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ГЛАВА I
Средняя проба

$ 1. МЕТОДЫ ОТБОРА СРЕДНЕЙ ПРОБЫ

Строительные материалы, поступающие в лабораторию, 
подвергаются испытанию. П р ^  этом проверяют соответ­
ствие их характеристик требованиям ГОСТа или техни­
ческих условий (ТУ).

Д л я  правильной характеристики м атериала необхо­
димо отобрать от него среднюю пробу. Средней пробой 
называю т небольшое количество м атериала (например, 
гравия, песка, цемента, строительных изделий и т. д .) , 
соответствующее по своему химическому составу, ф изи­
ческим и механическим свойствам и другим показателям 
всей партии. Партией м атериала обычно считают опреде­
ленное количество однородного м атериала или изделий, 
поступившее на склад  или производство либо отпущен­
ное одновременно со склада. Величины партии и средней 
пробы определяю т соответствующими ГОСТами или ТУ. 
Например, размер партий кирпича устанавливаю т в 
100 тыс. шт., извести — 50 т и т. д. М атериал, получен­
ный производством в меньшем количестве, т а к ж е  счита­
ют партией.

Отбор средней пробы долж ен проводиться тщ атель­
но, так  как  неправильная характеристика данной п а р ­
тии м атериала может привести к браку на производстве. 
При отборе средней пробы следует иметь в виду, что 
крупные куски м атериала по своему составу могут отли­
чаться от мелких кусков и пыли. Поэтому следует отби­
рать крупные, средние и мелкие куски примерно в том 
соотношении, в каком они находятся в данной партии. 
При транспортировке м атериалов мелкие куски и пыль 
скапливаю тся внизу вагона, барж и или контейнера, а 
крупные — наверху. Поэтому среднюю пробу следует 
отбирать в виде отдельных порций из разных мест и на 
разной глубине вагона, барж и, закром а, ящ ика и т. д. 
(рис. 1). Чем разнороднее материал  по величине кусков, 
тем больше порций приходится отбирать в среднюю про­
бу. Если материал поступает в таре, мешках, бочках, 
ящ иках или укладывается в штабеля, клетки, то пробу
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отбирают либо от каждого мешка, бочки, ящика и т. д. 
(при малом количестве материала), либо ог каждого 
второго, пятого,десятого и т. д. мешка, бочки, ящика или 
штабеля (при большом количестве материала). Сред­
нюю пробу молотых и сыпучих материалов (цемента,

песка) отбирают специальными 
щупами (рис. 2 ).

Удобно производить отбор 
средней пробы при выгрузке 
или погрузке материала. Если 
материал движется по транс­
портеру, то через определенные 

3 промежутки времени совком, 
лопатой или специальным при­
бором отбирают порции мате­
риала, которые в дальнейшем 
составят среднюю пробу. При 
ручной погрузке или выгрузке 
в среднюю пробу может быть 
отброшен материал примерно 

Рис. 1. Места отбора с каждой пятой, десятой или 
пробы из вагона двадцатой лопаты.

Для химического анализа, 
определения влажности и некоторых физи- 
ко-механических испытаний требуется не­
большое количество материала, поэтому 
исходную среднюю пробу в этом случае 
сокращают до требуемой величины. Одно­
временно с этим ее дробят и размалывают.

Наименьшее количество измельченной 
средней пробы, взятой для испытаний и ана­
лиза, называют средней лабораторной про­
бой. Лабораторную пробу хранят в соответ­
ствующей таре, которая предохраняет ее от 
изменения состава и влажности. Часть про­
бы (одну из банок) предназначают для ис­
пытания и анализа, другую часть — резерв­
ную — используют при повторных испыта­
ниях.

При отборе средней пробы составляют 
акт или заполняют соответствующую учет­
ную карточку, где указывают: регистраци­
онный номер, наименование материала или 
изделия, месторождение или марку, номер
4
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партии, количество материала в пробе, дату поступления 
материала, дату и место отбора пробы и т. д. Сведения 
из учетной карточки или акта заносят в регистрационный 
журнал. На контрольный образец 
пробы наклеивают этикетку со aj  .  . 
сведениями из учетной карточки 1==д
или акта. Время хранения конт­
рольного образца в лаборатории 
устанавливают соответствующими 
инструкциями или ГОСТами. Как 
правило, проба хранится до тех 
пор, пока вся партия материала 
не будет использована в произ­
водстве.

Среднюю пробу жидких и по­
лужидких материалов отбирают 
пипеткой, стеклянной трубкой или 
специальными пробоотборниками.
Для отбора шлама на цементных заводах применяют 
специальные кружки (рис. 3). Кружку опускают на 
определенную глубину, а бечевку, прикрепленную к 
верхней ее крышке, тянут вверх. Крышка поднимается 
и кружка заполняется шламом. При ослаблении бечев­
ки крышка под действием собственного веса падает 
вниз, закрывая отверстие.

Сокращение средней пробы испытуемой жидкости 
или суспензии (шлама, шликера) производится после 
тщательного перемешивания.

Рис. 3. Кружки для от­
бора ш лама: 

а — закрытая, б — открытая

§ 2. ПОДГОТОВКА СРЕДНЕЙ ПРОБЫ К ИСПЫТАНИЯМ

Среднюю пробу кусковых и сыпучих материалов под­
вергают сокращению и измельчению. Сокращение сред­
ней пробы производят на специальных приборах-дели­
телях, а также путем квартования или вычерпывания, 
причем на делителях значительно быстрее, чем путем 
квартования или вычерпывания.

