результатов испытаний уста-
новленного числа образцов. 

Р 


 

в 

h 

Рис. 6. Схема 

 испытания       

при изгибе   

1 

3 

4 
2 
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При испытании образцов-балочек размером 4×4×16 см используют испы-

тательную машину МИИ-100, позволяющую снимать показатель предела проч-
ности при изгибе по счетчику  машины. 

 

Результаты  определения прочности при изгибе заносят в табл. 12. 
 

Таблица 12 

Результаты определения предела прочности при изгибе 

Наиме-
нование 
матери-

ала 

Тип 
уста
нов-
ки 

Номер 
образ-

ца 

Рассто-
яние  

между 
опора-

ми, 
м(см) 

Ши-
рина 

образ-
ца, м 
(см) 

Высота 
образ-
ца, м 
(см) 

Разру-
шаю-

щая си-
ла, Н 
(кгс) 

Предел прочности 
при изгибе, МПа 

(кгс/см2) 
получен-

ное значе-
ние 

среднее 
значе-

ние 
 

 
2.3.2. Определение твердости материалов  

 

Твердостью называют способность материала  сопротивляться  про-

никновению в него другого, более твердого материала.  

2.3.2.1.  Определение твердости материалов по шкале Мооса  
 

При определении твердости хрупких природных и искусственных камен-

ных строительных материалов пользуются шкалой твердости Мооса, состо-

ящей из 10 эталонных минералов. Минералы в шкале подобраны таким обра-

зом, что каждый последующий оставляет черту (царапину) на предыдущем (с 

меньшим номером), и в то же время сам не прочерчивается им. Показатели 

твердости  минералов  по шкале Мооса приведены в табл. 13.  
Таблица 13 

Твердость минералов по шкале  Мооса 

Минерал Показатель твердости 

Тальк 

Гипс 

Кальцит 

Плавиковый шпат 

Апатит 

Ортоклаз (полевой шпат) 

Кварц 

Топаз 

Корунд 

Алмаз 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
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Для установления твердости испытуемого материала на гладкой его поверх-
ности пробуют нанести черту каждым из минералов, входящих в шкалу, начиная с 

самого мягкого из них. За твердость принимают величину между условной твердо-
стью того минерала, который оставляет черту на испытуемом образце, и предыду-
щим, более мягким  минералом, не оставляющим черты на образце. 

Твердость материала влияет на легкость его обработки, назначение, 
долговечность и др.  

 

2.3.2.2.  Определение твердости для пластичных материалов  
 

Для пластичных материалов (древесины, пластмасс, некоторых металлов 
и бетонов) твердость определяется вдавливанием в материал стандартного 

стального шарика. 
Число твердости вычисляют по формуле 

F
РНВ , МПа  или    кгс/см2 ,                                              (24) 

где Р – приложенная не до разрушения нагрузка, Н (кгс);     

      F  – площадь поверхности отпечатка, м2, см2. 
   

 2.3.3.   Определение сопротивления удару 

 
Сущность испытания заключается в разрушении 

образца ударной нагрузкой. Испытания на удар произво-
дят на копрах. Образцы (3 шт.) должны иметь форму ци-

линдра диаметром и  высотой  25 мм. 
 

 Образец 1 обмеряют, вычисляют его объем. Затем 
устанавливают на наковальню 2 копра (рис. 7) и сверху 

опускают подбабок 3, упирающийся в центр образца. По-
сле этого начинают сбрасывать стальную бабу 4, масса ко-

торой в зависимости от прочности образца может состав-
лять 0,5; 1; 2 или 5 кг.  Удары по образцу приходятся через 
подбабок. Высота первого сброса составляет 1 см, второго – 

2 см, третьего – 3 см, и т.д. до  момента разрушения образца (до появления пер-
вой трещины). 

Сопротивление удару рассчитывается  по формуле 
 

V
SР

удR  , кгс•см/см3,                                           (24) 

 

где   Р – сила удара, кгс;  Р = mg , где m – масса бабы; 

ΣS – сумма высот сброса бабы, см;   ΣS = (1+2+3+…+n),  
где n – высота разрушения образца (появления первой трещины), см; 

V –  объем образца, см3. 

Рис. 7. Схема 
 испытания       

при ударе   

S 

2 

4 

1 

3 
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За окончательный  результат  принимают  среднее  арифметическое трех 
определений.  Результаты испытаний по определению сопротивления удару за-

носят в табл. 14. 
Таблица 14 

Результаты определения сопротивления удару 

Наиме-
нование 

матери-
ала 

Размер об-
разца,  см 

Объем 
образца, 

см3 

Сумма 
высот 

сброса 
бабы, см 

Ударная вязкость,  (кгссм/см3) 

диа-

метр  

вы-

сота 

отдельно-

го образца 

среднее арифмети-
ческое значение 

 На сопротивление  удару (ударную вязкость) испытывают материалы, 
подвергаемые  динамическим  воздействиям (дорожно-строительные матери-

алы, плитки для полов, сваи). 
 

2.3.4.  Определение истираемости 
 

Истираемостью называется способность материала изменяться в объ-

еме и массе под действием истирающих усилий.  
Испытанию на истираемость подвергают материалы, применяемые для 

устройства полов, лестничных ступеней, каменных тротуаров и т.п. 
Истираемость (И, кг/м2) обычно определяют по потере массы образца 

после его испытания на круге истирания. 
Образцы для определения истираемости (3 шт.) должны быть в воздуш-

но-сухом состоянии и иметь форму куба с ребром 70 мм или цилиндра диамет-
ром и высотой 70 мм. Определение истираемости производят на круге исти-
рания, который имеет вращающийся истирающий диск, приспособление для 
установки образцов и их нагружения вертикальной нагрузкой, счетчик оборо-
тов. В качестве абразивного материала используют шлифзерно 16 или нор-
мальный вольский кварцевый песок. 

 

Образцы взвешивают, обмеряют и устанавливают в гнезда круга истира-

ния. Прикладывают к каждому по центру сосредоточенную вертикальную 
нагрузку величиной 300 ± 5 Н, что соответствует давлению 60 ± 1 кПа. На ис-

тирающий диск равномерным слоем насыпают абразив (20 ± 1 г), затем вклю-
чают  привод  круга и начинают истирание. Через каждые 30 м пути истирания 

(28 оборотов круга) круг  останавливается, с него удаляют остатки абразивного 
материала и насыпают новую порцию абразива. Эту операцию повторяют 5 раз, 

что составляет один цикл испытания (150  м). После каждого цикла испытания 
образцы вынимают из гнезд, поворачивают на 90° в горизонтальной плоскости 

и продолжают опыт. Всего проводят 4 цикла испытаний (общий путь истирания 
равен 600 м). Затем образцы вынимают  из  гнезд, и взвешивают. Величину ис-

тираемости определяют  по формуле 

                            
F

mm
И 21


 ,                                                                 ( 25 ) 
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где    m1 – масса образцов до истирания, г; 
m2 – масса образца после 4-х циклов испытания, г; 

F – площадь истираемой грани образца, см2. 
 

Результаты испытаний заносят в табл. 15. 

Таблица 15 
Результаты определения истираемости 

 

2.3.5.   Определение износа в полочном барабане  

 
Износ крупнозернистого материала (щебня, гра-

вия)  определяют по потере его массы  при испытании 
пробы материала в полочном барабане (рис. 8). Бара-

бан с внутренним диаметром 700 мм и длиной 500 мм 
снабжен полкой шириной 100 мм для подъема щебня 

(гравия) вместе с загруженными в барабан чугунными 
или стальными шарами диаметром 48 мм и массой 

405 г каждый. Частота вращения барабана составля-
ет 30…33 об/мин. 

 
Для испытания щебень (гравий) фракции 5...10; 

10...20; 20...40 мм просеивают через два сита с разме-
ром отверстий, соответствующих наибольшему и наименьшему размеру зерен 
данной фракции. Из остатка на нижнем сите отбирают по две навески массой 

5000 ± 100 г каждая для щебня с предельной крупностью зерен до 20 мм и  две 
пробы по 10000 ± 100 г щебня фракции 20...40 мм. Затем пробу загружают в ба-

рабан вместе с шарами (8…12 шт.), и  включают его. По окончании  испытаний 
(500…1000 оборотов барабана) пробу просеивают через сито с размерами от-

верстий 5 мм и контрольное сито с сеткой № 1,25.  Остатки на ситах соединяют 
вместе и взвешивают. 

Износ щебня (гравия) определяют в  процентах  по формуле 

    %1001
m
mmИ ,                                                     (26) 

где    m  – масса пробы материала, г; 
m1 – суммарная масса остатков на предохранительном  

         и  контрольном ситах, г. 
В качестве результата испытания принимается среднее арифметическое 

2-х параллельных испытаний.  Результаты испытаний записываются в табл. 16. 

Наиме-
нование 
материа-

ла 

Номер 
об-

разца 

Масса об-
разца до 
испыта-

ния m1 ,  г 

Масса об-
разца после 
испытания 

m2, г 

Площадь 
истира-
ния F, 

см2 

Истираемость,    г/см2 

полу-
ченное 

значение 

среднее 
значение 

по спра-
вочным 
данным 

Рис. 8. Схема определе-
ния износа: 

1– барабан; 

2 – проба материала; 
3 – шары. 

4 – полка 

4 

1 

3 

2 
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Таблица 16 
Результаты определения износа щебня (гравия) 

 
 

 Приборы, инструменты,  материалы: образцы строительных мате-

риалов; гидравлический  пресс  по ГОСТ 8905-82;  штангенциркуль по 
ГОСТ 166-80; металлическая линейка по  ГОСТ  427-75; приспособления  

для испытания образцов-балочек на изгиб; измерительная машина        
МИИ-100; копер типа Педжа с массой падающего груза 2 кг;  шкала твердо-

сти Мооса; круг истираемости типа ЛКИ-3; полочный барабан со стальными 
шарами (12 шт.);  торговые весы с комплектом гирь до 10  кг;  сушильный 
шкаф; комплект стандартных сит для определения зернового состава щебня 

(гравия);  сито с сеткой № 1,25; шлифзерно 16 или нормальный вольский 
кварцевый песок.  

 
Аттестационные вопросы 

 

1. Что характеризуют механические свойства материалов? 

2. Что такое прочность материала? 
3. Чем характеризуется прочность материала? 

4. Описать методику определения предела прочности  при  сжатии 
    строительных материалов. 

5. В чем заключается методика определения прочности при изгибе? 
6. Что такое твердость материала и как она определяется? 
7. Как производится определение сопротивления удару? 

8. Описать методику определения истираемости строительных мате- 
     риалов. 

9. Как определяется истираемость (износ) щебня (гравия)? 
10. От чего зависит показатель предела прочности материала? 

 
Литература:   [ 1, 2, 3, 7, 8, 12 ]. 

 
 

 
 

 
 

 

Наиме-

нование 
материа-

ла 

Масса 

пробы 
m, г 

Масса остат-

ка на сите   с 
отверстиями 

5 мм, 
г 

Масса остат-

ка на сите с 
отверстиями 

№ 1,25,            
г 

Суммар-

ная масса 
остатков  

m1,  г 

Износ,    г/см2 

полу-
ченное 

значение 

сред-
нее 

значе-
ние 

по спра-
вочным 

данным 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 
  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ДРЕВЕСИНЫ 
 
 

3.1. Общие сведения 

 

Качество применяемой в строительстве древесины определяется поро-

дой дерева, его физическим состоянием, свойствами, наличием пороков. 

Положительные свойства древесины: сравнительно высокая прочность, 

небольшая плотность, низкая теплопроводность, высокая морозостойкость, 

легкость механической обработки. 

К отрицательным свойствам древесины следует относить: неоднород-

ность строения и обусловленная этим разница  физико-механических показа-

телей вдоль и поперек волокон; гигроскопичность и связанные с ней деформа-

ции и коробления, горючесть и способность загнивать в неблагоприятных 

условиях. 

Все древесные породы классифицируются на хвойные и лиственные. 

Наибольшее распространение в строительстве имеют хвойные породы. К ним 

относят сосну, ель, пихту, лиственницу и кедр. В последние десятилетия 

большее применение находят и лиственные породы, такие как дуб, бук, береза, 

осина, липа, граб, ольха, вяз и др. 

Древесину  применяют  для  изготовления  несущих  и  ограждающих 

конструкций  зданий  и  сооружений, столярных изделий, опалубки, шпал, фа-

неры,  древесноволокнистых и древесностружечных плит, устройства подмо-

стей, и др. 
 

3.2. Цель работы   
 

Изучение методов испытания древесины и оценка ее качественных пока-
зателей. 

 
 

3.3. Порядок выполнения работы 

 

3.3.1. Определение средней плотности древесины  

 

Среднюю плотность древесины в состоянии естественной влажности 

определяют как в лаборатории, так и за ее пределами (в полевых условиях). 
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 3.3.1.1. Определение средней плотности древесины  
 

 

Изготавливают  образец (3 шт.) в  форме прямо-
угольной призмы (рис. 9) сечением 20×20 мм и длиной 

вдоль волокон 30 мм. Обмеряют его по осям симмет-
рии и вычисляют объем. Затем образец взвешивают. 

Среднюю плотность  древесины при влажности         

(W , %) рассчитывают по формуле 

               

w

wmw
m v
 ,  г/см3 ,                                  (27) 

где  Vw  – объем образца, см3   при влажности W, 
       mw  – масса образца , г  при влажности W. 

Средняя плотность древесины при любой влажности обязательно пере-
считывается на стандартную влажность (12 %) по формуле 

         
  )12)(1(01,01%12 WKо

w
mm   ,  г/см3,                              (28) 

где  Ко  – коэффициент объемной усушки (см. п. 3.3.3). Также может быть 
принят для березы, бука, лиственницы – 0,6, а для прочих пород – 0,5; 

       W  –  влажность древесины, %. 
Результаты определения  оформляют в табл. 17. 

Таблица 17 

Результаты определения средней плотности древесины 

Порода Номер       
образца 

Размеры образца Масса образца 
mw, г при 
влажности W  

Плотность древе-
сины, г/см3 

толщина 
а, см   

ширина 
b, см  

длина l, 
см 

ρm
w

 ρm12 % 

 
 

3.3.1.2. Определение средней плотности древесины    

в полевых условиях 
 

Изготавливают образец квадратного или круглого 
поперечного сечения и длиной 30…40 см. Измеряют 

длину образца. Затем образец 1 погружают вертикально 
в цилиндр 2 с водой (рис. 10) и измеряют выступающую  

над водой часть образца.  
Среднюю плотность  древесины при влажности              

(W , %) рассчитывают  по  формуле 

H
водыhHw

m
  )(

,  г/см3,                                                  (29) 

где  Н  – длина образца, см;    
        h  –  длина надводной части образца, см; 
        ρводы –  плотность воды, 1 г/см 3. 

Рис.9. Определение 

средней плотности 
древесины 

а 
 

ℓ 

б 
 

h
 

H
 

2 

1 

Рис.10. Определение 
средней плотности   

древесины                            

в полевых условиях 
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3.3.2.  Определение влажности древесины  
 

3.3.2.1. Определение абсолютной влажности древесины   
 

Изготавливают  образец (3 шт) в  форме прямоугольной призмы сечением 
20×20 мм и длиной вдоль волокон 30 мм. Затем его помещают в предваритель-
но взвешенную (m1) вместе с крышкой  металлическую бюксу, взвешивают      
(m2) и помещают в сушильный шкаф, где при температуре 103 2 °С высуши-
вают до постоянной  массы. После охлаждения взвешивают бюксу с образцом   
(m3)  и вычисляют влажность древесины по формуле: 

%100
13

32







mm

mm
W .                                                (30) 

Результаты испытаний  оформляются в виде табл. 18.   

Таблица 18 
Результаты определения влажности древесины 

Порода 

древесины 

Номер бюксы  Масса, г.  Влажность древесины 

W, % m1 m2 m3 

 
3.3.2.2. Определение равновесной влажности древесины 

 

При длительном хранении древесины в 
условиях неизменной температуры и относи-
тельной влажности воздуха она приобретает 
равновесную влажность. 

При настиле полов, оформлении стен из 
древесины с целью исключения ее дальнейшего 
коробления и усушки необходимо предвари-
тельное доведение древесины до равновесной 
влажности. Равновесную влажность можно 
определить по диаграмме Н.Н. Чулицкого 
(рис.11)с помощью психрометра (рис. 12). 

 
Сначала по психрометру определяют тем-

пературу сухого термометра 1 (tсух), влажного 
термометра 2 (tвл) и рассчитывают психрометрическую разни-

цу (t = tсух - tвл). Затем по t и tсух по психрометрической 

табл. 3 находят относительную влажность воздуха (, % ). И 

наконец, по  и tсух по диаграмме Н.Н.Чулицкого находят рав-

новесную влажность древесины  W, %. 
 

Например, если с помощью психрометра удалось устано-
вить, что равновесная влажность воздуха составила 75 %, а 
его температура – 26 оС, то по диаграмме Чулицкого (рис. 11) 

влажность древесины оказалась равной 14 %. 

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

3 1 2 

Рис.12. Психрометр  

Рис.11. Диаграмма Чулицкого  
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3.3.3. Определение усушки древесины  
 

Усушка - это изменение линейных размеров и объема древесины при вы-

сыхании. Усушка древесины в радиальном, тангенциальном направлениях и 
вдоль волокон различна. Усушка древесины вызывает ее коробление. 

 

Изготавливают образец (3 шт.) в форме пря-
моугольной призмы сечением 20×20 мм и длиной 

вдоль волокон 30 мм, таким образом, чтобы одна из 
сторон сечения была в радиальном направлении, а 

другая – в тангенциальном. На сторонах образца 
наносятся отрезки: размером "а" в тангенциальном 

направлении,  размером "b" – в радиальном и разме-
ром и "" – в продольном (рис. 13). Эти отрезки из-

меряются штангенциркулем с точностью  до 0,1 мм. 
Затем образец кладут в бюксу, которую помещают в 

сушильный шкаф, где при температуре 103 2 °С высушивают до постоянной  
массы. После охлаждения производят замеры тех же отрезков ("а1", "b1", "1"). 

Линейные и объемную усушки вычисляют по формулам: 

    а) в тангенциальном направлении         %100
1

1
a
aaУt

,                      (31) 

    б) в радиальном направлении                 %100
1

1
b
bbУr

,                     (32) 

     в) вдоль волокон                                 %100
1

1 


У ,                       (33) 

     г) объемную усушку                      %100
111

111  


ba
baabУo

.                  (34) 

Вследствие неоднородности строения древесина усыхает вдоль оси 

ствола (вдоль волокон) на 0,1…0,3 % (1…3 мм на 1 м), в радиальном направле-
нии на 3...6 %  ( 3 - 6 см на 1 м), в  тангенциальном  направлении на 6...12 % 

(6…12  см  на 1 м). Объемная усушка составляет примерно 12…15 %. 
Степень усушки древесины характеризуется коэффициентом объемной 

усушки ( Kо ), который определяется по формуле: 

                                                        
w
УК o

о  .                                           (35) 

Результаты определения усушки заносят в табл. 19  
Таблица 19 

Результаты определения усушки древесины 

Порода 

древесины 

W,
% 

Размеры образца, мм Усушка, % Kv 

a b ℓ a1 b1 ℓ1 Уt Уr Уl Уo 

а 
 

b
 

ℓ 

Рис.13. Определение  

         усушки древесины 
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По величине объемной усушки древесные породы подразделяют на три 

группы: малоусыхающие, среднеусыхающие и сильноусыхающие. На практике 

показатели усушки древесины учитываются при распиловке сырых бревен с 

тем, чтобы после высыхания пиломатериалы и заготовки имели заданные 

размеры. 
 