При отсутствии специальных делительных аппаратов 
среднюю пробу сокращают путем квартования. При 
этом пробу тщательно перемешивают и насыпают в ви­
де конусообразной кучи. Затем доской или совком вы­
равнивают таким образом, чтобы получился усеченный 
конус, который сверху делят двумя взаимно перпенди­



кулярными линиями на четыре равные части — сектора 
(рис. 4), две противоположные части откидывают, а две 
оставшиеся снова подвергают квартованию. Эту опера­
цию продолжают до тех пор, пока средняя проба не до­
стигнет необходимой величины.

[[
)

у

Рис. 4. Сокращение средней пробы методом квар- 
тования

Метод вычерпывания состоит в том, что небольшую 
по величине среднюю пробу разравнивают невысоким 
слоем в виде квадрата или прямоугольника на железном

или фанерном листе. Прямо­
угольник делят линейкой на 9; 
15 или 20 квадратов. Из каж ­
дого квадрата (или из каждого 
второго квадрата) шпателем 
или совочком берут определен­
ную порцию материала 
(рис. 5). Отобранные порции 
ссыпают вместе и хорошо пере­
мешивают. Методом вычерпы­
вания сокращают небольшую 
по величине пробу. Часто сред­
нюю пробу сокращают сначала 
квартованием, а затем, когда 
она достигнет небольшой ве­
личины, методом вычерпы­
вания.

Если величина частиц больше, чем это требуется для 
испытания, одновременно с сокращением производится 
измельчение средней пробы. Для этого пробу кусковых 
материалов просеивают через грохот с ячейками около

Рис. 5. Сокращение 
средней пробы методом 

вычерпывания
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25 мм. Крупные куски подвергают измельчению на дро­
билках или вальцах; более мелкое дробление осущест­
вляют на дисковых истирателях, шаровых или лабора­
торных мельницах. Тонкое измельчение материала для 
химического анализа производят в агатовых ступках. 
В последнем случае измельчают очень небольшое (до 
5 г) количество материала.

Для определения гранулометрического состава— си­
тового анализа — пробу не подвергают измельчению. 
Для ситового анализа берут пробу крупного заполнителя 
(гравия, щебня) в количестве 10 кг, песка— 1 кг, гли­
н ы — 200 г, цемента (определение тонкости помола)— 
50 г и т. д.

Для определения общей влажности берут пробу пес­
ка в количестве 1 кг, глины— 100 г и т. д.

Для химического анализа берут пробу весом 200 г, 
которую измельчают и доводят до 10— 15 г с частицами, 
проходящими через сито №  0063.

Отбор средней пробы отдельных видов строительных 
материалов и изделии, древесины, рулонных кровельных 
материалов и т. д. производится согласно ГОСТу и опи­
сывается в соответствующих главах.



ГЛАВА ii
Химический анализ сырьевых материалов 
и вяжущих веществ

А. АНАЛИЗ СИЛИКАТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Химико-аналитические определения широко используют 
при контроле производства для установления правильно­
сти технологического режима и при определении каче­
ственных характеристик (соответствие ГОСТам или ТУ) 
готовой продукции и сырья.

При химическом анализе силикатных материалов и 
вяжущих веществ определяют процентное содержание 
соответствующих окислов, что дает возможность пра­
вильно и быстро подобрать рецептуру сырьевой смеси 
или шихты для производства тех или иных изделий. 
Для контроля правильности химического анализа про­
водят два или три параллельных определения. Резуль­
таты анализа являются правильными в том случае, если 
отклонения в параллельных определениях не превышают 
величин, допустимых ГОСТами. В противном случае 
анализ бракуют.

Запись данных химического анализа должна ве­
стись в отдельном журнале. Средние данные параллель­
ных анализов записывают по форме табл. 1 .

Т а б л и ц а  1
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рнмого осадка, в некоторых случаях — содержание МпО и др.



§ 1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЩЕЙ ВЛАЖНОСТИ

Обшая влажность включает в себяж естественную 
влажность материала, воду затворения и гигроскопиче­
скую влагу. Общую влажность определяют при разведке 
и эксплуатации карьера, контроле изготовления, сушке 
материала и т. д. Гигроскопическая влага — это количе­
ство водяных паров, адсорбированных из воздуха части­
цами испытуемого материала. Гигроскопическую вл аж ­
ность определяют из навески, доведенной до воздушно­
сухого состояния, т. е. навески, высушенной при комнат­
ной температуре и измельченной в агатовой ступке до 
величины частиц, -проходящих через сито № 0063.

О борудование и материалы: технические весы с разновесом; 
сушильный шкаф; эксикатор; ф арфоровая чаш ка и  тигельные шипцы.

Ход работы. 50— 100 г средней пробы испытуемого 
материала помещают в фарфоровую чашку, охлажден­
ную в эксикаторе и взвешенную на технических весах с 
точностью до 0,001 г. Пробу помещают в сушильный 
шкаф и высушивают в течение 2—4 ч при температуре 
110° С до постоянного веса.

Процентное содержание влаги определяют по фор­
муле

w = j £ n £ i l  . 100%, 
ё

где g  и g \— вес пробы до и после высушивания, г.

§ 2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛАЖНОСТИ УСКОРЕННЫМИ МЕТОДАМИ
•

Спиртовой метод. В заранее взвешенную фарфоровую 
чашку помещают около 10 г исследуемого материала и 
взвешивают с точностью до 0,01 г. Затем наливают 
15 м л  95 /о-ного этилового спирта. Навеску перемешива­
ют в спирте стеклянной палочкой и зажигают. После 
выгорания спирта чашку с навеской несколько охлаж да­
ют (до 40 С), добавляют еще 10 мл спирта, перемеши­
вают н зажигают вторично. Если материал имеет зна­
чительную влажность (15—25% ), то три раза прибавля- 
!?Т и каждый раз сжигают. Д ва раза прибавляют

мл спирта, а в третий р а з — 10 мл. После выгора­
ния спирта чашку с навеской охлаждают и взвешивают

9



на технических весах с точностью до 0,01 г. Указанный 
метод не всегда дает точные результаты. Влажность на­
ходят по ранее приведенной формуле.