 

3.3.4. Определение содержания поздней древесины в годичном слое  

 

Поздняя древесина более плотная, темная и прочная часть годового слоя.  Чем 
сильнее развита в годовых слоях поздняя древесина, тем лучше материал. 

 

На торцевом срезе древесины (рис. 14) в ра-

диальном направлении (перпендикулярно годовым 

слоям) наносят отрезок ℓ длиной   10-20 мм. С по-

мощью измерительной лупы ЛИ-3 определяют 

толщину (δi) поздней части древесины каждого го-

дового слоя на участке ℓ  с точностью до 0,1 мм. 

Содержание  поздней древесины (m) вычисляют по 

формуле 
 

%100



im


 ,                                               (36 ) 

 

где  i – сумма толщин поздней древесины, мм, на базовом отрезке; 

 ℓ – длина базового отрезка, мм. 
 

Испытание проводят на трех образцах. Результаты определений заносят   
в табл. 20.  

Таблица 20 
Результаты определения поздней древесины 

Номер 

образ-
ца 

По-

рода 
дре-

ве-
сины 

Общая 

ширина  
древесины 

 Σ i , мм 

База 

изме-
рения 

 ℓ , мм 

Содержание 

поздней 
древесины, 

m,    % 

Расчетные показатели при влаж-

ности 12% 

прочность 
при сжатии 

Rсж, 
МПа 

прочность 
при изгибе 

Rизг, 

МПа 

средняя 
плотность 

m ,     

г/см3 

 

По величине поздней древесины  можно с достаточной точностью вы-
числить ее основные физико-механические свойства в зависимости от породы 

древесины, например: 
 

ℓ 
 

δ1 δ2 δ3 δ4 δ5 δ6 δ7 

Рис.14. Определение  
содержания поздней  

древесины 
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Средняя плотность древесины: 

 ρm 12% = 0,012 m +0,276, г/см3  - для сосны;                                     (37) 

ρm 12% = 0,007 m +0,335, г/см3  - для дуба.                                         (38) 

Предел прочности при сжатии вдоль волокон: 

 Rсж 12% = 1,39 m + 20,7 , МПа  - для сосны;                                     (39) 

 Rсж 12% = 1,01 m + 6,37 ,  МПа - для дуба.                                        (40) 

 

 Приборы, инструменты,  материалы:  измерительная лупа типа ЛИ-3; 

измерительная линейка с ценой деления 0,5 мм; образцы древесины     

30×30×10 мм; 20×20×30 мм;  таблица с показателями физико-механических 

свойств древесины различных пород;  весы с погрешностью взвешивания не 

более 0,01 г, технические; сушильный шкаф, обеспечивающий высушивание 

древесины при температуре 103 2°С;  бюксы  с  притертыми крышками;  но-

мограмма  Н.Н. Чулицкого;  психрометр;  штангенциркуль с погрешностью из-

мерения не более 0,1 мм; влагомер ЭВ-2К. 

 

 

Аттестационные вопросы 

 

1. Назовите положительные и отрицательные свойства древесины.  

2. В каком виде древесина используется в строительстве? 

3. Как определить абсолютную влажность древесины? 

4. Как определяется содержание поздней древесины в годичном слое 

    древесины? 

5. Что такое равновесная влажность и как можно ее определить? 

6. Как определить среднюю плотность древесины? 

7. Как пересчитывается плотность древесины при любой  влажности 

    на стандартную влажность? 

8. Что такое усушка древесины и как она определяется? 

 

 

Литература: [ 1, 2, 3, 6, 12 ]. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 
 

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ДРЕВЕСИНЫ 
 

4.1. Общие  сведения 

Механические свойства характеризуют способность древесины сопро-
тивляться воздействию внешних сил (нагрузок). 

К механическим свойствам древесины относятся: прочность, твер-
дость, жесткость, ударная вязкость. На механические свойства древесины 
оказывают влияние влажность, продолжительность действия нагрузок, 
направление волокон, форма образца. Прочность древесины не одинакова в 
различных направлениях вследствие особенностей строения древесины, это 
необходимо учитывать при расчете строительных конструкций из древесины. 

 

4.2. Цель работы  
  

Изучение методов определения механических свойств древесины. 
 

4.3.  Порядок выполнения работы 
 

4.3.1. Определение предела прочности при сжатии вдоль волокон  
 

Изготавливают образцы (3 шт.) в форме прямоуголь-
ной призмы сечением 20×20 мм  и   длиной вдоль волокон 
30 мм. Обмеряют по осям симметрии размеры их сечений и 
вычисляют площадь. Затем поочередно образцы ставят на 
опорную плиту пресса и испытывают до разрушения       
(рис. 15). 

 Предел прочности при сжатии вдоль волокон при 

влажности w вычисляют по формуле 

         
F

PR wсж
max11

)(  , МПа (кгс/см2),                    (41) 

                                       где    Pmax  – разрушающая нагрузка, Н (кгс); 
                                                F – площадь поперечного сечения образца, м2 (см2). 

Пересчет на стандартную влажность (12 %) осуществляют по формуле 

  

  12111

)(
11

%)12( WRR wсжсж                               (42) 

где α – поправочный коэффициент, равный 0,04 на 1 % влажности; 
     W  – влажность образца в момент испытания, %. 

Результаты испытания оформляются в виде табл. 21.  
Таблица 21 

Определения прочности древесины при сжатии вдоль волокон 

Порода 
древесины 

Номер 
образца 

Размеры поперечного 
сечения образца, см 

Pmax , 
Н , 

(кгс) 

W, 
% 

11
)(wсжR , 

МПа 

11
%)12(сжR , 

МПа толщина, а   ширина, b 

F 
P 

P Рис.15. Определение  

прочности при сжатии  
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Полученные средние  результаты сравниваются со справочными данны-
ми. В среднем предел прочности при сжатии вдоль волокон  для  всех пород со-

ставляет около 50 МПа. 

4.3.2. Определение предела прочности при статическом изгибе   

Изготавливают образцы (3 шт.) в форме 

прямоугольной призмы сечением 20×20 мм и дли-
ной вдоль волокон 300 мм. Поперечное сечение 

измеряют по середине длины образца с точностью 
до 0,1 мм и определяют ширину "b" в радиальном 

направлении, а высоту "h" - в тангенциальном.  

Для испытания  (рис. 16) образец уклады-

вают на две опоры, расстояние между центрами 
которых 240 мм.  Расстояние между центрами верхних опор - 80 мм. Нагруже-

ние образца осуществляют со скоростью 70   15 Н/мин. 

Предел прочности при статическом изгибе при влажности (W) вычисляют 

по формуле 

2
max

)( hb
PR wизг 

 
  ,  МПа (кгс/см2)                                     (43) 

где     Pmax  – разрушающая нагрузка, Н (кгс); 

            ℓ  – расстояние между опорами, м (см); 
            b, h  – ширина и высота сечения образца, м (см). 

 Полученные значения  приводят к стандартной влажности 12 %  по формуле 

  

  121)(%)12( WRR wизгизг                                  (44) 

где   a  – поправочный коэффициент, равный 0,04 для всех пород; 

       W  –  влажность образца в момент испытания, %. 

Результаты испытаний  заносят в табл. 22. 

Таблица 22     
Определения прочности древесины при статическом изгибе. 

Порода 
древеси-

ны 

Номер 
образца 

Размеры попереч-
ного сечения об-

разца, м (см) 

Макси-
мальная 

нагрузка 
Pmax ,       

Н  (кгс) 

Влаж-
ность  

W, % 

Предел прочности 
при при статиче-

ском изгибе, МПа 

высота  
h 

ширина   
b Ruзг (w) Ruзг (12 %) 

Полученные средние  результаты сравниваются со справочными данными 

(табл. 24). 

В среднем для всех пород прочность при изгибе составляет 100 МПа, 

т.е. в два раза больше предела прочности при сжатии.  
 

m 



 

в 

h 

Рис.16. Определение пре-

дела прочности при изгибе  
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4.3.3. Определение предела прочности при скалывании вдоль волокон 

 

Изготавливают образцы (3 шт.) 

специальной формы (рис. 17, а). Пло-

щадь скалывания должна быть либо в 

тангенциальной и радиальной плоско-

сти. Измеряют размеры площади скалы-

вания. Затем образец ставят в специаль-

ное приспособление (рис. 17, б) и 

нагружают до разрушения (откола вы-

ступающей части). Скорость нарастания 

нагрузки должна равняться 40 10 

Н/мин. 

Предел прочности при скалывании 
при влажности W вычисляют по формуле 




b
PR wскл
max11

)(   ,  МПа (кгс/см2)                                       (45) 

где Pmax – разрушающая нагрузка, Н (кгс); 
        b , ℓ – размеры площади скалывания, см. 

 
Полученные значения приводят к стандартной влажности (12 %) по формуле 

    

  12111

)(
11

%)12( WRR wсклскл                                     (46) 

где    a – поправочный коэффициент на влажность, равный 0,03 для всех пород; 
          W – влажность образца в момент испытания, %. 

Результаты испытаний оформляют в  виде  табл. 23.   
Таблица 23       

  Определения прочности древесины при скалывании 

Порода 
древе-

сины 

Номер 
образ-

ца 

Плос-
кость 

скалы-
вания 

Размеры попе-
речного сече-

ния, м (см) 

Макси-
мальная 

нагрузка,         
Н  (кгс) 

Влаж-
ность, 

W, % 

Предел прочности 
при скалывании, 

МПа 

b h 

R11
скл(w) R11

скл(12 %) 

Полученные результаты  сравниваются со справочными данными (см. 

табл. 24). Прочность при скалывании вдоль волокон составляет 1/5 часть 

прочности при сжатии вдоль волокон. Предел прочности при скалывании по-

перек волокон примерно в два раза меньше предела прочности при скалывании 

вдоль волокон, что необходимо учитывать  при  производстве врубок.  

Рmax 

  а)                               б) 

Рис.17. Определение предела     
прочности при скалывании вдоль 

волокон 
 а – образец;  

 б – испытательное устройство 
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Таблица 24        
Физико-механические свойства древесины 

Порода Плот-

ность в 

абсо-
лютно 

сухом  

состоя-
нии, 

кг/м3 

Плот-

ность 

при 
стан-

дартной 

влажно-
сти, 

кг/м3 

Услов-

ная 

плот-
ность, 

кг/м3 

Предел прочности, МПа, при 

влажности 12 % 

Торцо-

вая 

твер-
дость, 

МПа 

Ударная 

вязкость, 

Дж/м3 Сжатие 

вдоль 

воло-
кон  

Стати-

ческий 

изгиб 

Скалывание 

вдоль волокон 

ради-

альное 

тан-

генци-

альное 

Лиственница 600 630 520 65 112 9,9 9,4 44 51933 

Сосна     
обыкновенная 

470 500 400 49 86 7,5 7,3 29 41202 

Ель 420 445 360 45 80 6,9 6,8 26 39240 

Пихта         

сибирская 

350 375 300 39 69 6,4 6,5 28 29430 

Граб 760 800 630 60 137 15,6 19,4 91 99081 

Дуб 650 690 550 58 108 10,2 12,2 68 76518 

Ясень     
обыкновенный 

640 680 550 59 123 13,9 13,4 80 88290 

Бук 640 670 530 56 109 11,6 14,5 61 80442 

Береза 600 650 520 55 110 9,3 11,2 47 93195 

Орех грецкий - 590 470 55 110 11,0 11,6 - 74556 

Осина 470 495 400 43 78 6,3 8,6 27 84360 

Липа 470 495 400 46 88 8,6 8,1 26  

 
      Приборы, инструменты,  материалы:   штангенциркуль, образцы дре-

весины в форме прямоугольной призмы 20×20×30 мм, 20×20×300 мм и для опре-

деления прочности при скалывании; испытательный  пресс с усилием 5…10 тс; 
приспособления для проведения испытаний на изгиб и скалывание; плакат с пока-

зателями физико-механических свойств древесины различных пород. 
 

Аттестационные вопросы 

1.Как определяют предел прочности при сжатии вдоль волокон? 

2. Как определяют предел прочности при статическом изгибе? 

3. Какова средняя величина предела прочности при сжатии и изгибе 

    для большинства пород древесины? 

4. Как определяют предел прочности при скалывании? 

5. Приведите формулу пересчета величины прочности  

    древесины с рабочей влажности на стандартную. 

6. Что влияет на показатель величины механической прочности древесины?  
 

Литература: [ 1, 2, 3, 6, 12 ]. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 
 

ПРИРОДНЫЕ КАМЕННЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ   
 

 
5.1. Общие  сведения 

 

Природный камень – один из древнейших конструкционных и отделоч-

ных строительных материалов. Долговечность этого материала позволила со-

хранить до нашего времени величайшие шедевры архитектуры.  

  И в наши дни горные породы являются основным источником получения 

строительных материалов. Так, в результате относительно несложной механи-

ческой обработки монолитных горных пород получают материалы в виде плит, 

блоков, бортовых и облицовочных камней, дорожной брусчатки, бутового кам-

ня, щебня и др. В огромных количествах используются рыхлые породы: валуны, 

гравий, песок, глина и др.  Также горные породы являются главным сырьем для 

производства искусственных строительных материалов (строительной керами-

ки, огнеупоров, стекла, цемента, извести и др.), для чего их подвергают слож-

ным видам механической и химической обработки. В настоящее время в нашей 

стране на нужды промышленности стройматериалов ежегодно расходуется око-

ло 2 млрд т горных пород. 

Рациональное использование природных каменных материалов обуслов-

лено их минералогическим составом, декоративными характеристиками (цве-

том, текстурой, насыщенностью) и основными физико-техническими свойства-

ми: плотностью, пористостью, водопоглощением, морозостойкостью, тепло-

проводностью, прочностью, твердостью, истираемостью и др.  

Физико-технические и декоративные свойства природного камня опреде-

ляют вид фактурной обработки его поверхности. 

Учет строителями совокупности свойств природного камня при возведе-

нии зданий и сооружений предопределяет их долговечность и архитектурную 

выразительность. 

Горные породы – это природные образования более или менее однородно-

го состава и строения, образующие в земной коре самостоятельные геологиче-

ские тела.  

Они слагают поверхностные слои земной коры толщиной 15…60 км. 

Горные породы представляют собой сочетание одного или нескольких 

минералов и могут быть мономинеральными (гипс, кальцит и др.) или полими-

неральными (гранит, сиенит и др.). 

Минералами называются однородные по химическому составу, строе-

нию и физическим свойствам природные тела, образовавшиеся в земной коре в 
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результате физико-химических процессов. 

В большинстве случаев минералы – твердые тела, иногда жидкие и газо-

образные. Всего в природе более 2 тыс. минералов, но в образовании горных 

пород участвуют лишь около 50. Такие минералы называются породообразую-

щими минералами. 

Зная содержание минералов в горной породе, можно предопределять 

важнейшие ее свойства. 

Природные каменные материалы и изделия получают путем механ и-

ческой обработки горных пород способом дробления, раскалывания, ра с-

пиловки, тески, шлифования или без таковых (песок, гравий). В природном 

каменном материале почти полностью сохраняются свойства исходной 

горной породы. 
 

5.2. Цель работы  

Изучение основных характеристик горных пород, породообразующих  

минералов  и области их применения в строительстве. 

5.2. Порядок выполнения работы 

С помощью учебных плакатов студенты изучают генетическую классифи-

кацию горных пород (рис. 18). С помощью коллекций породообразующих ми-

нералов и горных пород учатся распознавать  их по внешним признакам, опре-

делять в полиминеральных породах породообразующие минералы, их пропор-

циональное соотношение, преобладающий цвет, крупность кристаллов, наличие 

пор (визуально). С помощью литературных источников, конспекта лекций уста-

навливаются эксплуатационно-технические и декоративные свойства породооб-

разующих минералов и горных пород, способы их переработки в строительный 

материал или изделие и вид обработки поверхности камня (фактуры), области 

использования  в строительной практике. Полученные данные оформляются в 

виде таблицы 

 Для оказания помощи студентам в оформлении результатов работы,         

в описании свойств породообразующих минералов и горных пород, а также 

области их применения в  строительстве в работе представлены табл.  25, 26.  

При выполнении работы студенты делятся на бригады по 2 - 4 человека 

и изучают по заданию преподавателя по 3 - 4 разновидности породообразу-

ющих минералов и горных пород из числа изверженных, осадочных и мета-

морфических.  
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Приборы, инструменты, материалы: коллекция породообразующих 

минералов, коллекция магматических горных пород, коллекция осадочных 

горных пород, коллекция метаморфических горных пород, образцы строи-

тельных материалов и изделий из природного камня, таблицы с показателями 

эксплуатационно-технических и эстетических свойств природных каменных 

материалов, породообразующих минералов, строительных материалов и из-

делий из горных пород, генетическая классификация горных пород, лупа, 

шкала твердости Мооса. 
 

Аттестационные вопросы 

 

1. Что такое минерал,  горная порода? 

2. Как классифицируются горные породы по происхождению? 

3. Каковы основные свойства породообразующих минералов? 

4. Перечислить основные породообразующие минералы изверженных горных 

пород. 

5. Перечислить основные породообразующие минералы осадочных горных 

пород. 

6. Назвать главные эксплуатационно-технические свойства природного камня. 

7. Какие виды строительных материалов и изделий изготовляют из горных 
пород? 

8. Перечислить факторы, вызывающие разрушение строительных материалов 
из природного камня, и способы защиты их от разрушения (коррозии). 

9. Чем объясняется выбор способа и вида фактурной обработки поверхности 
природных каменных материалов? 

10. Перечислить виды фактурной обработки природного камня. 

 
 

 
Литература:   [ 1, 2, 3, 7, 8, 12 ]. 
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Таблица 25 

Основные свойства главных породообразующих минералов горных пород  

Наимено-

вание     

минерала 

Химиче-

ская фор-

мула 

Физико-механические свойства Группа 

по хи-

миче-

скому 

составу 

Особые свойства В состав 

каких 

горных 

пород 

входит 

Применение в 

строительстве цвет блеск твер-

дость 

спай-

ность 

плот-

ность, 

кг/м3 

прочность 

на сжатие, 

МПа 

I. МИНЕРАЛЫ МАГМАТИЧЕСКИХ ГОРНЫХ ПОРОД 

Кварц SiO2 Бесцветный, 

молочный, 

желтый, 

прозрачный 

(хрусталь), 

фиолетовый 

(аметист), 

черный (мо-

рион) 

Стеклян-

ный, на из-

ломе жир-

ный 

7 Весьма 

несовер-

шенная 

2600 До 2000 Кварца Весьма кислото- и щело-
честоек, при повышен-

ных температурах в сре-

де насыщенного пара 
взаимодействует с 

Са(ОН)2, плавится при 

1710 0С, при быстром ох-
лаждении дает кварцевое 

стекло 

Гранит, 

кварцит, 

порфир, 

песча-

ник. 

В качестве мел-
кого заполнителя в 

строительных бе-

тонах и растворах, 
при производстве 

строительной ке-

рамики, стекла, 
асфальтобетона и 

др. 

Полевые 

шпаты 

 

 

плагиок-

лаз (косо-

скалы-

ваю-

щийся) 

Na[Al Si3O8]-

альбит 

 

 

Белый, се-

рый 

Стеклян-

ный 

6 - 

6,5 

Совер-

шенная 

 

 

 

2610… 

2760 

 

 

 

120… 

170 

Алюмоси-

ликатов 

 

Разрушаются под 

влиянием резких смен 

температур, под воз-

действием воды, уг-

лекислоты, плавятся 

при 1170…1550 0С. 

Гранит, 

диорит, 

порфир 

В качестве 

цветных пес-

ков при произ-

водстве отде-

лочных рас-

творов, в про-

изводстве ке-

рамики, глазу-

рей 

Ca[Al Si2O8]- 

анортит 

Серый с от-

тенками (зе-

леным, сине-
ватым, крас-

новатым) 

Стеклян-

ный 

6 - 

6,5 

Совер-

шенная 
- | | - 

Габбро, 

базальт, 

диабаз. 

Ортоклаз 

(прямос-

калываю-

щийся) 

К[Al Si3O8] Розовый, 

красный, 

желтый,   

серо-

розовый 

Стеклян-

ный 

6 Совер-

шенная 

2500… 

2600 

150 Алюмоси-

ликатов 

При раскалывании 

образует близкие по 

форме к кубу изделия 

Гранит, 

сиенит, 
порфир, 

гнейс, 

диорит.  

В качестве 

цветных пес-

ков 

Оливин 

 

(Mg,Fe)2 SiО4 Оливково-

зеленый 

Стеклян-

ный и   

жирный 

6,5 -7 Несовер-

шенная 

3200… 

4350 

__ Силика-

тов 

По сравнению с авги-

том и роговой обман-

кой стойкость против 

выветривания пони-

жена 

Диабаз, 

базальт 

__ 
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Продолжение табл. 25 

Наимено-

вание     

минерала 

Химиче-

ская фор-

мула 

Физико-механические свойства Группа 

по хи-

миче-

скому 

составу 

Особые свойства В состав 

каких 

горных 

пород 

входит 

Применение    

в строительстве цвет блеск твер-

дость 

спай-

ность 

плот-

ность, 

кг/м3 

прочность 

на сжатие, 

МПа 

Слюды: 

мусковит 

 

 

 

 

биотит 

 

К Al2[Al Si3O10] · 
[ОН]2 

 

Белый 

 

Стеклян-

ный 

 

2 - 3 

Весьма 

совер-

шенная в 

одном на-

правле-
нии 

 

2700... 

3100 

 

__ 

Водных 

алюмо-

силика-

тов 

Обладает высокой 

прочностью и вязко-

стью, понижают 

стойкость породы, 
ухудшает шлифовку 

Гранит, 

сиенит, 

габбро, 

порфир, 
и др. 

В отделочных 

работах, при 

производстве 

рубероида 

 

К(Mg,Fe)3 · 

[AlSi3O10]· 

[ОН,Fe]2 

 

Черный 

 

Стеклян-

ный 

 

2 - 3 

 

- | | - 

 

2700… 

3000 

 

__ 

Водных 

алюмо-

силика-

тов 

Стойкость ниже, чем 

у мусковита. 

Гранит, 

сиенит, 

габбро, 

порфир, 
и др 

В отделочных 

работах 

Авгит 

(из числа 

пироксе-

нов) 

 

 

 

 

Роговая 

обманка 

(из ам-
фиболов) 

Т
е
м

н
о

о
к
р

а
ш

е
н

н
ы

е
 м

и
н

е
р

а
л

ы
 

Са(Mg,Fe,Al) · 

[(Si,Al2)2O6] 

 

 

 

 

Са2 Na · 
(Mg,Fe)4· 

(Al,e)[(Si,Al)4·

ОН]2·[ОН]2 

Зеленовато-

черный, 

буро-чер-
ный 

 

 

 

 

Зеленый, 

бурый с от-
тенками 

Стеклян-

ный 

 

 

 

 

 

 

Стеклян-

ный 

5 - 

6,5 

 

 

 

 

 

 

5,5 - 

6 

Совер-

шенная 

 

 

 

 

 

 

Совер-

шенная 

3200... 

3600 

 

 

 

 

 

 

3100… 

3300 

__ 

 

 

 

 

 

 

 

__ 

Железисто-

магнези-

альных 
силикатов 

 

 

 

 

Алюмо-

силикатов 

Придает породе хруп-
кость, затрудняет по-

лировку, повышает со-
противляемость. Вы-

сокая ударная вяз-

кость, повышают стой-
кость против выветри-

вания 

 

 

           __ 

 

 

__ 

 

 

 

 

 

 

 

Гранит 

(в не-

большом 

количе-

стве) 

 

 

__ 

 

 

 

 

 

__ 
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Продолжение табл. 25 

Наимено-

вание     

минерала 

Химиче-

ская фор-

мула 

Физико-механические свойства Группа 
по хи-
миче-
скому 

составу 

Особые свойства В состав 
каких 
горных 
пород 
входит 

Применение    

в строительстве цвет блеск твер-

дость 

спай-

ность 

плот-

ность, 

кг/м3 

прочность 

на сжатие, 

МПа 

2. МИНЕРАЛЫ ОСАДОЧНЫХ ГОРНЫХ ПОРОД 

Кальцит СаСО3 Бесцвет-

ный, мо-

лочно-бе-

лый с раз-

личными 

оттенками 

Стек-

лянный 

3 Весьма 

совер-

шенная 

2600… 

2800 

90… 

150 

Карбо-

натов 

Разрушается под дей-

ствием кислот, неат-

мосферостоек, раз-

рушается при дей-

ствии высоких темпе-

ратур 

Плотные 

извест-

няки, 

мрамор, 

мел 

Производство 
извести, це-
мента, побелоч-
ных составов, 
при производ-
стве керамики, 
для отделочных 
работ 

Доломит Са-
СО3·MgСО3 

Серо-белый 

с различ-

ными от-

тенками, 

иногда про-

зрачен 

Стек-

лянный 

3,5 - 

4 

Совер-

шенная 

2800… 

2900 

15… 

200 

Карбо-

натов 

Обладает высокой ре-

акционной спо-

собностью к Са(ОН)2, 

кислотам. Декорати-

вен 

Доло-

мит, 

плотный 

извест-

няк, 

мрамор 

Производство 

извести, для 

внутренних от-

делочных ра-

бот 

Опал SiО2·nН2О Бесцветный, 

молочно-бе-

лый с голу-
бым, жел-

тым, черным 

оттенками 

Стек-

лянный 

5 - 6 Весьма 

совер-

шенная 

1900… 

2500 

90… 

120 

Кварца Обладает высокой ре-

акционной спо-

собностью к Са(ОН)2, 

высокодисперсной и 

внутренней микропо-

ристостью 

Диатомит, 
трепел, по-
роды вул-

кани-
ческого 

происхож-
дения 

Для изготовле-
ния минераль-
ных смешанных 
вяжущих ве-
ществ, в произ-
водстве сили-
катных бетонов  

Ангидрит СаSО4 Белый, се-

рый, голу-

боватый 

Стек-

лянный 

3 - 

3,5 

Совер-

шенная 

2800… 

3000 

80… 

100 

Сульфа-

тов 

Растворяется в ки-

слотах, воде, обладает 

пониженной морозо-

стойкостью 

Ангид-

рит 

Для приготовле-
ния  ангидрито-
вых вяжущих 
(гипсовых) ве-
ществ, для внут-
ренней  отделки 

Магнезит MgСО3 Бесцветный, 

белый, се-

рый, желтый 

__ 3,5 -

4,5 

__ 2900… 

3100 

90… 

150 

Карбо-

натов 
Обладает декоратив-

ными свойствами. Ре-

акционно способен к 

кислотам. 

Магне-

зит 

Для получения 

магнезиальных 

вяжущих ве-

ществ 
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Продолжение табл. 25 

Наименование 

минерала 

Химическая 

формула 

Физико-механические свойства Группа 

по хи-

миче-

скому 

составу 

Особые свойства В состав 

каких 

горных 

пород 

входит 

Применение в 

строительстве цвет блеск твер-

дость 

спай-

ность 

плот-

ность, 

кг/м3 

проч-

ность на 

сжатие, 

МПа 

Гипс СаSО4·2Н2О Белый с раз-

личными от-

тенками 

Стек-

лянный, 

иногда 

мато-

вый 

1,5 - 2 Совер-

шенная 

2200… 

2400 

15…80 Суль-

фатов 

Сравнительно лег-

ко растворяется в 

воде, кислотах, не-

атмосферостоек, 

разрушается при 

высоких темпера-

турах 

Гипс Для получения 

гипсовых вя-

жущих, цемен-

тов, смешан-

ных вяжущих 

Каолинит Аl2O3·2SiO2· 

2H2О 

Белый, ино-

гда цвет за-

висит от 

примесей 

__ 1 __ 2600 __ Алюмо-

силика-

тов 

Наличие каолинита 

в составе горных 

пород понижает их 

водо- и морозо-

стойкость. Устой-

чив в кислой среде 

Глины, 

извест-

няки, 

песча-

ники, до-

ломиты, 

мел и др. 

Получение це-

мента, строи-

тельной кера-

мики, фарфора 

Тальк Mg3[SiO4O10]· 

(OH2) 

Белый, блед-

но-зеленый, 

светло-

желтый 

Жир-

ный 

1 Весьма 

совер-

шенная 

2700…

2800 

__ Суль-

фатов 

Достаточно хорошо 

сопротивляется вы-

ветриванию 

Входит в 

состав 

талько-

вых 

сланцев 

и извест-

няков в 

виде 

плотных 

листовых 

масс. 

Для получения 

смазочных ма-

териалов 

3. МИНЕРАЛЫ МЕТАМОРФ ИЧЕСКИХ ГОРНЫХ ПОРОД 

Минералогический состав метаморфических горных пород идентичен исходным магматическим и осадочным горным п ородам 
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Классификация горных пород по происхождению 

 

Рис.18 

Горные породы  

Магматические 
–  -  изверженные 

(первич ные) 

Осадочные  
–  пластовые  
(вторич ные) 

 Метаморфические –  
-  видоизмененные 

(производные) 

Интрузивные 
(глубинные) 

Эффузивные 
(излившиеся) 

Органогенные  Обломочные  Химические 

кварцевые  и 
бескварцевые 

порфиры, 
порфириты,  

диабазы,     
базальты, 
андезиты, 
трахиты 

вулканические 
пеплы, пемзы, 

вулканические 
туфы, туфо-

вые лавы 

валуны, глыбы, 
галька, щебень, 
гравий, дресва, 

пески, глины 

песчаники, 
брекчии, 

конгломе-

раты 

известняки, 
доломиты, 
магнезиты, 
известко-
вые туфы, 
бокситы, 

ангидриты, 
гипс  

известняки, 
диатомиты, 
ракушечники, 
мел, опока, 
мергель, 

трепел  

гне йс ы ,      
мраморы,        
кварциты, 
кристал-
лические  

сланцы 

граниты, 
сиениты, 
диориты, 
габбро,     

лабрадо-

риты 

Рыхлые Сцементированные Плотные Пористые 

Происхожде-
ние, условия 
образования 

 

Разновидно-
сти горных 

пород 

Особенности 

структуры 
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Таблица 26 
Основные строительно-технические свойства и применение важнейших горных пород в строительстве 

Наименова-

ние  

породы 

Структура  Текстура  Цвет Главные поро-

дообразующие 

минералы 

Строительно-

технические 

свойства 

Основные особенности Рекомендуемое применение 

достоинства недостатки 

1. МАГМАТИЧЕСКИЕ ГОРНЫЕ ПОРОДЫ 

Гранит  

И
н

т
р

у
з

и
в

н
ы

е
 
 
п

о
р

о
д

ы
 

 

Полнокри-

сталличе-

ская, круп-

но- и мел-

козер-

нистая, 

иногда 

порфиро-

вая 

Плотная 

массивная 

Полихромный. 

Цветовые тона раз-

нообразные, преоб-

ладают красные и 

серые, встречаются 

розовые, желтова-

тые, зеленовато-бу-

рые 

Кварц        (20-40 %), 

ортоклаз (40-   70                            

%), мусковит, 

биотит 

m = 2,6…2,8; 

R сж =100…250 ; 

Тв  =  6…7; 

Пор  = 0,5…1,5; 

В = 0,1…1,0 ; 

И = 0,1…0,5 ; 

Кр = 0,7…0,9 

Декоративность, 

однородность 

структуры, полу-

чение любой фак-

туры, хорошая со-

противляемость 

коррозии, высокая 

морозостойкость 

Значительные 

трудозатраты 

на добычу и 

обработку, вы-

сокая стои-

мость изделий 

Плиты: цокольные, облицо-
вочные, подоконные, для по-
лов; ступени, карнизы, ко-
лонны, парапеты, балясины. 
Для получения щебня, дроб-
леного песка, дорожно-
строительных материалов: 
бортового камня, брусчатки, 
шашки; в гидротехническом 
строительстве 

Сиенит Мелко-

средне- и 

крупно-

зернистая 

Плотная 

массивная 

Серый, темно-се-

рый, серо-голу-

бой, темно-розо-

вый 

Полевой шпат, 

ортоклаз, рого-

вая обманка, 

биотит 

m = 2,6…2,8; 

R сж = 150…180 ; 

Тв  =  6…7; 

Пор  = 0,5…1,5; 

Кр = 0,7…0,9 

Декоративность,  
хорошая полируе-
мость, хорошая 
сопротивляемость 
коррозии, высокая 
морозостойкость 

Значительные 

трудозатраты 

на добычу и 
обработку, вы-

сокая стои-

мость изделий 

Плиты: цокольные, облицо-
вочные, для полов; колонны.  
Дорожно-строительных ма-
териалов: бортового камня, 
брусчатки, шашки; в гидро-
техническом строительстве 
Для получения щебня, песка 

Диорит Средне и 

крупнозер-

нистая 

Плотная 

массивная 

От  серого до 

темно-зеленого и 

черного 

Плагиоклаз 

(75 %), роговая 

обманка, авгит, 

биотит 

m = 2,7…2,9; 

R сж =180…300 ; 

Тв  =  7…8; 

Пор  = 0,5…1,5; 

И = 0,3…0,5  

Декоративность,  
хорошая полируе-
мость, хорошая 
сопротивляемость 
выветриванию, 
высокая ударная 
вязкость  

Значительные 

трудозатраты 

на добычу и 
обработку, вы-

сокая стои-

мость изделий 

Подпорные камни, фунда-

менты мостовых сооружений. 

Плиты: цокольные, облицовоч-

ные; ступени. Дорожно-строи-

тельные материалы: брусчатка, 

шашка 

Габбро  Средне и 

крупнозер-

нистая, 

часть пор-

фировид-

ная 

Плотная 

массивная 

Хроматический. 

Цветовые тона: 

темные: от серого 

до черного 

Плагиоклаз, 

темноокра-

шенные мине-

ралы (авгит, 

оливин, рого-

вая обманка) 

m = 2,9…3,0 ; 

R сж = 160…350; 

Тв =  6…8; 

Пор =  0,01…0,2  

В = 0,01…0,2 ; 

И = 0,1…0,53  

Декоративность, 

получение лю-

бой фактуры по-

верхности, дол-

говечность 

Значительные 

трудозатраты 

на добычу и 

обработку, вы-

сокая стои-

мость изделий 

Плиты: цокольные, подокон-

ные; парапеты, карнизы, ко-

лонны, ступени, профиль-

ные изделия; для настилки 

полов, памятников, в камне-

литейном производстве 

Лабрадо-

рит  

 (разновид-

ность габ-

бро) 

Кристал-

лическая 

крупно-

зернистая 

Плотная 

массивная 

Темные тона: от 

серого до черного, 

включая синий 

Плагиоклаз 

(лабрадор), 

роговая об-

манка, авгит 

m = 2,8…2,9  ; 

R сж  =  95…180 ; 

Тв  =  6…7; 

В  =  0,2…1  

И = 0,1…0,3 

Декоративность, 

получение полиро-

ванной фактуры, 

долговечность, ан-

тикоррозионность 

Значительные за-

траты на добычу и 

обработку, высо-

кая стоимость из-

делий 

Плиты цокольные,  парапеты, 

карнизы, колонны, профиль-

ные изделия, для настилки по-

лов, памятников, как декора-

тивный камень 



 40 

3
9

 

Продолжение табл. 26 

Наимено-

вание по-

роды 

Структура  Текстура  Цвет Главные поро-

дообразующие 

минералы 

Строительно-

технические 

свойства 

Основные особенности Рекомендуемое применение 

достоинства недостатки 

Порфиры : 

кварце-

вый 

бесквар-

цевый 

Э
ф

ф
у

з
и

в
н

ы
е

 
п

л
о

т
н

ы
е

 
п

о
р

о
д

ы
 

Порфиро-

вая, непол-

нокристал-

лическая, 

содержат 

остаточное 

стекло 

 

Плотная 

массивная. 

Часто по-

ристая 

 

Красно-бурый, се-

рый, зеленоватый. 

От серого до зеле-

новато-черного, 

желтоватого, 

красноватого 

 

По составу 

близок к гра-

ниту. 

По составу 

близок к сие-

ниту 

m = 2,2…2,6  ; 

R сж = 60…180 ; 

Тв = 5…6; 

В=0,2…1 ; 

И = 0,1…0,3 

Достаточно вы-
сокая плотность, 

декоративность. 

За счет наличия 
вкраплений 

крупных кри-

сталлов кислого 
полевого шпата 

и кварца 

Неоднородное 
строение, мень-

шая устойчивость 

к выветриванию. 
Большая истирае-

мость, чем у инру-

зивных горных 
пород. Плохо по-

лируется 

Отделочный материал для 

внешней и внутренней от-

делки в виде плит; в дорож-

ном строительстве: в качестве 

бортового камня, брусчатки, 

шашки, щебня; для производ-

ства тесаного камня, бута 

Диабаз 

(аналог 

габбро)  

Скрытокри-

сталлическая с 

зернами раз-

ной крупно-

сти, иногда 

порфировая, 

обычно мелко-

кристалличе-

ская. 

Плотная 

массивная 

От темно-зеле-

ного до черного 

Полевой 

шпат, авгит 

(не содержит 

стекла в отли-

чие от ба-

зальта), кварц 

m = 2,8…2,9; 

R сж = 300…450 ; 

Тв = 6…7 

Пор = 0,18; 

В = 0,01…0,2; 

И = 0,1…0,5 

Высокая прочность, 

достаточная ударная 

вязкость, малая ис-
тираемость, способ-

ность раскалываться 

на куски правиль-
ной формы, декора-

тивность, долговеч-

ность 

По сравнению 

с габбро имеет 

пониженную 

твердость и об-

рабатывае-

мость 

Плиты различного назначе-

ния; в дорожном строитель-

стве: брусчатка, шашки, бор-

товой камень, щебень; в ка-

честве сырья для каменного 

литья, кислотоупорных изде-

лий, для облицовочных ра-

бот, в виде штучных камней 

Базальт 

(аналог 

габбро) 

Мелкокри-

сталлическая, 

порфировая, 

скрытокри-

сталлическая, 

стекловатая. 

Плотная, 

пластовая, 

столбчатая, 

иногда тре-

щиноватая, 

пористая 

Монохроматиче-

ский, тона тем-

ные, преимуще-

ственно серые 

вплоть до черно-

го 

Полевой 

шпат, авгит 
m =  3,0…3,3; 

R сж = 100…500 ; 

Тв = 6…7 

Пор = 0,01; 

В = 1,0…4,9; 

И =  0,4…1,0 

Обладают кисло-

тостойкостью, вы-

сокой прочно-

стью, долговечно-

стью, легко разра-

батываются 

Хрупкие, значи-

тельное колебание 
прочности, нали-

чие раковин и 

трещин, хруп-
кость, трудность 

обработки 

В дорожном строительстве: 

в качестве щебня, для камен-

ного литья; в кислотоупор-

ных изделиях, в облицовоч-

ных работах, в производстве 

минеральной ваты. 