Определение влажности влагомером МХТИ. Влаго­
мер МХТИ (рис. 6) состоит из весов 1 типа ВИД-2 с 
градуированной шкалой (до 200 г) и инфракрасной 
лампы 2 мощностью 500 вг, которая укреплена на шта­
тиве 3 и установлена в отражателе 4. Положение лампы

фиксируется зажимом 5. На кормысло весов устанав­
ливают чашку 6 с испытуемым материалом. Накал л ам ­
пы регулируют трансформатором 7, включаемым в элек­
тросеть, который дает возможность рукояткой 8 плавно 
изменять напряжение вторичного переменного тока от 
0 до 250 в. Шкала весов имеет две градуировки: верхняя 
указывает количество испарившейся влаги (% ), а ниж­
н я я — абсолютную убыль в весе материала (г).

О борудование и материалы: влагомер МХТИ; трансформатор 
ЛАТР-2; ф арфоровая или стеклянная чаш ка (чашка Петри).

Ход работы. Навеску предварительно измельченного 
до небольших комочков материала в количестве 20 г по­
мещают на чашку 6 прибора (см. рис. 6) под инфра­
красную лампу. Затем рукояткой 8 включают трансфор­
матор, постепенно увеличивая накал лампы так, чтобы 
поверхность материала нагревалась до температуры 
110° С. Последнюю измеряют термометром, ртутный ш а­
рик которого периодически помещают на материал, на­
ходящийся в чашке. По мере высыхания навески мате­
риала стрелка прибора перемещается по шкалам, указы-
10



&ая одновременно количество испарившейся влаги и 
убыль в весе материала. В процессе определения чашку 
следует периодически встряхивать. Сушка считается з а ­
конченной, если стрелка весов в течение 6—7 мин  будет 
находиться в одном и том же положении. Данный отсчет 
по шкале является окончательным и записывается в 
журнал.

§ 3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГИГРОСКОПИЧЕСКОЙ ВЛАГИ

О борудование и материалы: сушильный шкаф; аналитические 
весы с разновесом; эксикатор; стеклянный бюкс и тигельные щипцы.

Ход работы. 1 г измельченной воздушно сухой пробы 
выдерживают в лаборатории при комнатной температу­
ре в течение 24 ч, помещают в прокаленный до постоян­
ного веса при температуре 1000° С фарфоровый или п л а ­
тиновый тигель. Взвешивают на аналитических весах с 
точностью до 0,0002 г и помещают в сушильный шкаф 
при температуре 105— 110° С. Высушивание ведут 1—3 ч 
(стекла, песка— 1 ч\ глины — 2 ч\ цемента — 3 ч). После 
высушивания тигель с навеской охлаждают в эксикаторе 
и взвешивают. Затем снова высушивают 30 мин  и опять 
взвешивают. Пробу в тигле высушивают до (Постоянного 
веса. В дальнейшем эту навеску используют для опреде­
ления потерь при прокаливании.

Содержание гигроскопической влаги определяют по 
формуле

да =  -<*"*■> . lOOVo.
8

где g  и g \— вес пробы материала до и после высушива­
ния, г.

§ 4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРЬ ПРИ ПРОКАЛИВАНИИ

Потерями при прокаливании (п.п.п.) называют убыль 
в весе прокаливаемой при 1000° С навески материала, 
выраженную в процентах.

В процессе нагревания сырьевых материалов проис­
ходит^ разложение ряда веществ с выделением газооб­
разной фазы. Прежде всего удаляется гигроскопическая 
влага кристаллизационная вода, затем происходит



окисление и удаление органических веществ и химически 
связанной воды, разложение карбонатов и сульфатов и 
частичное удаление хлоридов. Сульфиды при этом окис­
ляются в сульфаты.

Алюмогидросиликаты теряют химически связанную 
воду по реакции

А130 ,  • 2 SlO, • 2 Н30  =  А130 ,  . 2 SiO, +  2H,Of

При разложении карбонатов происходит удаление уг­
лекислого газа

СаСО, =  СаО +  СО]

Разложение сульфатов сопровождается выделением S 0 3

CaS04 =  Ca0 +  S0,t
Окисление сульфидов в сульфаты также сопровожда­

ется выделением S 0 2 и S 0 3. При окислении соединений 
двухвалентного железа в трехвалентное происходит не­
значительное увеличение веса навески.

Оборудование и материалы: муфельная печь; аналитические весы { 
с разновесом; платиновый или фарфоровый тигель; тигельные экси­
катор и щипцы.

Ход работы. Тигель с навеской после определения 
гигроскопической влаги помещают в муфельную печь и 
прокаливают в течение 40—60 мин  при температуре 
1000° С. Затем его охлаждают сначала на воздухе, а з а ­
тем в эксикаторе и взвешивают на аналитических весах. 
Тигель с навеской прокаливают до постоянного веса.

Расчет производят по формуле
(g — gx)-\00 щп. п. п. =  —— — -------- Л

g
где g  — вес пробы материала после высушивания при * 
105— 110°С и g \  — вес пробы материала после прокали-] 
вания, г.

§ 5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ДВУОКИСИ КРЕМНИЯ

Подавляющее число силикатных материалов и при­
родных силикатов не растворимы в воде и кислотах.
12



К числу водо- и кислоторастворимых силикатов отно­
сится небольшая группа минералов; в воде растворяют­
ся только силикаты щелочных металлов («жидкое стек­
л о » ) ^  кислотах — нефелин, анортит, форстерит (в НС1), 
каолинит (в концентрированной H2SO4) и некоторые др. 
Из несиликатных материалов в кислотах растворяются 
известняки и доломит. При анализе силикатов их сплав­
ляют со щелочами, чаще с углекислыми. Так как раство­
римые в кислотах материалы всегда содержат примеси 
нерастворимых веществ, то при анализе их также сплав­
ляют со щелочами. При этом силикатные материалы 
разлагаются с образованием растворимых силикатов и 
алюминатов щелочных металлов. Например, сплавление 
каолинита с содой происходит по реакции

А1аО, • 2 S i0 3 • 2 Н30  +  3 Na,CO, =
=  2 Na3SiO, +  2 NaAlOj +  3 С 0 3 +  2 Н30

а полевых шпатов (альбита) по реакции
Na30  • AljO, • б S l0 3 +  6 Na3COa =

=  6 Na2SiO, +  2 NaAlOj +  6 C 0 3
Сплавление ведут в платиновом тигле, после чего 

сплав обрабатывают соляной кислотор. При этом сили­
каты щелочных металлов разлагаются, образуя осадок 
кремневой кислоты

Na3SlO, +  2 НС1 =  2 NaCl +  H 3SlO, j  (т  S l0 3 • п Н30 )  
а алюминаты образуют хлориды

NaA103 +  4 НС1 =  NaCl +  А1С1, +  2 Н30
Окислы железа, титана, кальция и магния (в виде 

соответствующих соединений, входящих в состав мате­
риала) также образуют хлориды FeCI2; FeCl3; AICI3; 
TiCU; СаС12; MgCI2.

Избыток соды или поташа при взаимодействии с со­
ляной кислотой образует хлориды щелочных металлов 
и углекислый газ

Na3CO, +  2 НС1 =  2 NaCl +  С 0 31 +  Н30
В результате сплава соляной кислотой все окислы 

металлов, входящие в состав материала, остаются в рас­
творе в виде хлористых солей. Кремневая кислота выде­
ляется в̂  виде осадка. В процессе анализа сплав, обра­
ботанный соляной кислотой, высушивают досуха на во­
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дяной бане, снова обрабатывают НС1 и опять высуши­
вают.

Кремневая кислота m S K V /i tb O , кроме студенистого 
осадка, образует небольшое количество коллоидов рас­
творимой фазы — золя, который не задерживается филь­
тром. Последовательная обработка соляной кислотой и 
высушивание досуха на водяной бане переводит соль 
кремневой кислоты в осадок и предупреждает образова­
ние труднорастворнмых основных солей. Отфильтрован­
ный и высушенный осадок m SiO j-nHjO прокаливают, 
при этом происходит обезвоживание кремневой кислоты 
по реакции

т  SiOa • п  На0  =  т  SiOa +  п Н20 1 
Остаток Si02, полученный путем прокаливания, со­

держит в себе некоторое количество адсорбированных 
окислов алюминия, титана, железа и др. Д ля  точного 
определения содержания кремнезема последний («сы­
рой» БЮг) обрабатывают в платиновом тигле смесью 
серной и плавиковой кислот. При взаимодействии крем­
незема с плавиковой кислотой образуются газообраз­
ный фтористый кремний и вода

[SiOa +  прим еси] 4 - 4  H F =  S iF 4 \  +  2 Н20  +  [примеси)

При последующем прокаливании из тигля удаляются 
SiF-t, Н 2О и избыток серной и плавиковой кислот, оста­
ются только примеси. Серная кислота, прибавляемая 
совместно с плавиковой, ускоряет реакцию образования 
SiF i и поглощает выделяющуюся воду, которая при ре­
акции с SiF* образует кремнефтористоводородную кис­
лоту H 2SiF6

3 S iF 4 +  2 Н2О =  2 HaS iF e +  SiOa 
Кроме того, наличие серной кислоты препятствует 

образованию летучего TiF4
ТЮ а +  4 HF =  T iF 4 +  2 На0  

Количество чистого Si02 определяют по разности 
между весом «сырого» БЮг и весом примесей.

Оборудование и материалы: аналитические весы с разновесом; 
технические весы; платиновый тигель с крышкой; фарфоровый ти­
гель; платиновая проволока или шпатель; муфельная печь; тигель­
ные щипцы; агатовая ступка; фарфоровая ступка; водяная баня; 
штатив Бунзена; градуированные пипетки; промывалка; эксикатор; 
стеклянные палочки; стеклянные воронки; мерный цилиндр; асбе­
стовая сетка; беззольные фильтры; соляная кислота (р —1,19), 
серная (р =  1,835), плавиковая (40% ), азотная (р = 1 ,4 ); безводная 
сода; поташ; 1%-ный раствор A g N 0 3 в 1%-ной H NO 3.

14



Ход работы. Испытуемый материал, доведенный до 
воздушно-сухого состояния, растирают в агатовой ступке 
до полного прохождения через сито №  0063.

Конец растирания пробы в агатовой ступке можно 
определить органолептическим путем, без просева на 
сите. Измельченную пробу растирают пальцем на тыль­
ной стороне руки. Если при этом не будут ощущаться 
отдельные крупинки материала, то проба растерта до­
статочно тонко.

В платиновый тигель, предварительно прокаленный 
и взвешенный, помещают навеску материала в 0,5— 1 г 
и взвешивают на аналитических весах. К навеске в ти­
гель добавляют 4—6 г смеси ( 1 : 1 ) безводной соды с по­
ташом (для понижения температуры сплавления) и 
хорошо перемешивают платиновой -проволокой, после че­
го засыпают сверху 1—2 г соды. Тигель с навеской за ­
крытый крышкой 'помещают в муфельную печь, разогре­
тую до 300—400° С, и равномерно нагревают в течение 
40—60 мин , поднимая температуру в печи до 800— 
900° С. При нагревании необходимо следить, чтобы сплав 
не разбрызгивался выделяющимся углекислым газом. 
Если выделение СОг идет бурно, температуру печи сни­
жают. Сплавление считают законченным через 10— 
15 мин после окончания выделения углекислого газа.