Трахит  Порфировая  Пористая  Окраска белая, 

серая, желтова-

тая 

Полевой 

шпат, вулка-

нические 

стекла 

m = 2,2…2,6; 

R сж = 60…70 ; 

Тв = 4…5 

 

Хорошо подда-

ются обработке 

Быстро выветри-

ваются, пони-

женная истирае-
мость и морозо-

стойкость, плохо 

полируются 

Изготовление бута, щебня, 

колотого и тесаного дорож-

ного камня, кислотоупорные 

материалы, как отделочные 

материалы 

Андезит 

(аналог 

диорита) 

Порфировая 

с плотной 

основной 

массой 

Пористая 

или мас-

сивная  

Серый  или  

желтовато-се-

рый, буроватый 

Плагиоклаз, 

роговая  об-

манка,  био-

тит 

m = 2,7…3,1; 

R сж =1 40…250 ; 

Тв = 6…7 

 

Обладают кисло-

тостойкостью, вы-

сокой прочно-

стью, долговечно-

стью 

Хрупкие, значи-

тельное колеба-
ние плотности и 

прочности 

Кислотостойкие материалы 

и изделия, стеновые изде-

лия, дорожный камень  
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Продолжение табл. 26 

Наименова-

ние породы 

Структура  Текстура  Цвет Главные поро-

дообразующие 

минералы 

Строительно-

технические 

свойства 

Основные особенности Рекомендуемое применение 

достоинства недостатки 

Вулкани-

ческий 

туф 

Э
ф

ф
у

з
и

в
н

ы
е

 
п

о
р

и
с

т
ы

е
 
п

о
р

о
д

ы
 Обломоч-

ная, частич-

но кристал-

лическая 

Крупнопо-

ристая, 

стекловатая,  

плотная и 

рыхлая 

Монохроматиче-

ский, цвета: ро-

зовый, фиоле-

товый, темно-се-

рый, кирпично-

красный, бурый, 

бурый и др. 

Продукт затвер-

девания магмы, 

базальтового или 

андезитового со-

става. Полевые 

шпаты, кварце-

вое стекло 

m = 0,95…1,3; 

R сж = 6…19; 

Тв = 3; 

Пор = 4…40 (до 

60); 

В = до 16 

Декоративность, 
невысокие затраты 

на добычу и обра-

ботку, морозостой-
кость, долговеч-

ность, звукоизоля-

ция, теплоизоляция, 
гвоздимость 

Подверженность 
загрязнению в 

условиях окру-

жающей среды, 
способность рас-

падаться при ат-

мосферных воз-
действиях 

Плиты облицовочные, сте-

новые блоки, камни, про-

фильные изделия, заполни-

тель для легких бетонов, в 

качестве гидравлической до-

бавки к извести и цементам 

Туфовая 

лава 

Стекловатая  Пористая, 

стекловатая 

Розовый, фио-

летовый, ко-

ричневый 

Кварц, каоли-

нит 
m = 0,75…1,4; 

R сж = 5…20 ; 

Пор = 45…70 

Стойки к вывет-
риванию, обла-

дают хорошей те-

плопроводно-
стью, легко обра-

батываются, легко 

полируются 

Неравномерная 

окраска, спо-

собность раз-

рушаться под 

атмосферными 

воздействиями 

В качестве стеновых камней, 

бутового камня, как заполни-

тель в легких бетонах 

Пемза  Стекловатая  Ноздреватая  Серый, чер-

ный, белый 

Кварц, каоли-

нит 
m = 0,4…1,4; 

R сж = 0,4…2; 

Тв = 6; 

Пор до 80 

Низкий коэффици-

ент морозостойко-

сти, легкость обра-

ботки, химическая 

стойкость 

Невысокая 

прочность, рас-

пространена в 

зоне вулканов 

В качестве теплоизоляцион-

ного материала, как заполни-

тель в легких бетонах, как 

активная минеральная до-

бавка к извести и цементам  

2. ОСАДОЧНЫЕ ГОРНЫЕ ПОРОДЫ 

Глыбы, 

Валуны, 

 

Галька, 

Щебень, 

 

Гравий, 

Дресва 

Г
р

у
б

о
о

б
л

о
м

о
ч

н
ы

е
 

п
о

р
о

д
ы

 Такая же, 

как у пер-

вичной по-

роды 

Такая же, 

как у пер-

вичной по-

роды  

Такой же, как у 

первичной по-

роды 

Такие же, как 

у первичной 

породы 

Размер частиц: 

100…1000 мм 

 

 

10…100 мм 

 

 

1…10 мм 

- - Бутовый камень, дорожная 

шашка 

 

 

 

Бетонные и железобетонные 

массивные сооружения, до-

рожное строительство 

 

 

 

- | | - 
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Продолжение табл. 26 

Наименова-

ние породы 

Структура  Текстура  Цвет Главные поро-

дообразующие 

минералы 

Строительно-

технические 

свойства 

Основные особенности Рекомендуемое применение 

достоинства недостатки 

 Песок 
Т

о
н

к
о

о
б

л
о

м
о

ч
н

ы
е

 п
о

р
о

д
ы

 
Рыхлозер-

нистая 

Морские и 

речные пес-

ки имеют 

окатанную 

форму, лед-

никовые — 

угловатую 

Светлые, жел-

товатые тона 

Кварц, поле-

вой шпат, 

слюда, каль-

цит 

нас =1,5…1,6; 

= 2,6 0…2,65 

Распространен-

ность в природе, 

легкость добычи 

и транспорти-

ровки 

Различный гра-

нулометрический 

состав. Наличие 

примесей (час-

тиц пыли, глины, 

гумуса, слюды и 

др.) 

Сырье для раствора, бетона, 

стекла, кирпича, керамиче-

ских изделий. 

Дорожные покрытия, гидро-

технические сооружения 

(плотины, дамбы) 

Глина Связнозер-

нистая 

- Белый, жел-

тый, бурый 

Каолинит, 

монтморил-

лонит, галлу-

азит 

- Распространен-

ность в природе, 

пластичность, 

спекаемость 

Тщательная пе-

реработка гли-

ны. Усадка при 

сушке и обжиге 

Кирпич, черепица, трубы ка-

нализационные и дренаж-

ные, огнеупоры, раковины, 

бачки, унитазы, плитки для 

облицовки стен и для пола 

Конгло-

мераты 

С
ц

е
м

е
н

т
и

р
о

в
а

н
н

ы
е

 
п

о
р

о
д

ы
 

Конгломе-

ратная 

Монолит-

ная, мас-

сивная- 

Серый, чер-

ный, желтый, 

коричнево-

желтый, крас-

но-бурый 

Такие же, как 

у первичной 

породы 

m = 1,5…2,9; 

R сж =  5…160 

 

- Нестабиль-

ность состава и 

свойств; тру-

доемкая распи-

ловка и поли-

ровка, ограни-

ченное количе-

ство месторо-

ждений 

Покрытия полов, отделоч-

ные, декоративные камни; 

для получения балласта  

Песча-

ники 

Плотная, 

сце-

ментиро-

ванная. 

Плотная. Серый, зеле-

ный, желтый, 

коричневый, 

бурый, крас-

ный 

Кварц, поле-

вой шпат, 

кальцит 

m =1,9…2,8; 

R сж=1…150; 

Тв=4…5; 

Пор = 2,8…3; 

В = 0,2…0,25; 

И = 0,5…5; 

Кр = 0,8…0,9 

Химическая стой-

кость; хорошо 

поддаются теске; 

наиболее проч-

ными являются 

кремнистые пес-

чаники                 

(R сж=100…150) 

Не полиру-

ются; глини-

стые песча-

ники имеют 

низкую проч-

ность и моро-

зостойкость, 

известковые – 

водостойкость 

Для получения стенового 

камня, бута, щебня, декора-

тивного материала, кислото-

упорных и огнеупорных из-

делий 
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Продолжение табл. 26 

Наименова-

ние породы 

Структура  Текстура  Цвет Главные поро-

дообразующие 

минералы 

Строительно-

технические 

свойства 

Основные особенности Рекомендуемое применение 

достоинства недостатки 

Гипс   
Х

и
м

и
ч

е
с

к
и

е
 

п
о

р
о

д
ы

 
Мраморо-

видная, 

крупно-

зернистая 

Плотная  Белый, серый, 

розовый, жел-

тый, коричне-

вый 

Гипс  
m = 2,2…2,4; 

R сж = 5…30; 

Тв = 2; 

В = 0,2…3; 

И = 1…5 

Легко обрабатыва-

ется, хорошо поли-

руется; при произ-

водстве вяжущих 

имеет низкую тем-

пературу обжига 

(160 0С) 

Включения 

глинистых ве-

ществ, низкая 

водостойкость  

Для производства строитель-

ного гипса, в качестве обли-

цовочного камня, как до-

бавка при производстве це-

ментов 

Ангид-

рит 
Зернисто-

кристалли-

ческая 

Плотная Белый, серый, 

голубоватый 

Ангидрит 
m =  2,8…2,9; 

R сж = 60…80; 

Тв=3 

Легко обрабаты-

вается механиче-

ски 

Низкая водо-

стойкость 

Стеновой, отделочный мате-

риал; при производстве вя-

жущих веществ 

Извест-

няк 
Микрозер-

нистая, 

зернистая, 

кристалли-

ческая 

Пористая, 

каверноз-

ная 

Белый, серый, 

желтый 

Кальцит, 

кварц, глини-

стые мине-

ралы 

m =2,0…2,6; 

R сж=20…50; 

Тв=3 

Легкость добычи 

и механической 

обработки, дол-

говечность 

Невысокая кор-

розионная 

стойкость 

В качестве бутового камня, для 

стен зданий, для наружной об-

лицовки, как заполнитель в бе-

тонах, для получения извести, 

цементов, керамики, стекла 

Магне-

зит 

Плотная, 

микрозер-

нистая, 

кристалли-

ческая 

Плотная Бесцветный, 

белый, серый, 

желтый 

Магнезит 
m =2,7…3,0; 

R сж=25…200; 

Тв = 4; 

В = 0,2… 15 

Легкость добычи 

и механической 

обработки 

Редко встреча-

ются в при-

роде; невысо-

кая коррозион-

ная стойкость 

Для получения магнезиаль-

ных вяжущих веществ, ог-

неупоров 

Доломит  Плотная, 

микрозер-

нистая, 

кристалли-

ческая, 

зернистая 

Плотная, 

пористая, 

трещино-

ватая 

Белый, желто-

вато-белый, 

светло-бурый 

Доломит, 

кальцит 
m =2,5…2,9; 

R сж = 15…200; 

Тв = 3; 

В = 0,2… 15 

Легкость добычи 

и механической 

обработки 

Невысокая кор-

розионная 

стойкость 

В качестве бутового камня, 

для стен зданий, для наруж-

ной облицовки, как заполни-

тель в бетонах, для получе-

ния извести, цементов, кера-

мики, огнеупоров, стекла 

Из-

вестко-

вый 

туф 

- Пористая  Белый, серый, 

коричневый 

Кальцит  m =2,1….2,3 

Rсж = 20…40; 

Тв = 3; 

Пор = 5…14; 

В = 4…40.; 

И = 5 и более 

Легкость обра-

ботки 
Малая проч-

ность, высокая 

пористость, не-

высокая корро-

зионная стой-

кость, недолго-

вечность 

В качестве штучных камней 

для кладки стен, щебня для 

легких бетонов, для получе-

ния извести, для облицовки, 

для получения цемента, в том 

числе белого, для производ-

ства архитектурных деталей 
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Продолжение табл. 26 

Наименова-

ние породы 

Структура  Текстура  Цвет Главные поро-

дообразующие 

минералы 

Строительно-

технические 

свойства 

Основные особенности Рекомендуемое применение 

достоинства недостатки 

Извест-

няк  

О
р

г
а

н
о

г
е

н
н

ы
е

 
п

о
р

о
д

ы
 

Кристал-

лическая, 

мраморо-

видная, 

скрыток-

ристалли-

ческая. 

Плотные, 

мелко- и 

крупнопо-

ристые, 

каверноз-

ные 

Белый, красно-

ватый, зелено-

ватый, желтый, 

серый. 

Кальцит, ре-

же магнезит, 

кварц, глини-

стые минера-

лы. 

m =1,2….3,1; 

Rсж = 10…200; 

Тв = 3; 

И = 1…5. 

Хорошо обраба-

тывается, высо-

кая прочность 

(для плотных из-

вестняков), дол-

говечность. 

Разрушается 

под действием 

кислот. При-

меси кварца и 

глины снижают 

качество из-

вестняка. 

Для изготовления плит, фа-

сонных деталей, для обли-

цовки стен, лестничных сту-

пеней, подоконников, цоко-

лей, карнизов, бута, заполни-

теля для  бетонов, для полу-

чения извести, для получе-

ния цемента, в том числе бе-

лого, для производства архи-

тектурных деталей. 

Извест-

няк-ра-

кушеч-

ник   

Скрыток-

ристалли-

ческая, 

крупно-

кристалли-

ческая 

Крупнопо-

ристая 

Белый, серый, 

розовый, золо-

тисто-желтый 

Кальцит, 

кварц,, плаги-

оклаз  

m = 0,6…1,7; 

Rсж = 2…60; 

Тв = 2; 

В = 20…30. 

Хорошо обраба-

тывается, шли-

фуется, полиру-

ется); низкая те-

плопроводность, 

долговечность. 

Невысокая кор-

розионная 

стойкость. 

Стеновой материал и для на-

ружной и внутренней обли-

цовки зданий 

Мел  Микро-

зернистая 

Землистая Белый Кальцит, в 

небольших 

количествах 

глинистые 

вещества и 

кварц. 

m =1,5….1,6; 

R сж = 0,8…5 

Легкость обра-

ботки. 

Низкая водо-

стойкость, хи-

мическая и ат-

мосферостой-

кость. 

Для получения извести, це-

мента, в керамике, при про-

изводстве меловых и водо-

эмульсионных красок, при 

производстве стекла, пласт-

масс 

Трепел Слабоцемен-

тированная 

Пористая Белый, серый Опал 
m = 0,5….1,3 Высокая огне-

упорность, ки-

слотоупорность, 

низкая звуко- и 

теплопровод-

ность 

Низкая проч-

ность 

Звуко- и теплоизоляционные 

материалы, огнеупорные и  

кислотоупорные материалы, 

адсорбенты, фильтрующие 

материалы 

Опока Мелкозерни-

стая 

Пористая Белый, серый, 

светло-желтый 

Опал 
m =1,2….1,5; 

R сж = 1,0…3,0; 

Пор=20…40 

Легкость обра-

ботки, низкая 

звуко- и тепло-

проводность 

Низкая морозо-

стойкость 

Стеновой материал, запол-

нитель в бетонах, для полу-

чения белых вяжущих ве-

ществ 
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Окончание табл. 26 

Наиме-

нование  

породы 

Структура  Текстура  Цвет Главные по-
родообра-

зующие       

минералы 

Строительно-

технические 

свойства 

Основные особенности Рекомендуемое применение 

достоинства недостатки 

3. МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ 

Мрамор 

 (из из-

вестняков) 

Кристал-

лическая, 

мелко-

зерни-

стая 

Плотная  Полихромати-

ческие разно-

образные тона: 

розовый, крас-

ный, белый, 

черный, зеле-

ный 

Кальцит 

(прочно 

сросшийся), 

доломит, 

иногда маг-

незит, слю-

да, кварц 

m = 2,7…2,85; 

R сж = 50…300; 

Тв = 3…4; 

Пор= 0,9…3; 

В = 0,1…0,7; 

И = 0,2…2,0; 

Кр= 0,8…0,9 

Декоративность, 

хорошо шлифу-

ется, легко обра-

батывается, воз-

можность полу-

чения любой 

фактуры 

Подверженность кор-

розии и выветриванию 
под действием воды, 

сернистого газа, ки-

слот, изменения тем-
пературы. Не рекомен-

дуется для наружной 

облицовки 

Плиты облицовочные, цокольные, 

ступени для полов, карнизы, про-
фильные изделия, колонны, пара-

петы, декоративные изделия, скуль-

птура. Отходы мраморообработки 
используются для получения отде-

лочных растворов, бетонов, в виде 

минерального порошка 

Гнейс 

 (из гра-

нитов) 

Кристал-

лическая, 

крупно- и 

мелкозер-

нистая 

Плотная, 

сланцева-

тая 

Полихромные 

цветовые то-

на, преоб-

ладает серый 

и розовый 

Ортоклаз, 

плагио-

клаз, 

кварц, 

слюды, ав-

гит 

m =2,5...2,6; 

R сж = 60…100 

Декоративность, 

разнообразная цве-

товая гамма, долго-

вечность, антикор-

розийность 

Менее долговечны, чем 

граниты из-за сланце-

ватого строения, зна-

чительные затраты на 

добычу и обработку 

Плиты : цокольные, подоконные; сту-
пени, карнизы, колонны, дорожно-

строительный камень, щебень, про-

фильные изделия; бутовые плиты для 
кладки фундаментов, тротуаров, обли-

цовки каналов, набережных 

Кварцит  

(из пес-

чаников) 

Кристал-

лическая, 

мелко- и 

средне-

зерни-

стая 

Плотная, 

равно-

мерно 

кристал-

лическая 

Монохрома-

тические раз-

нообразные 

цвета: крас-

ный, розовый, 

серый, белый, 

фиолетовый 

Кварц пере-

кристаллизо-

ванный, сце-

ментирован-

ный кремни-

стым веще-

ством 

m =2,5…2,7; 

R сж = 80…400; 

Тв = 6…7; 

Пор = 0,7…0,8; 

В = 0,01…0,2; 

И = 0,1…0,3; 

Кр = 0,9 

Декоратив-

ность, разнооб-

разная цвето-

вая гамма, од-

нородность ок-

раски, долго-

вечность 

Хрупкость, гладкая 

поверхность раскола 

и острые ребра щеб-

ня 

Плиты для наружной облицовки 

повышенной стойкости; в виде 

щебня, бута; плиты для полов, сту-

пени, профильные и декоративные 

изделия 

Сланец 

 (из глин) 

Кристал-

лическая, 

мелко- и 

средне-

зерни-

стая 

Слоистая  Хроматиче-

ские темные 

цветовые то-

на, пре-

имущест-

венно темно-

серый или 

черный 

Кварц, 

слюда, ка-

олинит 

m =2,4…2,6; 

Тв = 3…5 

 

Достаточная водо-

стойкость, стой-

кость против вы-

ветривания, легко 

раскалывается на 

тонкие (3…10 мм) 

плитки 

Малая прочность, 

хрупкость, ограни-

ченность примене-

ния 

В качестве кровельного и стено-

вого материала, реже в виде плит 

для тротуаров. Материал преиму-

щественно местного значения 

 

Условные обозначения: ρт  средняя плотность, г/см3; ρ  истинная плотность, г/см3; ρнас  насыпная плотность, г/см3; Rсж  предел прочности 
при сжатии, МПа; Тв  твердость по шкале Мооса; Пор  пористость, %; В  водопоглощение, %; И  истираемость, г/см2; Кр  коэффициент 
размягчения. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6 
 

ИСПЫТАНИЕ ПЕСКА ДЛЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ РАБОТ 

6.1. Общие  сведения 

Песок применяется в качестве заполнителя для тяжелых, легких, мелко-

зернистых, ячеистых и силикатных бетонов, строительных растворов, для при-
готовления сухих смесей, для устройства оснований и покрытий автомобиль-

ных дорог и аэродромов. 