Тигель с расплавом вынимают щипцами из печи и, 
наклоняя, равномерно распределяют сплав по его стен­
кам, а затем быстро опускают в холодную воду так, что­
бы последняя не попала в расплав. Тигель быстро 
охлаждается, расплавленная масса трескается и отска­
кивает от стенок. Иногда этим приемом не удается отде­
лить сплав от стенок тигля, в особенности, если навеска 
содержала значительное количество AI2O3. В этом слу­
чае тигель с расплавом и крышкой помещают в большую 
фарфоровую чашку с раствором НС1 (1 :3 )  и закрывают 
часовым стеклом. Следят за тем, чтобы тигель хотя бы 
наполовину был погружен в раствор. Лучше платиновый 
тигель поместить в чистую фарфоровую чашку и влить 
в него 20 мл горячей воды и «при помешивании стеклян­
ной палочкой выщелачивать полученный сплав. Затем 
содержимое тигля выливают в другую чистую фарфоро­
вою чашку диаметром 12— 13 мм и туда же неболь­
шими порциями приливают 30 мл НС1 ( 1 :1 ) ,  закрывая 
чашку широким часовым стеклом. Раствор в чашке (не 
поднимая часового стекла) перемешивают стеклянной
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палочкой. Платиновый тигель ополаскивают НС1 (1 :1 )  
в фарфоровую чашку с раствором. После прекращения 
выделения углекислого газа к раствору добавляют 2— 
3 м л  НС1 ( 1 : 1 ). Кислотность среды можно определить 
небольшим кусочком синей лакмусовой бумажки, кото­
рую опускают в раствор и фильтруют вместе с осадком 
S i0 2. Часовое стекло ополаскивают дистиллированной 
водой из лромывалки в фарфоровую чашку.

После выщелачивания сплава раствор разбавляют 
дистиллированной водой до объема 150 мл и выпарива­
ют на водяной бане досуха и до полного удаления з а ­
паха НС1. Затем к сухому остатку добавляют 10 мл  кон­
центрированной НС1 и снова выпаривают на водяной 
бане до полного удаления запаха НС1. Полученный су­
хой остаток продолжают нагревать на водяной бане еще
2 ч. После второго высушивания добавляют 20 м л  кон­
центрированной НС1, а через 10 мин — 80 мл  горячей 
дистиллированной воды и фильтруют через плотный 
фильтр. Осадок кремнекислоты на фильтре промывают 
горячей дистиллированной водой до полного удаления 
ионов хлора (проба с раствором A g N 0 3 в 1%-нон 
H N 0 3). Фильтрат и промывные воды сохраняют для 
последующих определений*. Промытый осадок кремне­
вой кислоты с фильтром подсушивают в воронке и поме-| 
щают во взвешенный платиновый тигель. Фильтр с осад-j 
ком осторожно озоляют сначала «а малом пламени газо-| 
вой горелки (во избежание воспламенения фильтра), а 
затем в муфельной печи, нагретой до 1000— 1200°С. Про­
каливание в муфеле ведут в течение 1 ч, после чего ти­
гель с S i0 2 охлаждают и взвешивают. Затем тигель 
вновь помещают в муфельную печь на 15—20 мин и 
снова взвешивают. Прокаливание ведут до постоянного 
веса. Количество S i0 2 находят по формуле

S102’=  g|10° 
g

где Е I — вес .прокаленного S i0 2, г; g  — навеска абсолют­
но сухого материала, г

100 —  w
&  ----Гпл--- »

* Д ля более точного определения фильтрат снова переносят в 1 
фарфоровую  чашку, вторично выпаривают и фильтруют. Оба осадка] 
соединяют вместе.
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где go — вес воздушно сухой навески; w — содержание 
гигроскопической влаги, %.

Для точного определения S i0 2 остаток в платиновом 
тигле смачивают тремя каплями дистиллированной воды 
и прибавляют 0,5 мл концентрированной H2SO4. Тигель 
при этом разогревается. В остывший тигель добавляют 
7—8 мл  40%-ной плавиковой кислоты и нагревают на 
водяной бане (или в фарфоровой чаше с водой).Опреде­
ление проводят под тягой. Тигель после обработки HF 
прокаливают на пламени газовой горелки, а затем — в 
муфельной печи.

После удаления S i0 2 (в виде SiF„) тигель охлаж да­
ют и взвешивают на аналитических весах. Прокаливание 
ведут до постоянного веса. Содержание чистого S i0 2 на­
ходят по формуле

S103 (чистый) =  ' 100 »/„,

где g i—  вес тигля с прокаленным S i0 2, г; g 2—  вес тигля 
после обработки HF и прокаливания, г; g  — вес абсолют­
но сухой навески материала, г.