Свойства бетонов и растворов в значительной степени обусловливаются 

качеством мелкого заполнителя – песка.  

Песок, вместе с крупным заполнителем (щебнем или гравием), занимают 

до 80 % объема бетона, обусловливая снижение расхода вяжущего вещества 
при изготовлении изделий. 

Заполнители создают в бетоне жесткий каменный скелет, воспринимаю-
щий усадочные напряжения и уменьшающий усадку обычного бетона пример-

но в 10 раз по сравнению с усадкой цементного камня. Жесткий скелет из вы-
сокопрочных заполнителей увеличивает прочность и модуль упругости бетона, 

уменьшает его ползучесть. 

К песку относят заполнитель с размером зерен от 0,16 до 5 мм.  

Песок для строительных работ подразделяется на следующие виды: 

природный песок – материал, получаемый при разработке песчаных и 
песчано-гравийных месторождений; 

дробленый песок – материал, получаемый дроблением скальных горных 
пород и гравия; 

фракционированный песок – песок, искусственно разделенный на две или 
более фракций; 

песок из отсевов дробления – материал, получаемый из отсевов дробле-
ния горных пород при производстве щебня. 

По насыпной плотности в сухом состоянии разделяют легкие (ρн <1200 кг/м3) 
и тяжелые (ρн > 1200 кг/м3) мелкие заполнители. 

В зависимости от зернового состава песок подразделяют на 8 групп по 
крупности: очень крупный (песок из отсевов дробления), повышенной крупно-
сти, крупный, средний, мелкий, очень мелкий, тонкий и очень тонкий.  

В зависимости от зернового состава  и содержания пылевидных и глини-
стых частиц песок подразделяется на два класса: 

I класс (включает в себя 5 групп крупности) – очень крупный (песок из 
отсевов дробления), повышенной крупности, крупный, средний и мелкий. 
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II класс (включает в себя 8 групп крупности) – очень крупный (песок из 
отсевов дробления), повышенной крупности, крупный, средний, мелкий, очень 

мелкий, тонкий и очень тонкий. 

Качество песка оценивается по результатам лабораторных испытаний. 

Песок, предназначенный для строительных работ, должен обязательно 

удовлетворять требованиям норм относительно зернового состава, содержания 
органических примесей, пылевидных и глинистых частиц, радиационно-

гигиенической характеристике. При подборе состава бетона могут также опре-
деляться плотность зерен песка, пустотность, насыпная плотность и другие по-

казатели. 
 

6.2. Цель работы 

Ознакомиться с техническими требованиями на песок для строительных 

работ, методами испытания песка, научиться давать оценку возможности ис-
пользования песка для приготовления бетонов, растворов  и для других строи-

тельных целей 
 

6.3. Порядок выполнения работы 

 
6.3.1. Определение истинной плотности зерен песка 

Истинную плотность определяют путем измерения массы единицы объе-
ма высушенных зерен песка. Истинную плотность определяют  с  помощью  

мерного цилиндра, пикнометра  или прибора Ле-Шателье (см. лабораторная ра-
бота № 1, п. 1.3.1.). 

 Мелкий заполнитель в плотном тяжелом бетоне должен иметь плот-
ность зерен 2,0…2,8 г/см3. 

 

6.3.2. Определение насыпной плотности песка 

Насыпную плотность  определяют в неуплотненном состоянии с помо-
щью мерного сосуда вместимостью 1 л (см. лабораторная работа № 1,  п. 1.3.3.). 

Результаты опытов заносят в табл. 25. 
                                                                                                    Таблица 25  

Результаты определения насыпной плотности песка 

Номер     
пробы 

 

Масса, кг Объем (V), 
 м3 

Насыпная плотность, кг/м3 

m1 m2 частные  
значения 

среднее  
значение 

Для обычного тяжелого бетона применяется песок с насыпной плотно-

стью более 1400 кг/м3. 
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6.3.3. Определение пустотности песка 

Пустотность (содержание межзерновых пустот) песка в стандартном не-

уплотненном состоянии определяют расчетом  на  основании предварительно 

установленных значений истинной плотности и насыпной плотности песка.  

Пустотность песка (Vм.п.) в % по объему вычисляют по формуле: 

  %1001.. 


н
пмV  ,                                                        (47) 

где ρ  истинная плотность песка, кг/м3;   

       ρн  насыпная плотность песка, кг/м3. 

Пустотность – очень важная характеристика заполнителя. При из-

готовлении плотного конструкционного бетона, чем меньше пустотность 

заполнителя, тем меньше расход цементного теста и соответственно це-

мента. 

6.3.4. Определение содержания пылевидных и глинистых частиц  

Содержание в песке пылевидных, глинистых частиц (размер частиц      

≤ 0,05 мм) определяется методом отмучивания. Для этого из средней пробы 

песка отвешивают 1000 г и высыпают в цилиндрический сосуд для отмучи-

вания (диаметром 120 мм и высотой 320 мм); заливают водой выше  уровня  

песка на   200 мм. Песок выдерживают в воде 2 ч, перемешивая его несколь-

ко раз и тщательно отмывая от приставших к зернам глинистых частиц. За-

тем содержимое сосуда энергично перемешивают и оставляют в покое на      

2 мин. Через 2 мин покоя сливают мутную воду до уровня 30 мм над песком. 

Затем снова заливают чистую воду до первоначального уровня и повторяют 

опыт. Песок промывают до тех пор, пока сливаемая вода не станет прозрач-

ной. 

 Содержание в песке пылевидных и глинистых частиц (Потм) в % рассчи-

тывают по формуле: 

                                    %100)( 1 
m
mm

отм
 ,                                         (48) 

где m - масса высушенного песка до отмучивания, г; 

      m1- масса высушенного песка, после отмучивания, г. 

Содержание в песке пылевидных и глинистых частиц не должно превы-

шать значений, указанных в табл. 26, с помощью которой устанавливается 

класс песка. 
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  Таблица 26 
Характеристики песка по содержанию пылевидных и глинистых частиц 

Класс и группа песка Содержание пылевидных и глинистых частиц,  
% по массе 

в песке природном в песке из отсевов 
дробления 

I класс 
Очень крупный 

Повышенной крупности, 
крупный и средний 

Мелкий 

 
- 
 

2 
3 

 
3 
 

3 
5 

II класс 
Очень крупный 

Повышенной крупности, 
крупный и средний 

Мелкий и очень мелкий 
Тонкий и очень тонкий 

 
- 
 

3 
5 

10 

 
10 

 
10 
10 

Не нормируется 

Суммарное содержание пылевидных и глинистых частиц не должно пре-
вышать: в песке для бетонов 3 %,  для кладочных растворов 10 %  и  для шту-
катурных растворов 15 % по массе. 

6.3.5. Определение наличия органических примесей  

Наличие органических примесей (гумусовых веществ) определяют срав-

нением окраски щелочного раствора над пробой песка с окраской эталона.  

Для этого из средней пробы песка в состоянии естественной влажности 

берут навеску около 250 г. Наполняют  песком  мерный  цилиндр вместимо-
стью 250 мл до уровня 130 мл и заливают 3-процентным раствором гидрокси-

да натрия до уровня 200 мл. Содержимое цилиндра перемешивают и оставля-
ют на 24 ч, повторяют перемешивание через 4 ч после первого перемешива-

ния. Затем сравнивают окраску жидкости, отстоявшейся над пробой, с цветом 
эталонного раствора или стеклом, цвет которого идентичен цвету эталонного 

раствора. 

Песок пригоден для использования в бетонах или растворах, если жид-

кость над пробой бесцветна или окрашена значительно слабее эталонного 
раствора. 

 При окраске жидкости незначительно светлее эталонного раствора цвета 

содержимое сосуда подогревают в течение 2…3 ч на водяной бане при 60…70 °С 
и вновь сравнивают  цвет жидкости с цветом эталонного раствора. 

 Эталон приготовляют заранее. Он состоит из смеси 5 мл 2-процентного 
раствора танина в 1-процентном растворе этилового спирта и 195 мл                 

3-процентного водного раствора гидроксида натрия. 
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6.3.6. Определение зернового состава и модуля крупности  песка 

Зерновой состав песка определяют путем рассева песка на стандартном 

наборе сит  (рис. 19). 

Пробу высушенного песка массой 2 кг просеивают через сита с отверсти-
ями диаметрами 5  и 10 мм с целью определения содержания в песке гравия.  

Из части пробы песка, прошедшего через сито 
5 мм, отбирают навеску в 1000 г, которую просеи-

вают через стандартный набор сит с отверстиями 
2,5 мм,  1,25 мм,  0,63 мм,  0,315 мм  и  0,16 мм. Рас-

сев  производят на лабораторном трясуне или вруч-
ную. По окончании рассева взвешивают остатки на 

ситах и определяют частные остатки (ai), в %, на 
каждом сите (отношение массы остатка на данном 

сите к массе просеиваемой навески) по формуле 

                     %100
m
ma i

i ,                       (49) 

где    mi  масса остатка на данном сите, г; 

                                                         m  масса просеиваемой навески, г. 
Полные остатки (Ai), % на каждом сите (сумма частных остатков на всех 

ситах с большим размером отверстий плюс остаток на данном сите) в процен-
тах вычисляют по формуле 

                         Ai = a2,5 + a1,25 +...+ ai ,                                         (50) 

где  a2,5;a1,25;ai  частные остатки на соответствующих ситах, %. 

Модуль крупности  песка  вычисляют по формуле 

                       
100

16,0315,063,025,15,2
ААААА

к


  ,                                (51) 

где A2,5; A1,25; A063; A0315; A016   полные остатки на ситах, %. 

Результаты определения зернового состава и расчета модуля крупности 

песка заносят в табл. 27 и изображают графически в виде кривой рассева (рис . 
20) 

                                                                                     Таблица 27 

Зерновой состав песка 

Наименование 

остатка 

Остатки на ситах,% Проход через 

сито № 016, % 
Мк 

2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 

Частные 
Полные 

a 2,5 
A 2,5 

a 1,25 
A 1,25 

a063 
A 063 

a0315 
A 0315 

a016 
A 016 

 
 

 

 

 

 

№2,5 

№1,25 

№0,315 

№0,63 

№0,16 

>0,16 

Рис.19. Определение 

зернового состава песка 
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Рис. 20.  График зернового состава песка 
1 – нижняя граница крупности песка (Мк = 1,5); 2 – нижняя граница крупности песка        
(Мк = 2,0)для бетонов класса В15 и выше; 3 – нижняя граница крупности песка  (Мк = 2,5) 

для бетона класса В25 и выше; 4 – верхняя граница крупности песков     (Мк = 3,25).  

Местонахождение кривой просеивания относительно кривых 1,2,3,4 
определяет применение песка в тяжелых и мелкозернистых бетонах. 

При несоответствии зернового состава требованиям графика (выхода од-
ной или нескольких точек кривой просеивания за пределы рекомендуемой зоны) 
следует применять укрупняющую добавку к мелким пескам – крупный песок, а к 
крупному песку – добавку, понижающую модуль крупности, - мелкий песок.  

Группа зернового состава песка и область его применения устанавлива-
ется с помощью табл.  28. 

                                                                                            Таблица 28 
Группы песка и их применение 

Группа песка Модуль 
крупно-

сти 

Полный 
остаток на 

сите № 063, % 

Область  применения 

Очень крупный 
Повышенной 
крупности 

Крупный 
 

Средний 
Мелкий 

Очень мелкий 
Тонкий 

Очень тонкий 

> 3,5 
3,0…3,5 

 
2,5…3,0 

 
2,0…2,5 
1,5…2,0 
1,0…1,5 
0,7…1,0 

< 0,7 

> 75 
65…75 

 
45…65 

 
30…45 
15…30 
10…30 

< 10 
нет нормы 

Для дорожных покрытий 
Для бетонов и дорожных покры-

тий 
Для бетонов, растворов, дорож-

ных покрытий 
То же 
То же 
То же 

Для растворов 
- 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
0 2,5 5

Размеры отверстий сит, мм

П
ол

н
ы

е 
ос

та
тк

и
 н

а 
си

та
х,

 %

0,16 0,315 0,63 1,25

1

2 3

4

Зона крупных песков

Зона мелких 
песков



 51 

С помощью табл. 29 устанавливается класс песка.  

Содержание зерен крупностью свыше  5, 10 мм и менее 0,16 мм не долж-

но превышать значений, указанных в табл.29. 

                                                                                          Таблица 29 

Характеристики  классов песка по содержанию крупных и мелких  зерен 

Класс и группа песка Содержание зерен крупностью,  % по массе 

Свыше 10 мм Свыше 5 мм Менее 0,16 

мм 

I класс 

Повышенной крупности, 

крупный и средний 

Мелкий 

 

 

0,5 

0,5 

 

 

5 

5 

 

 

5 

10 

II класс 

Очень крупный и повы-

шенной крупности 

Крупный и средний 

Мелкий и очень мелкий 

Тонкий и очень тонкий 

 

 

5 

5 

0,5 

Не допуска-

ется 

 

 

20 

10 

10 

Не допуска-

ется 

 

 

0 

15 

20 

Не нормиру-

ется 

В качестве мелкого заполнителя для бетонов, в основном, используются 

пески с Мк = 1,5…3,25. Для  строительных растворов лучшими считают пески 

с Мк < 2,2 (для штукатурных растворов Мк = 1…2). В штукатурных раство-

рах для обрызга и грунта следует применять песок с размером зерен не более 

2,5 мм, а для отделочного слоя – не более 1,25 мм. 

6.3.7. Определение влажности 

 

Влажность определяется путем сравнения массы песка в состоянии есте-
ственной влажности и после высушивания.  

Навеску массой 1000 г песка насыпают в противень и сразу же взвешива-

ют, а затем высушивают до постоянной массы при температуре 105 оС. 

Влажность песка (W) %, вычисляют по формуле 

%100
)(

1

1 



m

mm
W ,                                                   (52) 

где  m – масса навески в состоянии естественной влажности, г 

        m1 – масса навески в сухом состоянии, г. 
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                     Приборы, инструменты, материалы:  весы по ГОСТ 23711-79 

или ГОСТ 24104-80; набор сит по ГОСТ 6613-86;  шкаф сушильный;  цилиндр 

стеклянный на 250 мл; колориметрическая проба; пикнометр по ГОСТ 22524-
77; мерная емкость размером 1 л;  сито с круглыми отверстиями 5 мм; вода ди-
стиллированная по ГОСТ 6709-72; плакат с графиком рассева песка. 

                                      
Аттестационные вопросы 

1. Что представляет собой песок? 

2. Какие функции выполняет песок в бетонах и растворах? 

3. Как определяют плотность песка с помощью пикнометра? 

4. В чем заключается методика определения насыпной плотности 

             песка в неуплотненном состоянии? 

5. Изложите последовательность определения зернового  

             состава  песка для строительных работ? 

6. Как рассчитывается модуль крупности песка? 

7. Изложите методику определения плотности песка. 

8.  Как делят пески по модулю крупности? 

9. Опишите порядок определения степени загрязненности песка 

             глинистыми, пылевидными, и органическими примесями. 

10.  Как определяется влажность песка? 

 

 

Литература: [ 1, 2, 3, 6, 12 ]. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ЦЕМЕНТА 

 
7.1. Общие  сведения 

Цемент -  это  название  группы гидравлических вяжущих веществ, глав-

ной составной частью которых являются силикаты и алюминаты кальция. 
В  настоящее  время наиболее широко применяются в строительстве це-

менты на основе портландцементного  клинкера:  портландцемент  без добавок, 
портландцемент  с минеральными добавками,  быстротвердеющий портландце-

мент, шлакопортландцемент,  пуццолановый портландцемент  и глиноземистый 
цемент. 

Для проведения испытания цемент доставляют в лабораторию в герме-
тичной таре и хранят в сухом месте.  

При испытании цемента в определяют его истинную плотность, тонкость 
помола, нормальную густоту, сроки схватывания цементного теста,  равномер-

ность изменения  объема  цемента, марку цемента и его вид. Технические тре-
бования к цементам различных видов представлены в табл. 30. 

                                                                                                Таблица  30 

Технические требования к качеству цементов различных видов 

 
 

Вид цемента  

Тонкость 
помола по 

остатку на 
сите         

№ 008 

Сроки схваты-
вания 

Предел прочности, МПа, 
через сут. не менее 

Марка 
цемента 

при сжатии при изгибе 

начало  конец 3 28 3 28 

Портландцемент и 
портландцемент 

 с минеральными  
добавками  

 
Не более 

15 % 

 
Не  

ранее 
 45 мин 

 
Не  

позднее 
10ч 

- 
- 

- 
- 

40 
50 

55 
60 

- 
- 

- 
- 

5,5 
6,0 

6,2 
6,5 

400 
500 

550 
600 

Шлакопортландце-
мент  

-||- 
-||- 
-||- 

-||- 
-||- 
-||- 

-||- 
-||- 
-||- 

- 
- 
- 

30 
40 
50 

- 
- 
- 

4,5 
5,5 
6,0 

300 
400 
500 

Портландцемент  
быстротвердеющий  

-||- 
-||- 

-||- 
-||- 

-||- 
-||- 

25 
28 

40 
50 

4 
4,5 

5,5 
60 

400 
500 

Шлакопортландце-

мент быстротвер-
деющий 

Не более 

12 % 

-||- -||- 20 

 

40 

 

3,5 

 

5,5 

 

400 

 

Пуццолановый 

портландцемент 

Не более 

15 % 

-||- 

-||- 

-||- 

-||- 

 30 

40 

 4,5 

5,5 

300 

400 

Сульфатостойкий 
портландцемент 

-||- -||- -||-  40  5,5 400 
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7.2. Цель работы 

 

Изучение основных требований к цементам,  методов оценки их каче-
ственных показателей,  определение марки цемента и его вида. 

7.3. Порядок выполнения работы 

7.3.1. Определение истинной плотности цемента 

Истинную плотность цемента определяют  с  помощью пикнометра  или 

прибора Ле-Шателье (см. лабораторная работа № 1,  п. 1.3.1.).В качестве инерт-
ной жидкости следует использовать керосин. 

Истинная плотность портландцемента (без минеральных добавок)  со-
ставляет 3,05…3,15  г/см3. 

 

7.3.2. Определение тонкости помола цемента 

От средней пробы цемента отвешивают 50 г и высыпают его на сито с 

сеткой № 008. Закрыв сито крышкой, устанавливают его в прибор для механи-

ческого  просеивания. Через 5…7 мин просеивания прибор останавливают, 

снимают донышко и высыпают из  него прошедший через сито цемент. Затем 

прочищают сетку с нижней стороны мягкой кистью, вставляют донышко и 

продолжают просеивание.  Опыт  считается законченным, если  при  контроль-

ном просеивании сквозь сито проходит не более 0,05 г цемента.  Контрольное 

просеивание производят  вручную при снятом  донышке в течение одной мину-

ты.  Тонкость помола цемента определяют как остаток на сите в процентах  к  

первоначальной  массе пробы с  точностью  до  0,1 %.  Допускается  проведение  

опыта ручным просеиванием.  

Результаты эксперимента заносят в табл. 31. 
                                                                                         Таблица 31 

Тонкость помола цемента 

Номер опыта Масса навески, г Масса остатка, г Остаток на сите, % 

 

Показатель тонкости помола цемента сравнивают с данными табл.  30. 

Тонкость помола цемента оказывает существенное влияние на его актив-

ность,  марку,  скорость твердения. Измельчение цемента до 1…3 мкм снижа-

ет прочностные показатели затвердевшего цемента. Цементный порошок в 

основном состоит из частиц размером 5…40 мкм. 
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7.3.3. Определение нормальной густоты цементного теста  

Нормальную густоту  цементного  теста характеризуют количеством 

воды затворения, выраженной в процентах от массы цемента. Нормальной гу-

стотой цементного теста считают 

такую его консистенцию,  при кото-

рой пестик прибора Вика (рис. 21),  

погруженный в кольцо,  заполненное 

тестом, не доходит  5...7  мм  до 

пластинки,  на которой установлено 

кольцо. Кольцо и пластинку перед 

началом испытания  смазывают  тон-

ким  слоем машинного масла. 

Отвешивают 400 г  цемента, высыпают   его  в  чашку,  предварительно  

протертую  влажной тканью. Делают в цементе углубление и вливают туда 

воду в количестве, соответствующем В/Ц=0,23…0,28. Затем энергично пере-

мешивают тесто лопаткой в течение 5 мин  с  момента  приливания  воды. По-

сле перемешивания  кольцо  прибора Вика наполняют в один прием цемент-

ным тестом и 5...6 раз встряхивают,  постукивая пластинку  о твердое основа-

ние.  Поверхность  теста  выравнивают вровень с краями кольца, срезая избы-

ток теста ножом. Пестик прибора приводят в  соприкосновение  с  поверхно-

стью теста в центре кольца и закрепляют стержень стопорным устройством.  

Затем быстро освобождают его, представляя пестику под нагрузкой 300 гс 

свободно погружаться в тесто. Через 30 с производят отсчет глубины  погру-

жения его по шкале. Если погружение пестика больше или меньше 5...7 мм, то 

опыт повторяют,  изменяя количество воды затворения.  Количество добав-

ленной воды  для  получения теста нормальной густоты определяют с точно-

стью до 0,25 %.  

Результаты эксперимента заносят в табл. 32. 

                                                                                            Таблица 32 
Результаты определения нормальной густоты цементного теста 

Номер 

опыта 

Масса цемента, 

г 

Масса 

воды, г 

В/Ц Глубина погружения 

пестика, мм 

Нормальная 

густота, % 

Величина нормальной  густоты в первую очередь зависит от вида це-

мента, тонкости его помола,  количества введенной в цемент добавки, мине-
рального состава  цемента.  Регулировать  нормальную густоту можно до-
бавками поверхностно-активных веществ (ПАВ). 

 
 

1 

2 

7 

5 

6 

4 

3 

Рис. 21. Определение 
нормальной густоты     

цементного теста:  
1 – кольцо с тестом; 

2 – штатив; 3 – шкала; 

4 – стрелка;  
5 –стопорный винт; 

6 –стержень; 7-пестик. 
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7.3.4. Определение сроков схватывания цементного теста 

Определение производят с помощью прибора  Вика (рис.  22).  

Приготовление теста нормальной густоты производят так же,  как и при  
непосредственном  его определении. Иглу прибора доводят до соприкоснове-

ния с поверхностью  цементного  

теста нормальной  густоты,  уло-
женного в кольцо. Стержень за-

крепляют стопором, затем его 
освобождают, давая свободно по-

гружаться в тесто. Масса стержня с 
иглой составляет 300 г. Иглу по-

гружают в тесто каждые     5 мин 
до начала схватывания и через 

каждые 25 мин в последующем. 
Перед каждым погружением пере-

двигают кольцо и протирают иглу. 

Началом схватывания цементного теста считают  время,  прошедшее от 

начала приливания воды до момента, когда игла не доходит до пластинки на 
1...2 мм. Концом схватывания считают время от начала затворения до момента, 
когда игла опускается в тесто не более чем на 1...2 мм.  

Для большинства  цементов на основе портландцементного клинкера 
(кроме быстротвердеющего) начало схватывания наступает не ранее  чем че-

рез 45 мин, а конец схватывания - не позднее 10 ч. 

7.3.5. Определение равномерности изменения объема цемента 

Для испытания предварительно готовят тесто нормальной густоты, из ко-
торого отбирают две навески массой 75 г каждая. Делают вручную два шарика 

и помещают их на стеклянную пластинку, предва-
рительно смазанную машинным маслом. Пластин-

кой постукивают о твердое основание до образова-
ния из шариков лепешек диаметром 7...8 см и  тол-

щиной посередине около 1 см. Лепешки заглажи-
вают смоченным водой ножом от наружных краев к 
центру до образования острых краев и  гладкой  за-

кругленной поверхности. 

Приготовленные лепешки хранят  24 ч с мо-

мента  изготовления в ванне с гидравлическим затвором, а затем подвергают 
кипячению. Для этого лепешки помещают в бачок с водой на решетку (рис.  23). 

Воду в бачке доводят до кипения,  которое поддерживают в течение 3 ч,  после 
чего лепешки в воде охлаждают и сразу производят их внешний осмотр.  

1 

2 
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4 

3 
Рис. 22. Определение 
сроков схватывания      

цементного теста:  
1 – кольцо с тестом; 

2 – штатив; 3 – шкала; 
4 – стрелка;  
5 – стопорный винт; 

6 – стержень; 7 – игла. 
 

Рис. 23. Определение      
равномерности изменения 

объема цемента 
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Цемент соответствует требованиям стандарта в отношении равномерно-
сти изменения объема, если на лицевой стороне лепешки не обнаружено ради-

альных, не доходящих до краев трещин или сетки мелких трещин, видимых не-
вооруженным глазом или в лупу, а также каких-либо искривлений и увеличе-
ния объема лепешек. Искривления обнаруживают при помощи линейки, при-

кладываемой к плоской поверхности лепешки. При этом обнаруженные ис-
кривления не должны превышать 2 мм на краю или в середине лепешки. До-

пускается в первые сутки после  испытаний появление трещин усыхания,  не 
доходящих до краев лепешки, при условии сохранения звонкого звука при по-

стукивании лепешек одна о другую. 

Неравномерность изменения объема цемента вызывается присутствием 

в нем свободных СаО и  МgО в количестве, превышающем 1,5...2 % в клинкере, 
а также присутствием в клинкере медленно гасящейся части - периклаза.  

Это приводит к увеличению объема уже  затвердевшего цементного камня, 
неравномерности деформаций и образованию трещин в твердеющих раство-

рах и бетонах. 

7.3.6. Определение марки цемента 

Марка цемента – величина, устанавливаемая по пределу прочности при 
изгибе и сжатии образцов-балочек размером 4×4×16  см,  изготовленных  из  
цементно-песчаного раствора по специальному рецепту. Марка цемента зави-

сит от минералогического состава клинкера, тонкости его помола.  

Для проведения испытания отвешивают 500 г це-

мента и 1500 г вольского  кварцевого песка (песка 

определенного зернового состава). Материалы высы-

пают в сферическую чашу и перемешивают круглой 

лопаткой в течение 1 мин. Затем в центр смеси выли-

вают 200 мл воды из расчета В/Ц = 0,4. После впитыва-

ния воды смесь перемешивают 1 мин. Дальнейшее пе-

ремешивание смеси производят в лабораторной мешал-

ке в течение 2,5 мин. Готовую смесь укладывают в сфе-

рическую чашу, после чего определяют ее консистен-

цию на встряхивающем столике (рис. 24). Для этого 

форму-конус на половину высоты заполняют раствором и уплотняют 15 шты-

кованиями металлической штыковкой. Далее конус заполняют с некоторым из-

бытком и штыкуют еще 10 раз. Поверхность раствора выравнивают вровень с 

краями конуса металлической линейкой, после чего форму-конус поднимают 

вертикально вверх. Оставшийся растворный конус встряхивают 30 раз в тече-

ние 30 с. Диаметр основания растворного конуса после встряхивания измеряют 

в двух  взаимно перпендикулярных направлениях и определяют среднее значе-

Рис. 24. Определение 

консистенции            

растворной смеси  
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ние. Если расплыв конуса находится в пределах 106…115 мм, то раствор имеет 

нормальную консистенцию. Если расплыв конуса менее 106 мм, количество воды 

увеличивают для получения расплыва 106-108 мм. При расплыве конуса больше 

115 мм количество воды уменьшают для получения расплыва 113…115 мм. 

Из раствора нормальной консистенции изготовляют три образца-балочки 

размером 4×4×16  см. Перед укладкой раствора форму с насадкой закрепляют в 
центре лабораторной виброплощадки (рис. 25). Форму по 

высоте наполняют приблизительно на 1 см раствором и 
включают виброплощадку. В течение первых 2 мин виб-

рации все три гнезда равномерно заполняют раствором. 
После 3-х мин вибрации отключают виброплощадку, 

снимают насадку, удаляют излишки раствора, заглажи-
вают поверхность образцов и маркируют их. 

Затем форму с образцами помещают в ванну с гид-

равлическим затвором, обеспечивающую нормальные 
условия хранения (температура воздуха t = 20 ± 2°С, 

влажность воздуха φ =95 …100 %). Через 24 ч образцы распалубливают и по-
мещают в ванну с  питьевой водой (t = 20 ± 2°С),где они находятся еще 27 сут.  

В возрасте 28 сут с момента изготовления образцы вынимают из воды и 
подвергают испытанию на изгиб и сжатие. 

Предел прочности  при изгибе определяют на приборе МИИ-100. Причем 

из 3-х результатов испытаний наименьшее значение отбрасывают  и  вычисля-

ют  среднее арифметическое значение по 2-м 

оставшимся. Затем на гидравлическом прессе ис-

пытывают на сжатие 6 половинок-балочек (рис. 

26). Испытание проводят с помощью 2-х металли-

ческих пластин, обеспечивающих опорную пло-

щадь  25 см2. Для каждого образца вычисляют 

предел прочности при сжатии по формуле:  

      

F
РRсж ,  МПа ,                                   (53) 

где  Р - разрушающая сила, Н (кгс); 

       F - площадь стальной пластинки, (25 см2 ). 
 

Среднее арифметическое значение предела 
прочности при сжатии вычисляют по 4-м  

наибольшим  показателям  из 6-ти. 

Результаты испытаний заносят в табл. 33 

 

Рис. 25.  
Виброуплотнение 

образцов: 

1 – виброплощадка; 
2 – форма со смесью; 

3 – насадка 

1 
2 3 

Рис. 26. Схема                   
испытания на сжатие:  

1 – верхняя плита пресса; 
2 –  пластинки; 

3 –  половинка образца; 

4 –  нижняя плита пресса 
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Таблица 33 
Результаты механических испытаний 

Вид испытания 

Растяжение при изгибе Сжатие 

Номер 

образца 

Предел прочности      

при изгибе 

Номер 

образца 

Разру-

шающая 
сила,  

Н (кгс); 

Предел прочности    

при сжатии 

Отдельного 

образца, МПа 

Среднее 

значение 

Отдельного 

образца, МПа 

Среднее 

значение 

Затем с помощью табл. 30 устанавливают марку цемента. 

7.3.7. Определение вида цемента 

Определение вида цемента производят по следующим признакам: цвету, 
нормальной густоте, истинной и насыпной плотности, запаху при смешивании 

с водой, химическому составу и другим признакам. 

Основные  признаки  для  определения  вида  цемента  представлены в 
табл. 34. 

                                                                                                     Таблица 34 
Основные характеристики цементов различных видов 

Вид цемента 
 

Истинная 
плотность, 

г/см3 

Насыпная 
плотность 
в рыхлом          

состоянии,                                   
г/см3 

Нормальная 
густота     

цементного 

теста, % 

Цвет 

Портландцемент 3,0…3,2 0,9…1,3 22…28 Серо-зеленый 

Портландцемент с ми-
неральными добавками 

3,0…3,1 
 

1,0…1,2 
 

23…27 То же 

Пуццолановый  

портландцемент 

2,7…2,9 

 

0,9…1,0 32…36 Светло-серый, 

желтоватый,     
без запаха  

Шлакопортландцемент 

 

2,8…3,0 1,0…1,3 28…30 Сероватый           

с  голубым от-
тенком,      запах   

сероводорода 

Алюминатовый 
 

2,6…3,0 0,8…1,0 22…28 Темно-серый,                       
коричневый 

Глиноземистый 3,1…3,3 1,0…1,3 31…33 Серый     или                

коричневый,    
без запаха 

Известково-

пуццолановый 

2,2…2,8 0,6…0,8 30…60 Светло-серый 
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 Приборы, инструменты,  материалы:  объемомер по ГОСТ 310.2; пик-

нометр по ГОСТ 6427; стеклянный сосуд по ГОСТ 310.2; термометр ртутный с 

диапазоном измерений температур 10-30°С; штатив; воронка: весы технические 

по  ГОСТ 16474;  разновесы;  сито с сеткой № 008 по ГОСТ 3584; прибор для 

просеивания цемента;  весы торговые по ГОСТ  16474; прибор Вика с иглой и 

пестиком по ГОСТ 310.3; кольцо к прибору Вика; мешалка для приготовления 

цементного теста по ГОСТ 310.3;  металлическая чашка со сферическим дном 

по ГОСТ 310.3;  секундомер; нож; ванна с гидравлическим затвором; мешалка 

бегунковая по ГОСТ 310.4; встряхивающий столик по ГОСТ 310.4;  форма-

конус по ГОСТ 31074;  штыковка; формы для приготовления образцов-балочек 

по ГОСТ 310-4; вибрационная лабораторная площадка по ГОСТ 310.4; прибор 

МИИ-100; гидравлический пресс по ГОСТ 8905; пластинки для передачи 

нагрузки; обезвоженный керосин; пробы цемента; дистиллированная вода; пе-

сок кварцевый, нормальный по ГОСТ 6139; штангенциркуль по ГОСТ 166.  

 
 

Аттестационные вопросы 
 

1. Что представляет собой цемент? 

2. Какие виды цементов наиболее широко применяются в строительстве? 

1. Какие свойства цемента определяют при его испытании ? 

2. Как определяют истинную плотность цемента?  

3. Как  определяют тонкость помола цемента и на какие его свойства 

она оказывает влияние? 

4. Что такое нормальная густота цементного теста и как ее определяют?  

5. Как определяются сроки схватывания цементного теста?  

6. Что такое равномерность изменения объема цемента,  от чего  она 

зависит и как производят ее определение?  

7. Какова методика определения марки цемента?  

8. По каким показателям определяют вид цемента? 

 

Литература: [ 1, 2, 3, 6, 12 ]. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СВОЙСТВ ВЯЗКОГО НЕФТЯНОГО БИТУМА 

8.1. Общие  сведения  

Битумы представляют собой сложные смеси углеводородов и их  неме-

таллических производных с кислородом, азотом, серой. Битумы бывают при-
родными и естественными. Нефтяные битумы - продукты переработки нефти и 

ее смолистых производных. По консистенции битумы бывают вязкими и жид-
кими. По назначению нефтяные битумы подразделяются на строительные,  

кровельные и дорожные. Дорожные битумы используются при изготовлении 
дорожных и аэродромных покрытий; кровельные - для кровельных рулонных и 

гидроизоляционных материалов; строительные - для приклеивающих и изоля-
ционных мастик, асфальтовых бетонов и растворов, применяющихся для 

устройства полов в промышленных цехах и складских помещениях, плоской 
кровли, стяжек.   

Физико-механические свойства нефтяных битумов приведены в табл. 35. 

Таблица 35 
Физико-механические свойства нефтяных битумов 

Вязкие битумы подразделяются на  марки. Марку битума оценивают по: 

глубине проникания иглы при температуре + 25 °С или 0 °С, температуре раз-

мягчения, растяжимости, температуре хрупкости и температуре вспышки. 

Марка 

битума 

Температура размягче-

ния, °С, не ниже 

Растяжимость при 

25°С, см не менее 

Глубина проника-

ния иглы при 25°С 

Строительные битумы 

БН 50/50                      50…60                                       40                                      41...60 
БН 70/30                      70…80                                        3                                       21...40  
БН 90/10                      90…105                                      1                                         5...20 

Кровельные битумы 
БНК 45/180                 40...50                              не нормируется                        140...220  
БНК 45/190                 40...50                                    то же                                    160...220 
БНК 90/40                   85...95                                    то же                                       35...45  
БНК 90/30                   85...95                                    то же                                       25...35 

Дорожные битумы  

БНД 200/300                  35                                             -                                       201...300 
БНД 130/200                  40                                            70                                     131...200 
БНД 90/130                    43                                            65                                       91...130  
БНД 60/90                      47                                            55                                        61...90 
БНД 40/60                       51                                           45                                        40...6 0 
БН  200/300                    33                                             -                                      201...300 
БН  130/200                    38                                            80                                    131...200  
БН  90/130                      41                                            80                                      91...130 
БН  60/90                        45                                            70                                       61...90 
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Марку вязкого битума обозначают БНД, БНК или БН с указанием индек-

са. Для дорожного битума, цифры индекса показывают интервал  изменения 

глубины проникания иглы, а для  кровельного и строительного битумов первая 
цифра индекса (числитель) указывает  среднее значение температуры размягче-
ния, а вторая (знаменатель) – среднее значение глубины проникания иглы. 

 

8.2.Цель работы 

Ознакомиться с методиками оценки основных качественных показателей вяз-

кого нефтяного битума. 

8.3. Порядок выполнения работы 

8.3.1. Определение глубины проникания иглы 

Показатель глубины проникания иглы является характеристикой услов-
ной вязкости битума. Этот показатель является основным при разделении 
битумов на марки. Чем меньше глубина проникания  иглы, тем больше проч-

ность битума. 

Глубина  проникания  иглы  определяется  на  
приборе  пенетрометре (рис. 27) путем измерения глу-

бины погружения иглы прибора в образец битума под 
нагрузкой 100 гс в течение 5 с при температуре +25 °С  
или  в течение 60 с при температуре 0 °С. 

Предварительно обезвоженный и расплавлен-

ный  битум  заливают  в металлическую чашку. 

Чашку с битумом охлаждают на воздухе при темпе-

ратуре 25±5°С. Затем чашку помещают  в воду с тем-

пературой +25°С и выдерживают перед испытанием 

60...75 мин.  

В момент испытания чашку с битумом поме-

шают в кристаллизатор, наполненный водой той же 

температуры. Иглу пенетрометра приводят в сопр и-

косновение с поверхностью  битума. После этого 

снимают начальный показатель по лимбу прибора,  

включают секундомер и одновременно нажимают 

стопорную кнопку пенетрометра, давая игле свобод-

но входить в образец в течение 5 с.  Затем кнопку 

отпускают,  опускают кремальеру прибора и снимают отсчет по лимбу.   

Разность второго и первого показателей дает величину глубины проник а-

ния.  Определение повторяют  не менее трех  раз в местах,  отстоящих друг 

1 

3 

4 

5 

8 

6 

7 

2 

Рис. 27. Определение 
глубины проникания    

иглы: 
1 – чашка с битумом;  
2 – кристаллизатор; 
3 – штатив;  
4 – кремальера;  
5 – лимб со стрелкой;  
6 – стопорная кнопка;  
7 – стержень;  
8 – игла (d=1мм) 
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от друга на 10 мм. Кончик иглы после каждого определения отмывают от 

битума бензином и насухо протирают тканью.  

За глубину проникания принимают среднее арифметическое из трех ре-
зультатов определений.  

Результаты записывают в виде табл. 36. 