$ 6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ СУММЫ ПОЛУТОРНЫХ 
окислов И ДВУОКИСИ ТИТАНА

К полуторным окислам относят окись железа Fe20 3 
и окись алюминия А120 3. При анализе окись железа, 
окись алюминия и двуокись титана определяют в виде 
суммы. После этого находят отдельно содержание окиси 
железа и двуокиси титана, а окись алюминия — из их 
разности.^ Из фильтрата после выделения S i0 2 железо,
окиси* И ™ТгШ осаждаются аммиаком в виде гндро-

FeCla +  3 NH.OH =  Fe  (ОН), |  +  3 NH4C1 
А1С1, +  3 NHtOH =  А1 (ОН), i  -f- 3 NH4C1 
Т1С14 +  4 NH4OH =  Ti (OH)41 +  4 NH4C1

riemeRn ° ? ЖДеНИе-М соединение двухвалентного железа 
го ж м р э / 30111011 кислотой в соединение трехвалентно- 
F o f n m  , ’ Так Кйк гиДР0°кись закисного железа

2 олностью не осаждается аммиаком
3 FeCl? +  H N 0 3 + .3  НС1 3 FeCl.’- f ^  H ,0  +  NO

БИБЛИОТГКД7 
Бух. ТИП и ЛП
№  £ £ > 3  {-Ь



Выделяющийся S 0 3 вызывает вспучивание расплава.
Значительно быстрее идет сплавление с бурой и со­

дой, при этом образуются бораты соответствующих ме­
таллов

А1аО, +  3 NaaB 40 ,  =  2 А1 (ВОа), +  6 NaBO,
FeaO, +  3 Na2B40 7 =  2 Fe (BOs)a +  6 NaBO,
TlO, - f  2 Na Д О ,  =  Ti (BOJ, +  4 NaBO,

Сода реагирует с окислами, образуя соответствую* 
щие соединения. Например,

Na,COa +  А130 ,  =  2 NaAlO, +  COJ ]
* ш

Полученный сплав при охлаждении выщелачиваете^
10 %-ной H2SO4 во избежание образования метатнтано- 
вой кислоты Н 2ТЮ3.

Из полученного раствора окись железа определяю*^ 
трилонометрическим или колориметрическим методом^

О борудование и материалы: технические весы; муф елы ия и е я Л  
мерная колба (250 м. 1); платиновый тигель; стеклянная воронкш  
химические стаканы; безводная бура; безводная сода; серная киш  
лота (у уд= 1 ,8 4 ) .

Ход работы. В платиновый тигель с прокаленным 
остатком полуторных окислов и двуокиси титана добавь 
ляют 2—4 г смеси буры с содой (1 :1 )  и с п л а в л я ю т *  
муфельной печи при температуре 800—900° С до получЛ 
ния однородного сплава. Сплав охлаждают и выщелачй! 
вают 10%-ным раствором серной кислоты. П о л у ч е н и и  
раствор переносят из платинового тигля в мерную колбе 
емкостью в 250 мл. Тигель ополаскивают раствором сер4 
ной кислоты, который также выливают в мерную колбЯ 
Колбу доливают дистиллированной водой до метки,

Колориметрический метод определения окиси желез* 
применяется при незначительном содержании (1—2%Щ 
железа в материале. Он основан на зависимости н н теи  
сивности окраски соединений железа от его концентрв 
ции в растворе. В качестве окрашенных соединений же! 
леза для колориметрирования применяют сульфосалици 
латный комплексный ион (C yl^O eSbFe '" ,  окрашенный 
в желтый цвет. Колориметрическое определение железЯ 
основано на том, что два одинаковых пучка лучей от о м  
ного источника света проходят через слой окрашенвЫч 
растворов, находящихся в двух стаканчиках колориметр 
ра. В один стаканчик колориметра наливают раствои
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окрашенного соединения железа известной концентрации 
с \, в другой — испытуемый раствор, концентрацию с2 ко­
торого надо определить. Поднятием и опусканием ста­
канчиков добиваются такой толщины h\ и h2 слоя рас­
творов, при которой оба раствора имеют одинаковую 
интенсивность окраски, т. е. добиваются такого положе­
ния, при котором оба полукруга в окуляре колориметра 
одинаково окрашены. В этом случае произведение кон­
центрации на толщину слоя в обоих стаканчиках есть 
величина постоянная, т. е. A|Ci=*AjC2, или Ci/c2= Л2/Л1.

Толщину слоев h\ и h2 определяют по левой и правой 
шкалам колориметра. Если концентрация одного из рас­
творов Ci известна (эталонный раствор), то концентра­
цию испытуемого раствора с2 находят по формуле

= :

Оборудование и материалы: муфельная печь; колориметр; ан а­
литические весы с разновесом; мерные цилиндры; пипетки; стеклян­
ные воронки; бюретка; раствор сульфосалициловой кислоты; амми­
ак; железоаммонийные квасцы и беззольные фильтры.

Ход работы. Для определения окиси железа колоримет­
рическим методом прежде всего следует приготовить стан­
дартный раствор. Для этого 0,604 г свежеперекристал- 
лизованных железоаммиачных квасцов F e N H ^ S O ^ X  
Х12Н20  растворяют в воде, подкисленной 5 м л  H2SO4 
(р = 1 ,8 4 )  и разбавляют до объема 1 л. Затем 10 мл 
раствора разбавляют до объема 100 мл. В 1 м л  такого 
раствора содержится 0,011 мг Fe20 3.

Аликвотную часть* раствора, например 100 м л , по­
лученного растворением полуторных окислов, переносят 
в один из мерных цилиндров, в оба цилиндра приливают 
по 15 м л  20%-ного раствора сульфосалициловой кисло­
ты и по 10 мл  5%-ного раствора хлористого аммония, 
о !г ЦНЛИНДР с испытуемым раствором приливают по 

капли 10%-ного раствора аммиака до получения 
устойчивой желтой окраски. К раствору добавляют 3 мл  

%-ного раствора NH4OH. Во второй цилиндр вливают 
кое же количество NH4OH и добавляют дистиллиро-

нм тIIIIИ воды до тех П0Р» п°ка уровень растворов в двух 
п ‘ , д Рах не будет одинаковым. После этого из бюретки

<1 плям добавляют стандартный раствор железоаммо-

Алнквотная — это определенная, заранее отмеренная часть.
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НийнЫх квасцов F e N H ^ S O ^ s"  I2H2O до образований 
почти одинаковой с испытуемым раствором окраски. З а ­
тем растворы в обоих цилиндрах разбавляют дистилли­
рованной водой до 100 мл.

Из каждого цилиндра берут 20 м л  раствора и пере­
носят в стаканчики колориметра. Стаканчик со стан­
дартным раствором устанавливают на одном из делений 
10, 15, 20, 30 (Лет) в зависимости от интенсивности 

окраски. Стаканчик с испытуемым раствором вращением 
винта поднимают или опускают, добиваясь положения, 
при котором обе половинки поля зрения в окуляре будут 
одинаково окрашены. Лисп определяют по шкале.

Процентное содержание Fe203 находят по формуле
Р  ^  Thc l V k  100 0 .

-- , /и*
"исп1Г

где Т — титр разведенного стандартного раствора; V — I 
объем раствора (разведенного), взятый для определен] 
ния, мм\ her и Лисп— высота столба стандартного и ис-1 
пытуемого раствора, см\ k  — поправка к аликвотной ча-| 
сти раствора; g — навеска абсолютно сухого вещесгва, г.

Титр разведенного стандартного раствора определя-j 
ют по формулам:

TX= V %T J V X или T1= V , T j  100,

где V2— объем стандартного раствора (отмеренный по) 
бюретке), мл\ Т2— титр стандартного (первоначального) [ 
раствора; V \— объем разведенного стандартного раство- j  
ра, мл.

При определении железа сульфосалицилатным мето-1 
дом содержание его в цилиндре с испытуемым раствором] 
не должно превышать 0,5 мг в пересчете на РегОз.

Фотоколориметрический метод определения окиси 
железа применяют при большом количестве однотипных! 
анализов, требующих значительной точности. Определен] 
тие ведут на приборах — фотоколориметрах.

Ниже дается описание определения Fe20 3 на оте-j 
чественном фотоколориметре ФЭК-М, принцип действия 
которого состоит в том, что два одинаковых световых! 
луча от осветителя 1 (рис. 7), проходя через раствори*] 
тель 2 в  первом случае и через окрашенный раствор Я  
во втором случае, попадают на два фотоэлемента 4 w Я
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Пучок света, проходя через окрашенный раствор, частич­
но поглощается, поэтому второй фотоэлемент дает мень­
шее количество электрического тока, чем первый. Вслед­
ствие этого соединенный с фотоэлементами гальвано­
метр отклоняется от нулевого положения. Для уравнива­
ния интенсивности двух световых пучков между кюветой 
с растворителем и фото­
элементом 4 помещают 
фотометрический клин, а 
между кюветой с окра­
шенным раствором и фо­
тоэлементом 5 — щеле­
вую диафрагму. При 
положении стрелки галь­
ванометра на нулевом 
делении освещенность 
обоих фотоэлементов оди­
накова.

ФЭК-М (рис. 8) состо­
ит из: светителя /, д ерж а­
телей кювет с тремя гнез­
дами каждый 2, цветных
фильтров 3 (нейтрально- ^ис ^  0п™,,еская схема фотоко- 

\ v  лорнметра ФЭК-Мго, зеленого, синего, к г
красного), которые вклю­
чают рукояткой 4 на 'пути двух световых пучков; 
двух нейтральных круговых клиньев — одного для гру­
бой и другого для точной настройки (клин грубой на­
стройки приводится во вращение рукояткой 5, клин точ­
ной настройки — рукояткой 6)\ рукоятки переключения 
для грубой и точной настройки 7; фотоэлементов 4 и 5 
(см. рнс. 7); стрелочного гальванометра 3, присоединяе­
мого к клеммам 9; измерительной диафрагмы с двумя 
отсчетными барабанами 10 и рукояткой / / ,  находящи­
мися на одной оси. На каждом барабане нанесены две 
шкалы: коэффициентов светопропускания и оптической 
плотности (красная). Шкала светопропускания нанесена 
так, что на левом барабане 100%-ному светопропуска- 
нию соответствует максимальное открытие щелевой диа­
фрагмы, а на правом барабане — минимальное откры­
тие щелевой диафрагмы. К прибору прилагается стаби­
лизатор для сохранения постоянного накала лампы осве- 
м 1 еля’ »аб°Р кювет разной толщины (с расстояниями

Д> рабочими гранями от 50 до 1 мм ) ; кюветы малой
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толщины — для интенсивно окрашенных растворов и !  
% большой толщины — для слабо окрашенных.

Обычно при незначительной окраске раствора (ма- j  
лых концентрациях) оптическую плотность определяют 
на левом барабане, а при интенсивной окраске раство­
р о в — на правом (с выбором соответствующих кювет). 
Определение оптической плотности на левом барабане 
производят следующим способом. По ходу правого пуч-

ным испытуемым раствором 12 (см. рис. 8), а по ходу 
левого пучка — такую же кювету с растворителем. Ин*; 
деке левого барабана устанавливают на левом делений 
(красная шкала). Затем включают переключатель фота 
метрических клиньев на грубую настройку. При этом 
стрелка гальванометра отклоняется и вращением руко­
ятки 5 устанавливают ее на нулевое деление. Затем пе­
реключатель переводят на точную настройку и рукоят] 
кой 6 устанавливают гальванометр снова на н у л е м  
деление, после чего переключатель переводят на деле­
ние 0. Далее по ходу правого пучка лучей также уста! 
навлнвают кювету с растворителем (шкала барабана 
должна при этом находиться на нулевом делении, а пе­
реключатель на отметке 0). После установки кюветы с 
растворителем переключатель переводят на грубую на-' 
стройку. Стрелка гальванометра при этом отклоняете®
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Затем вращением измерительных барабанов 10 стрелка 
гальванометра устанавливается на нулевое положение, 
переключатель переводят на точную настройку и снова 
вращением барабанов стрелку гальванометра устанав­
ливают на деление 0.