                                                                                              Таблица 36 

       Результаты определения глубины проникания иглы (пенетрации) 

 
Номер 

опыта 

Начальный 
показатель 

по лимбу n1,             
градусы 

шкалы 

Конечный  
показатель  

по лимбу,   n2 , 
градусы 

шкалы 

Показатель 
пенетрации 

опыта,(n2- n1), 
градусы  

шкалы 

Средний    
показатель 

пенетрации, 
градусы     

шкалы 
 

8.3.2. Определение температуры размягчения битума  

Температура размягчения битума является условной  характеристикой 
перехода  битума  из полутвердого в текучее состояние.  Чем выше температура 

размягчения, тем больше прочность пленки битума. 

Для определения температуры  размягчения  используют  прибор "кольцо 

- шар" (рис. 28).  

 Предварительно расплавлен-

ный битум заливают с некоторым 

избытком в два латунных кольца с 

внутренним диаметром 17,7 мм. По-

сле охлаждения избыток битума сре-

зают нагретым ножом вровень с кра-

ями колец. Кольца с битумом уста-

навливают в отверстия среднего дис-

ка прибора,  помещают прибор в хи-

мический стакан, наполненный во-

дой. На каждое кольцо пинцетом устанавливается стальной шарик (диаметром 

9,5 мм, массой 3,5 г). Если температура размягчения 80...110 °С, то стакан за-

полняют смесью воды и глицерина, если более 110 °С - то глицерином. 

Жидкость в стакане подогревают на электроплитке так, чтобы скорость 

подъема температуры составляла 5 °С в минуту. Температура, при которой би-

тум под действием шарика коснется нижнего контрольного диска подставки 

прибора, соответствует температуре размягчения битума. 

5 

3 

2 

1 

4 

6 

Рис. 28. Определение 

температуры                
размягчения битума: 

1 – кольцо с битумом;  
2 – стальной шарик; 
3 – термометр; 

4 – контрольный диск; 
5 – стакан с водой; 

6 – электроплита 
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За показатель температуры размягчения принимают среднее арифметиче-
ское по результатам 2-х определений. 

8.3.3. Определение растяжимости битума 

Показателем растяжимости является  абсолютное  удлинение  стандарт-

ного образца "восьмерки" (рис. 29, а) до момента его разрыва.  Для определения 

растяжимости применяют прибор дуктилометр (рис. 29, б). 

Расплавленный и обезвоженный битум наливают в три предварительно 

смазанные техническим вазелином формы – "восьмерки". Охлаждают битум в 

формах  30...40 мин до окружающей температуры не ниже +18 °С. После этого 

излишек битума срезают нагретым ножом вровень с краями форм. Образцы  

помещают затем в ванну дуктилометра с водой, имеющей температуру 25 °С. 

Высота воды над слоем битума должна составлять 25 мм. Через час выдержки 

в воде образцы устанавливают в проушины дуктилометра, включают двига-

тель дуктилометра и производят растяжение битума со скоростью 5 см/мин. 

Образцы растягивают до наступления разрыва битума. В момент разрыва сни-

мают отсчет по линейке в сантиметрах. Показатель растяжимости  определяют  

как среднее арифметическое результатов испытаний трех образцов-

"восьмерок".  

Показатель растяжимости битума влияет на устойчивость битума к 
старению и его когезионную прочность. 

 

1 3 2 4 5 

Рис. 29. Определение растяжимости битума: 

              а –  дуктилометр; б – образец. 
1 – емкость с водой;  2 – растягиваемый образец;  

3 – стационарный элемент крепления образца;  

4 –  «салазки»;   5 – линейка 

а)  

б)  
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      Приборы, инструменты,  материалы:  представительная проба не-

тяного вязкого битума, ручной пенетрометр, металлическая чашка цилиндриче-

ской формы  для  заливки  обезвоженного и расплавленного битума, секундо-

мер, прибор "Кольцо и шар",  два латунных  кольца,  спиртовой термометр на 

100 °С,  электроплитка с закрытой спиралью, дуктилометр, три латунные фор-

мы-"восьмерки", две металлические пластинки. 

 
Аттестационные вопросы 

 

1. Что представляют собой битумы?  

2. Как подразделяются битумы по назначению?  

3. По каким показателям определяют марку битума в 

производственных условиях?  

4. Для каких целей используют битум в строительстве?  

5. Опишите  методику определения глубины проникания иглы 

  (пенетрации) при определении условной вязкости битума.  

6. Как  определяется  температура  размягчения битума на  

приборе "кольцо - шар"?  

7. Что  является показателем растяжимости битума и его определение? 

 

 

Литература: [ 1, 2, 3, 6, 12 ]. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 9 
 

ПОДБОР СОСТАВА СТРОИТЕЛЬНОГО РАСТВОРА 
 

9.1. Общие сведения 

Строительным раствором называют искусственный каменный  материал, 
полученный в результате затвердевания рационально подобранной смеси вя-

жущего вещества, мелкого заполнителя, воды и в необходимых случаях раз-
личных добавок (минеральных, поверхностно-активных, химических и др.).  

Смесь этих материалов до затвердевания называют растворной смесью. 
Строительные растворы применяются в кладочных,  отделочных и специ-

альных работах, при возведении крупнопанельных зданий и сооружений.  
По виду вяжущего растворы разделяются на простые, изготавливаемые на 

одном вяжущем (цементные, известковые, гипсовые), и сложные, изготавлива-
емые на смешанных вяжущих (цементно-известковые, цементно-глиняные,  из-

вестково-гипсовые и  др.). 
Основными показателями качества растворной смеси являются подвиж-

ность, водоудерживающая способность и расслаиваемость. 
Подвижность  это способность растворной смеси растекаться под дей-

ствием сил собственного веса или приложенных внешних сил. 

Основными свойствами затвердевшего раствора являются прочность на 
сжатие, морозостойкость, средняя плотность. 

По пределу прочности на сжатие растворы разделяются на марки: М4, 
М10, М25, М50, М75, М100, М150, М200.  

По средней плотности строительные растворы разделяются на тяжелые, 
средней плотностью 1500 кг/м3 и более,  и легкие - средней плотностью менее 

1500 кг/м3.  
Морозостойкость растворов характеризуется следующими марками: F10, 

F15, F25, F35, F50, F75, F100, F150, F200. 
Подбор состава раствора производят с учетом его назначения, марки, 

условий эксплуатации, а также подвижности  растворной смеси, выбираемой в 
зависимости от назначения раствора и условий его укладки. 

Подбор состава строительного раствора включает 5 этапов. На первом 

этапе устанавливается назначение раствора, на втором   осуществляется вы-
бор сырьевых компонентов, на третьем  делается расчет ориентировочного 

состава, на четвертом  подбирается нужная подвижность смеси и на пятом – 
достигается требуемая марка раствора. 

9.2. Цель работы 

Ознакомиться с методикой подбора состава  сложного строительного раство-

ра, оценкой некоторых качественных показателей растворной смеси и раствора. 
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9.3. Порядок выполнения работы 

9.3.1. Назначение раствора 

В зависимости от назначения раствора устанавливаются его марка и по-
движность растворной смеси (табл.  37, 38). 

Таблица 37 
Марка строительного раствора в зависимости от  назначения  

№ Область применения раствора Марка 

1 Кладка стен зданий (в зависимости от их этажности         
и влажности воздуха в помещениях) 

4-150 

2 Кладка столбов, простенков, рядовых перемычек, карнизов 25-150 

3 Заполнение горизонтальных швов при монтаже стен      
из легких бетонных панелей, не ниже 

 
50 

 
Таблица 38 

Подвижность растворной смеси на месте применения  
в зависимости от назначения раствора 

 
Основное назначение раствора 

Глубина по-
гружения 

конуса, см 

Марка по 
подвижно-

сти Пк 
А Кладочные: 

- для бутовой кладки: 
        вибрированной 
        невибрированной 

 
 

1-3 
4-6 

 
 

Пк1 
Пк2 

- для кладки из пустотелого кирпича 
или керамических камней 

7-8 Пк2 

- для кладки из полнотелого кирпича; керамических 
камней; бетонных камней или камней из легких пород 

8-12 Пк3 

- для заливки пустот в кладке и подачи растворонасо-
сом 

13- 14 Пк4 

- для устройства постели при монтаже стен из круп-
ных бетонных блоков и панелей; расшивок горизон-
тальных и вертикальных швов в стенах из панелей и 
крупных бетонных блоков 

 
5-7 

 
Пк2 

Б Облицовочные: 
- для крепления плит из природного камня и керами-

ческой плитки по готовой кирпичной стене 

 
 

6-8 

 
 

Пк2 

- для крепления облицовочных изделий легкобетон-
ных панелей и блоков в заводских условиях 

В Штукатурные: 
- раствор для грунта 

 
7-8 

 
Пк2 

раствор для набрызга: 
- при ручном нанесении 
- при механизированном способе нанесения 

 
8-12 
9-14 

 
Пк3 
Пк4 

раствор для накрывки: 
- без применения гипса 
- с применением гипса 

 
7-8 
9-12 

 
Пк2 
Пк3 
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9.3.2. Выбор сырьевых материалов 

 

Выбор вяжущих материалов при приготовлении растворов следует про-
изводить с учетом назначения и марки  раствора, а также условий эксплуатации 
конструкции (табл. 39).  

Таблица 39 
Рекомендации к выбору вяжущих при приготовлении растворов 

Рекомендуется к применению Допускается к применению 

1. Для наземных конструкций при относительной 

влажности воздуха помещений до 60 % и для 

фундаментов, возводимых в маловлажных грунтах 

Марка раствора 25 и выше 

Портландцемент                                          Пуццолановый портландцемент 

Пластифицированный и гидрофобный     Цемент для строительных растворов 

портландцемент                                           Известково-шлаковые вяжущие 

Шлакопортландцемент                            

                                        Марка раствора 10  

Известь гидравлическая                               Известково-пуццолановые и 
Известково-шлаковые вяжущие                  известково-зольные вяжущие 

Цемент для строительных растворов 
                       

                     II. Для наземных конструкций при относительной 

             влажности воздуха помещений свыше 60 % и для 

           фундаментов, возводимых во влажных грунтах 

Марка раствора 25 и выше 

Портландцемент                                           Цемент для строительных растворов  

Пластифицированный и гидрофобный      Известково-шлаковые вяжущие 
Портландцемент  

Шлакопортландцемент                              

Пуццолановый портландцемент                                      

                                       

Марка раствора 10 и выше 

Цемент для строительных растворов       Известково-пуццолановые и 

                                                                    известково-зольные вяжущие 

Известково-шлаковые вяжущие                Известь гидравлическая 

                       

III. Для фундаментов при агрессивных сульфатных 

водах (независимо от марки раствора) 

Сульфатостойкий портландцемент            Пуццолановый портландцемент 

                      

IV. Для монтажа крупноблочных и крупнопанельных 

бетонных и каменных стен 

Марка раствора 25 и выше 

Портландцемент                                           Шлакопортландцемент 

Пластифицированный и гидро-                   Пуццолановый портландцемент 

фобный портландцемент 
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Расход цемента на 1 м3 песка в растворах на цементном и цементосодер-

жащих вяжущих должен быть не менее 100 кг, а для кладочных растворов в за-

висимости от вида конструкций и условий их эксплуатации — не менее указан-

ного в табл. 40 

Таблица 40 
Минимальный расход цемента 

При сухом и нормальном режимах помещения 100 

При влажном режиме помещения 125 

При мокром режиме помещения 175 

 Для  улучшения свойств растворной смеси в нее вводят неорганические и 

органические пластифицирующие добавки.  Из неорганических добавок 

наибольшее применение имеют известь, глина, зола ТЭЦ, молотый доменный 

шлак. К числу наиболее распространенных органических пластификаторов от-

носят мылонафт, СДБ.  

Качество применяемого песка должно удовлетворять требованиям ГОСТ. 

В качестве заполнителя следует применять: песок для строительных работ; зо-

ла-уноса; золошлаковый песок; пористые пески; пески из шлаков тепловых 

электростанций, черной и цветной металлургии  

Наибольшая крупность зерен заполнителя должна быть, мм, не более: 

- кладочные (кроме бутовой кладки) ..........................................2,5 
- бутовая кладка............................................................................ 5,0  
- штукатурные (кроме накрывочного слоя) ...............................2,5 

- штукатурные накрывочного слоя............................................ 1,25  
- отделочные................................................................................. 1,25  

 

9.3.3. Расчет ориентировочного состава 

Расчет  состава строительного  раствора производится на 1 м3  песка 

в рыхло-насыпном состоянии. 

Порядок расчета: 

1. Определяют расход песка (П), кг, по формуле 

П = Vп  · ρ нп ,                                                             (54) 

где Vп   объем песка, м3,  ρ нп  насыпная плотность песка, кг/ м3. 

 
2. Определяют  расход  цемента (Ц),  кг,  на  1  м3 песка по формуле 
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1000



ц

р

Rк
R

Ц ,                                          (55) 

где  Rр    заданная марка раствора, МПа (кгс/см2 );    

        Rц  активность или марка цемента, МПа (кгс/см2 ); 
         к – коэффициент;   для портландцемента  1, для пуццоланового   и шла-

копортландцемента  0,88. 

Расход цемента по объему (Vц ),  м3, определяют по формуле 

нц

Ц
цV 
   ,                                                       (56) 

где  ρнц    насыпная плотность цемента, кг/м3 . 
 

3. Расход неорганического пластификатора (известкового, глиняного или 
трепельного теста) по объему  (Vд),   м3  определяется по формуле: 

Vд = 0,17 (1- 0,002Ц),                                                 (57) 

где Ц  расход цемента, кг. 
Пересчитывают расход добавки по массе: 

Д  = Vд  · ρд ,   кг,                                                    (58) 

 где   ρд  плотность добавки, кг/м3 . 

     Рекомендуется известковую добавку вводить в виде теста плотностью 
1400 кг/м3. Глиняную добавку вводят также в виде теста. Плотность глиняного 

теста при этом составляет 1350…1450 кг/м3. 
 

4. Ориентировочный расход воды на 1 м3 песка для получения растворной 
смеси заданной подвижности определяют по формуле   

В  = 0,5 (Ц + Д) ,  л ,                                                  (59) 
где Ц  расход цемента, кг;  Д  расход добавки, кг. 

В последующем расход воды уточняется опытным путем на пробных за-

месах по величине  подвижности растворной смеси. 
 

5. Записывают состав раствора в частях путем деления расхода каждого 
компонента растворной смеси на расход цемента: 

состав по объему:  
цV
пV

цV
дV

цV
цV ::   ,                                                     (60) 

состав по массе:  
Ц
П

Ц
Д

Ц
Ц ::   ,                                                        (61) 

где  Vц , Vд , Vп  и  Ц, Д, П  соответственно объемные и массовые расходы це-
мента, добавки и песка в растворе. 
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9.3.4. Определение и подбор подвижности растворной смеси 

После выполнения расчета готовится пробный замес на 3 л песка из соот-

ветствующего количества цемента, добавки и воды. Компоненты растворной 

смеси тщательно перемешивают в лабораторной  сферической чаше сначала в 

сухом состоянии, а затем вместе с расчетным количеством воды в течение 5…7 

мин.  Добавку в виде теста лучше вводить вместе с водой затворения. После 

приготовления растворной смеси проверяют ее подвижность и при необходи-

мости производят корректировку состава. 

Подвижность растворной смеси определя-

ется с помощью стандартного конуса  (рис. 29).  

Величина подвижности характеризуется глуби-

ной погружения, см, в растворную смесь эталон-

ного конуса массой  300 г и углом при вершине 

30 °. Перед определением подвижности раствор-

ную смесь помещают в емкость в виде усеченно-

го конуса. Уровень раствора в сосуде должен 

быть на 1 см ниже его краев. Уложенный раствор 

штыкуют 25 раз стержнем диаметром  10 мм и 

встряхивают о край стола 5-6 раз. Затем острие 

конуса приводят в соприкосновение с поверхностью  раствора, закрепляют его 

направляющий стержень, фиксируют начальное положение указателя на шкале 

прибора,  после чего отпускают зажим и дают возможность конусу свободно 

погружаться в смесь. Второй отсчет по шкале снимают через  1 мин после нача-

ла погружения конуса. Глубину погружения конуса определяют как разность 

между первым и вторым отсчетом. 

По величине погружения конуса устанавливают подвижность смеси как 

среднее арифметическое двух испытаний. 

 В тех случаях,  когда погружение конуса отличается от заданного, состав 

раствора корректируют, добавляя либо песок, либо воду до тех пор, пока по-

движность растворной смеси не будет равна заданной. 

9.3.5. Определение марки раствора 

 Марку раствора определяют испытанием на сжатие кубов (3 шт .) раз-

мером  70,7×70,7×70,7 мм в возрасте, установленном стандартом на данный 
вид раствора.  

Рис. 29 Стандартный конус:   
1 емкость со смесью; 
2  штатив; 3  шкала;  
4  указатель; 5  стопорный 
винт; 6  стержень,  7 конус 

1 

2 

3 

4 

6 

5 

7 
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Образцы из растворной смеси подвижностью до 5 см изготовляют в фор-

мах со стальным дном. Форму заполняют раствором в два слоя.  Уплотнение 

слоев производят 12 нажимами шпателя: 6 нажимов вдоль одной стороны и 6 - 

в перпендикулярном направлении. Образцы растворной смеси подвижностью 5 

см и более изготовляют в формах без дна. Форму при этом устанавливают на 

керамический кирпич, покрытый влажной газетной бумагой. Формы заполняют 

растворной смесью в один прием и уплотняют 25 штыкованиями стального 

стержня по концентрической окружности от центра к краям. 

Образцы раствора, предназначенного для эксплуатации в воздушно сухих 

условиях и приготовленные на воздушных вяжущих, твердеют на воздухе при 

температуре 20 2 °С и относительной влажности воздуха 65 10 %. Образцы 

раствора, приготовленные на гидравлических вяжущих, в течение первых 3 сут 

должны храниться в камере нормального твердения при относительной влаж-

ности воздуха 95…100 %. Дальнейшее твердение обусловлено условиями 

эксплуатации. Если это влажная среда то образцы хранятся в воде, если 

воздушная - в помещении при относительной влажности воздуха 65 ± 10 %. 

За проектный возраст раствора, если иное не установлено в проектной 

документации, следует принимать: 

для растворов, приготовленных без гидравлических вяжущих  7 сут; 

для растворов с применением гидравлических вяжущих   28 сут. 

 
Предел прочности раствора на сжатие определяется по формуле: 

  
А
Р

рR   ,                                                              (62) 

где   Р   разрушающая нагрузка, Н (кгс);  А   площадь сечения образца, м2 (см2). 
Если требуемая марка не достигнута, то делается корректировка состава. 

 
 

      Приборы, инструменты,  материалы:  весы  технические  по  ГОСТ 

16474, весы торговые по ГОСТ 16474,  мерный сосуд объемом 0,5 л, коническая 

чаша для перемешивания растворной смеси, конусное ведро емкостью 3 л, стан-

дартный конус СтройЦНИЛа для определения подвижности растворной смеси,  

формы размером 70,7×70,7×70,7 мм или балочки размером 40×40×160 мм, шпа-

тель для уплотнения растворной смеси в формах, штыковка диаметром       

10...12 мм, штангенциркуль по ГОСТ 166, гидравлический пресс по ГОСТ 8905-

82, цемент, кварцевый песок, пластифицирующая добавка, вода. 
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Аттестационные вопросы 

1. Что представляет собой строительный раствор? 

2. Как классифицируются строительные растворы по  средней  плотности, 
виду вяжущего и прочности на сжатие? 

3. По каким показателям осуществляется выбор вида  вяжущего  для 
строительного раствора? 

4. Перечислите основные показатели качества растворной  смеси  и рас-
твора. 

5. С какой целью вводят в строительные растворы неорганические и ор-
ганические добавки? 

6. Какие исходные данные должны быть известны перед определением 
состава смешанного строительного раствора? 

7. Изложите последовательность подбора состава смешанного строитель-
ного раствора. 

8. Опишите методику приготовления пробного замеса  растворной смеси. 

9. Как определяется подвижность растворной смеси? 

10. Как производится определение прочности раствора и его марки? 

 

 
Литература:   [ 1, 2, 3, 7, 8, 12 ]. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 10 
 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ СОСТАВА ТЯЖЕЛОГО (КОНСТРУКЦИОННОГО) 
БЕТОНА 

 
10.1. Общие сведения 

 

Бетоном называют искусственный каменный материал, полученный в ре-
зультате твердения рациональной по составу, тщательно перемешанной и 

уплотненной смеси из вяжущего вещества, воды и заполнителей. Также в со-
став бетонов вводят добавки, улучшающие свойства как смесей, так и затвер-

девших конгломератов.   
Смесь компонентов бетона до начала ее затвердевания называют бетонной  

смесью.  
  Тяжелый  (обычный)  бетон  содержит  плотные  заполнители  (кварцевый  

песок,  щебень   или   гравий   из  плотных каменных пород) и применяется в 
качестве конструкционного материала.  

Пористость тяжелых бетонов не превышает 7 %.  
Важнейшим показателем качества  бетона  является  его прочность, выра-

жающаяся  классом  или маркой.  Класс бетона по прочности на сжатие - это га-

рантированная  прочность  его  на  сжатие  с обеспеченностью 0,95. Соотноше-
ние между классами бетона и его марками по прочности на сжатие  при  норма-

тивном  коэффициенте  вариации, равном 13,5 %, представлено в табл.  41. 
Таблица 41 

Соотношение между классами и марками тяжелого бетона 

Класс    
бетона по 

прочности 

Средняя   
прочность 

бетона, Rсж ,  
кгс/см2 

Марка   
бетона    

по прочно-
сти 

Класс    
бетона       

по прочно-
сти 

Средняя  
прочность    

бетона Rсж , 
кгс/см2 

Марка   
бетона    

по прочно-
сти 

В 3,5 45,8 М50 В 21,5 294,5 М300 

В 5 65,5 М75 В 25 327,4 М350 

В 7,5 98,2 М100 В 26, 5 359,9 М350 

В 10 131,0 М150 В 30 392,9 М400 

В 12,5 163,7 М150 В 35 458,4 М450 

В 15 196,5 М200 В 45 589,4 М600 

В 20 261,9 М250 В 50 654,8 М700 

Проектирование состава бетона заключается в определении расхода ис-

ходных материалов (вяжущего, воды, мелкого и крупного заполнителей) на 1 м3 

уплотненной бетонной смеси. От правильности проектирования состава бето-
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на зависит его прочность, плотность, водонепроницаемость, теплопроводность 

и морозостойкость. Рациональным считается тот состав бетона,  в котором 

расход вяжущего минимальный, а заполнителей  максимальный, при усло-

вии получения плотного бетона с заранее назначенными строительно-

техническими свойствами. Состав бетонной смеси выражают в виде весового 

соотношения между цементом, песком и щебнем (гравием) с обязательным 

указанием водоцементного отношения и активности цемента (1:Х:У по массе 

при В/Ц = n) или в виде расхода материалов на 1 м3 уложенной и уплотненной 

бетонной смеси, например: 

             цемента    280 кг 

             песка    700 кг 

             щебня    1250 кг 

             воды   170 кг 

             Итого:  2400 кг 

Различают номинальный (лабораторный) состав бетона, установленный 

для сухих материалов, и производственный (полевой)  для материалов в есте-

ственно-влажном состоянии. Лабораторный состав определяют расчетно-

экспериментальным способом. Производственный состав уточняется непосред-

ственно в  условиях  производства  путем  корректировки расхода заполнителей 

бетона на влажность. 

   
10.2. Цель работы 

Изучить расчетно-экспериментальный способ определения состава тяже-

лого бетона 
10.3. Состав  работы 

Проектирование состава бетона включает следующие этапы: 

1. Выбор материалов для бетона исходя из требований к нему, обуслов-

ленных особенностями службы и изготовления конструкций. Определение 

свойств сырьевых материалов. 

2. Определение предварительного состава бетона расчетно-эксперимен-

тальным способом. 

3. Корректировка состава бетона при получении требуемых значений 

удобоукладываемости смеси и класса (марки) бетона путем проведения проб-

ных лабораторных замесов. 

4. Проведение  окончательной  корректировки состава в условиях произ-

водства с учетом колебаний в свойствах заполнителей или других  факторов. 
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10.4. Порядок выполнения работы 

10.4.1. Сырьевые материалы для тяжелого бетона 

 
Для определения состава бетона предварительно определяют следующие 

данные: класс и плотность бетона, гранулометрический состав заполнителей, 
объем  межзерновых пустот в заполнителях, прочность, влажность, среднюю и 
истинную плотность заполнителей,  вид и марку цемента, его  среднюю и ис-
тинную плотность,  удобоукладываемость бетонной смеси, способ формования 
изделий из проектируемого бетона. 

Для приготовления тяжелого бетона в качестве вяжущих материалов сле-
дует применять портландцемент и шлакопортландцемент, сульфатостойкий и 
пуццолановый  цементы. Марку цемента следует назначать в зависимости от 
требуемой прочности (марки или  класса)  бетона  согласно данным табл. 42.  
Минимальный расход цемента для неармированных (бетонных) конструкций 
должен составлять не менее 200 кг на 1 м3  бетона, а для железобетонных  кон-
струкций  не менее 220 кг . Максимальный расход цемента в бетоне не дол-
жен превышать 600 кг на 1 м3. 

                                                                                        Таблица 42 
Марка цемента в зависимости от заданного класса бетона 

Класс (марка) 

бетона  
В7,5 

(100) 

В10 

 (150) 

В15  

(200) 

В25 

 (300) 

В30 

 (400) 

В40 

 (500) 

В45 

 (600) 

Марка цемента 300 400 400 400 500 600 600 

При выборе щебня (гравия) для тяжелого бетона следует иметь в виду, что 

прочность щебня (в насыщенном водой состоянии) должна превышать прочность 

бетона в 2 раза, если его марка 300 и более, и в 1,5 раза для бетонов меньших ма-

рок. Максимально допустимая крупность щебня зависит от размера бетонируемой 

конструкции. Для достижения необходимой удобоукладываемости нельзя приме-

нять щебень крупнее ¼ части минимального размера сечения конструкции и 

больше минимального расстояния между стержнями арматуры. При изготовлении 

плит покрытий применяют щебень с максимальной крупностью зерен, составля-

ющей до ½ толщины плиты. Крупность заполнителей в бетонных смесях, подава-

емых по  трубопроводам,  должна быть не более ⅓ их диаметра. Плотность запол-

нителей для тяжелого бетона должна составлять 2000...2800 кг/м3.  

В качестве мелкого заполнителя для тяжелого бетона следует применять при-

родный песок и песок из отсевов дробления  истинной плотностью   2000…2800 

кг/м3.  Для бетона наиболее пригоден крупный и средний песок по модулю крупно-

сти (Мк = 2...3,5). Песок для бетонов марок 200 и выше должен иметь насыпную 

плотность не ниже 1550 кг/м3 , в остальных случаях  не ниже 1400 кг/м3.  

Вода для приготовления бетонных смесей должна содержать ограничен-

ное количество органических веществ, не содержать окрашивающих примесей, 

нефтепродуктов, масел, жиров. 
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10.4.2. Расчет ориентировочного состава бетона 

Для определения  состава тяжелого бетона существует ряд расчетно -

экспериментальных методов. Наибольшее распространение получил метод аб-

солютных объемов, согласно которому, во-первых, сумма объемов всех компо-

нентов в 1 м3 бетонной  смеси составляет 1 м3, т.е. 

                                

1 В
щ

Щ

п

П

ц

Ц


 

,                                        (63)

 
где Ц,  В,  П,  Щ   расходы  цемента,  воды,  песка и щебня  

                                 на 1 м3  бетонной смеси, кг; 

      ρц , ρп , ρщ  истинные плотности цемента, песка и щебня,   кг/м3 . 

И, во-вторых, цементно-песчаный раствор расходуется на заполнение 

объема межзерновых пустот крупного заполнителя с некоторой  раздвижкой  

его  зерен. Это условие характеризует следующее уравнение: 

рКпV
щн

ЩВ
п

П

ц

Ц 


   
,                                   (64)

 
где   ρщн  насыпная плотность щебня, кг/м3  ;    

Vп   объем межзерновых пустот щебня (в долях единицы); 

Кр   коэффициент раздвижки зерен крупного заполнителя   

     (коэффициент избытка раствора). 

Кроме того, в расчете используется формула закона прочности бетона: 

                         Rб28 = А· Rц (Ц/В - 0,5) ,                                                        (65) 

где Rб28   прочность бетона при сжатии, кгс/см2;    

      Rц  активность (или марка) цемента, кгс/см2; 

      А  коэффициент, зависящий от качества заполнителей,  

             принимаемый по табл. 43. 
Таблица 43 

Значение коэффициента качества заполнителей бетона 

Качество заполнителей А 

Высокое  0,65 

Рядовое (среднее)  0,60 

Пониженного качества (гравий вместо щебня, мелкий песок) 0,55 

 
Расчет состава бетона по методу абсолютных объемов произв о-

дится в следующей последовательности: 
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1. Определяют водоцементное отношение (В/Ц), исходя из требуемой 
прочности  бетона (Rб28), по формуле    

цАRбR
цАR

ЦВ
5,0

/


 .                                              (66)

 

2. В зависимости от принятой подвижности (или жесткости) бетонной сме-
си, наибольшего размера зерен крупного заполнителя и его вида определяют 
ориентировочный расход воды (табл. 44). 

Таблица 44 
Ориентировочный расход воды на 1 м3 бетонной смеси 

Удобоукладывае-
мость бетонной 
смеси 

Расход воды, л/м3, при крупности, мм 
гравия щебня 

осадка 
конуса, 

см 

жест-
кость, с 10 20 40 10 20 40 

0 150...200 145 130 120 155 145 130 

0 90...120 150 135 125 160 150 135 

0 60...80 160 145 130 170 160 145 

0 30...50 165 150 135 175 165 150 

0 20...30 175 160 140 185 175 155 

0 15...20 180 165 145 195 180 160 

2...2,5 - 185 170 150 200 185 165 

3...4 - 190 175 155 205 190 170 

5 - 195 180 160 210 195 175 

7 - 200 185 170 215 200 180 

8 - 210 195 175 220 205 185 

10...12 - 220 205 185 230 215 195 

3. Вычисляют расход цемента на 1 м3 бетонной  смеси  по  формуле 

                           ЦВ
ВЦ
/


 
,
     

кг                                                     (67)
 

где  В   расход  воды на 1 м3 бетонной смеси, л;   
       В/Ц  водоцементное отношение, доли. 

4. Расход щебня (гравия) и песка в кг на 1 м3 бетонной смеси вычисляют 
по формулам: 

      

щн

рКщV

щ

Щ







1

1
,                                                        (68)     
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где Ц, В, Щ, П  расход цемента, воды, щебня и песка на 1 м3 бетонной смеси, кг; 
        Vщ   объем межзерновых пустот щебня (в долях единицы);  

        Кр   коэффициент раздвижки зерен крупного заполнителя;  
       ρщ , ρп  истинная плотность щебня и песка, кг/м3 ;    

       ρщн  насыпная плотность щебня, кг/м3 . 

Значение коэффициента  раздвижки зерен для умеренно жестких бетон-

ных смесей принимается 1,15...1,2, а для жестких бетонных смесей  1,0...1,1. 
Для подвижных бетонных смесей значения  зависят от расхода цемента и при-
нимаются согласно данным табл. 45. 

                                                                                                Таблица 45 

Значение коэффициента раздвижки зерен заполнителя для подвижных смесей 

Расход цемента на 1 м3 бетонной 

смеси, кг 

Значения Кр 

Бетон на гравии Бетон на щебне 

250 1,34 1,30 

300 1,42 1,36 

350 1,48 1,42 

400 1,52 1,47 

5. Записывают состав бетона в частях по массе путем деления расхода 

каждого компонента смеси на расход цемента: 

Ц
Щ

Ц
П

Ц
ЦЩПЦ ::::   ,                                                   (70) 

где Ц, Д, П - соответственно расходы цемента, песка и щебня в бетоне. 
 
 

10.4.3. Подбор  удобоукладываемости   бетонной смеси  

 и  марки  бетона с помощью опытных замесов 

 

Для производства работ и обеспечения высокого качества бетона в кон-

струкции  или  изделиях  необходимо,  чтобы  бетонная  смесь  имела удобо-

укладываемость  (консистенцию),  соответствующую  условиям  ее  укладки.  

Удобоукладываемость  бетонной  смеси  оценивают  показателем  подвижности  

или жесткости. При  проектировании  состава бетона удобоукладываемость 

смеси назначают в зависимости от вида и способа формования изделия соглас-

но данным табл. 46. 
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Таблица 46 
Удобоукладываемость бетонной смеси                                                                      

в зависимости от способа формования 

Вид конструкции и способ уплотнения Подвижность, см Жесткость, с  

Массивные армированные конструкции, плиты, 

балки, колонны, изготавливаемые с наружным 
или внутренним вибрированием 

3…6 

 

- 

Монолитные, густоармированные железобе-

тонные конструкции при сложных условиях 
вибрирования 

10…18  

и более 

- 

Перекрытия и стеновые панели, формуемые на 

виброплощадке; подготовка под фундаменты, 
полы и основания дорог наружным вибрирова-

нием 

 

1…3 

 

5…10 

 

После выполнения расчета готовится пробный замес объемом 10 л из 
соответствующего количества компонентов. Смесь тщательно перемешивают 

сначала в сухом состоянии, а затем вместе с рас-
четным количеством воды в течение 5 мин.  

Затем определяют удобоукладываемость 
смеси. 

Подвижные смеси оседают под действием 
собственной массы.  

Подвижность смеси определяют с помощью 
стандартного конуса (рис. 30) по величине осадки 

конуса (ОК)  следующим образом. Конус запол-
няют бетонной смесью в три слоя одинаковой вы-

соты с 25 штыкованиями каждого слоя. После за-
полнения стального конуса его вертикально сни-
мают и ставят рядом с бетонным конусом, кото-

рый оседает и расплывется. С помощью двух ли-
неек определяют величину осадки конуса в санти-

метрах, которая и является характеристикой по-
движности смеси. 

Жесткие бетонные смеси при снятия конуса не 
оседают. Поэтому для их уплотнения требуется 

значительное механическое воздействие – вибрация, 
прессование, вибропрессование. 

Жесткость смеси тоже определяют с помощью стандартного конуса   
(рис. 31) по времени виброуплотнения смеси следующим образом. Конус по-

мещают в стальной цилиндр, установленный на вибростоле, заполняют бетон-

О
К

 

Рис. 30. Определение 
подвижности бетонной 
смеси 

  а) 

Рис. 31.  Определение 
жесткости бетонной 
смеси: 

а - до вибрации; 
б - после вибрации 

  б) 
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ной смесью и уплотняют так же, как при  определении подвижности смеси. За-
тем снимают стальной конус (рис. 31а) включают вибрацию и одновременно 

секундомер. Когда смесь перераспределится и уплотнится в цилиндре (рис. 
31б) секундомер выключают. Полученное время в секундах и является показа-
телем жесткости смеси. 

Если удобоукладываемость (подвижность или жесткость) смеси окажется 
не  равной заданной, то в смесь небольшими порциями добавляют пропорцио-

нально либо цемент  и  воду, либо щебень и песок и повторяют опыт до полу-
чения требуемой удобоукладываемости. 

Получив бетонную смесь заданной подвижности, из нее изготавливают 
образцы-кубы (3 шт.) с размерами 15 × 15 × 15  см, которые должны находиться 

в камере нормального твердения при температуре 20 °С и относительной влажно-
сти воздуха 95...100 %.. В возрасте 28 сут, образцы испытывают на сжатие и по 

табл. 41  устанавливают класс и марку бетона. Если нужная марка не достигнута, 
то делается корректировка состава. 

После определения фактического расхода компонентов бетонной смеси 

рассчитывают коэффициент выхода бетона (), равный объему бетонной смеси 

(1 м3) в уплотненном состоянии, деленному  на сумму объемов сухих состав-
ляющих, затраченных на ее приготовление, по формуле: 

щVпVцV 
 1000 ,                                                      (71) 

где Vц Vп Vщ  объемы составляющих (цемента, песка щебня), затраченных на 
приготовление 1 м3   бетонной смеси, м3, определяемые по формулам 

цн

Ц
цV 
 ;     (72)          

пн

П
пV 
 ;     (73)      

щн

Щ
щV


 ,         (74) 

где Ц, П, Щ  расход сухих материалов на 1 м3 бетонной смеси, кг; 

 ρцн , ρпн , ρщн  насыпная плотность сухих (цемента, песка и щебня), кг/м3. 

Значение величины коэффициента выхода бетона обычно находится в 

пределах 0,55...0,75.  Коэффициент  выхода бетона характеризует степень 

уменьшения объема полученной бетонной смеси по сравнению с суммой объе-

мов всех составляющих ее. Коэффициент выхода бетона используют при 

определении расхода составляющих бетона на один замес бетоносмесителя. 

10.4.4. Корректировка состава бетона в заводских условиях 

 При использовании в производственных условиях влажных заполнителей 

производят  пересчет состава бетона с лабораторного на полевой (производ-

ственный) по формулам: 

Ппр = Пф(1+0,01Wп ) ,                                                                (75) 
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Щпр= Щф(1+0,01Wщ) ,                                                           (76) 

Впр= Вф – 0,01(Пф ·Wп + Щф· Wщ ,                                            (77) 

где  Пф, Щф, Вф  фактический расход сухих (песка, щебня) и расход воды на 

приготовление 1 м3  бетонной смеси, кг; 

        Wп , Wщ  влажность песка и щебня, %. 
 
 

Аттестационные вопросы 
 

1. Что такое бетон?  

2. Чем бетонная смесь отличается от бетона? 

3. Что является важнейшей характеристикой бетона? 

4. Какой состав бетона считается рациональным?  

5. Чем  различаются  лабораторный  и   производственный  составы бе-

тона? 

6.  Из каких этапов состоит проектирование состава бетона? 

7. Какие условия следует выполнить при расчете состава тяжелого 

бетона по методу абсолютных объемов? 

8. Как определяют подвижность бетонной смеси? 

9. Изложите методику определения жесткости бетонной смеси. 

10.  Изложите последовательность определения марки бетона. 

 
 

Литература:   [ 1, 2, 3, 4, 8, 10, 11, 12, 13, 14 ]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Современные методы определения качества строительных материалов, 

хорошо организованный текущий контроль параметров технологии строитель-
ного производства позволяют обеспечить рациональное использование матери-
алов и высокое качество зданий и сооружений . 

Инженер-строитель обязан знать и уметь организовать надежную систему 
контроля материалов и изделий. На основании нормативных документов он 

должен: 

 уметь правильно испытывать сырьевые компоненты;  

 владеть способами определения основных характеристик изделий; 

 уметь проверять параметры технологии изготовления строительных 

материалов и изделий. 

Проработка разделов практикума и выполнение цикла лабораторных ра-

бот создают предпосылки для подготовки специалистов высокой квалифика-
ции, способных заниматься научной деятельностью или успешно работать в 

народном хозяйстве нашей страны. 
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