При отсчете по правому барабану сначала по ходу 
правого и левого пучка света помещают две одинако­
вые кюветы с растворителем, затем индекс правого ба­
рабана устанавливают на нуль шкалы оптической плот­
ности. Вращением рукоятки сначала грубой, а затем 
точной настройки при соответствующих положениях пе­
реключателя устанавливают стрелку гальванометра на 
нулевое деление. После этого в правый пучок света по­
мещают кювету с испытуемым раствором и вращением 
измерительных барабанов снова устанавливают стрелку 
гальванометра на нулевое деление. Величину оптической 
плотности отсчитывают по правому барабану. Концен­
трацию раствора определяют по калибровочной кривой, 
построение которой описано ниже.

При работе с ФЭК-М измерение следует начинать че­
рез 20 мин после включения осветителя. При перерывах 
в работе выключают прибор или перекрывают световые 
потоки шторками. Д о включения прибора необходимо 
убедиться, что переключатель настройки находится на 
делении 0. Нельзя производить точную настройку галь­
ванометра, не переводя его стрелку на нулевое деление 
посредством грубой настройки. Для большей точности 
определения подбирают соответствующие светофильтры.
w-пл °?°РУ дование “ матеР“а ' ы: фотоколориметр ФЭК-М; мерные 
ж р л Л / u u n  »10 МЛ’ меРные пипетки; химические стаканы; 
железоаммонийные квасцы; кислота соляная (р = 1 ,1 9 ), серная 
(Р ,о4) и сульфосалицнловая; хлорид аммония; аммиак 10%-ный.

Ход работы. Перед испытанием приготовляют стан­
дартные растворы железоаммонийных квасцов. Д ля  это-

11 мериую колбу на 100 м л  помещают отвешенную на
квягттп Че/к ш  Г « иавескУ чнстых железоаммонийных 
лоГ е/лгР 4Ь '1 2 Н 20 )  в количестве 0,6039 г,
ки in МЛ ^ ' ной НС1 и доливают водой до мет- 
Fp о  dToro Раствора (А), содержащего в 1 м л  1 мг 
оаэГ.я'пчс,^еНОСЯТ. В меРнУю колбу емкостью 100 мл  и
раствопя^7 В°Д0Н Д0 метки (Раствор Б). 1 .«л этогораствора содержит 0,1 мг Fe20 3.
вочную ’ E r r  С0ДеРжаш,я РсгОз строят калнбро- 

рив\ю. Д ля этого в 10 мерных колб на 100 мл



Последовательно переносят пипеткой 1, 2, 3, 4, ..., 9 и 
10 мл раствора Б. В каждую колбу приливают 10 мл 1 н. 
раствора NH4CI, 15 мл  20%-ного раствора сульфосали- 
циловой кислоты и по каплям 10%-ный аммиак до по­
явления стойкой желтой окраски. Затем все колбы до­
ливают водой до метки, хорошо взбалтывают и колори- 
метрируют. Оптическую плотность каждого раствора 
записывают. В качестве растворителя применяют раст­
вор хлорида аммония, 15 мл  20%-ного раствора суль- 
фосалициловой кислоты и аммиак в том же количестве, 
как и в испытуемых растворах, содержащих железоам- 
моннйные квасцы.

Оптическую плотность измеряют с применением си­
него светофильтра.

Калибровочную таблицу строят на миллиметровой 
бумаге, для чего на оси ординат откладывают оптиче­
скую плотность через интервалы в 0,1, а на оси абс­
цисс— концентрацию через интервалы в 0,1 мг на 100 мл 
раствора. После этого для раствора каждой концентра­
ции наносят точки, соответствующие найденной для них 
оптической плотности, и соединяют их линией. Концент­
рации испытуемых растворов определяют на прямом от­
резке полученной кривой. При малом содержании Ре20з  
строят вторую калибровочную таблицу с концентрациями 
от 0,01 до 0,1 мл. Д ля  этого 10 мл раствора А разводят 
до 1 л.

В зависимости от предполагаемого содержания об­
щего количества окиси железа колориметрирование 
производят в пробе, взятой из общего объема получен^ 
ного раствора — 250 мл. Аликвотную часть раствора пе-ч 
реносят в мерную колбу объемом 100 мл. Объем алик] 
вотной части берут такой, чтобы при разведении ег 
до 100 мл  и прибавлении сульфосалицнловой кислоты 
окраска раствора была бы в пределах окраски раство, 
ров, взятых для построения первой или второй калиб­
ровочной кривой. Затем прибавляют 10 м л  1 н. раство­
ра хлорида аммония, 15 мл  20%-ного раствора сульфо- 
салициловой кислоты и аммиака сначала до устойчив 
желтого окрашивания и затем еще 3 мл  аммиака, посл^ 
чего разбавляют водой до метки. В другой мерной коЛ1 
бе емкостью 100 мл  готовят растворитель: приливаю^ 
10 мл 1 н. раствора хлорида аммония, 15 мл 20%-ног 
раствора сульфосалицнловой кислоты, 10%-ный раствой 
аммиака и подкисляют H2SO4 в количестве, примерно
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равном содержанию кислоты в аликвотной части рас­
твора.

При определении оптическои плотности левую кюве­
ту наполняют растворителем, а правую — испытуемым 
раствором. По величине оптической плотности находят 
содержание Fe20 3 (мг/мл испытуемого раствора). Для 
чего проводят линию, параллельную оси концентрации, 
от соответствующего значения оптической плотности 
до пересечения ее с калибровочной кривой. От точки пе­
ресечения восстанавливают перпендикуляр на ось абс­
цисс и находят концентрацию Fe20 3 в 100 м л  раствора.

Содержание окиси железа вычисляют по формуле

Fp О — с 150 ' 100 °/ ге^и , — Vg /0,

где с — найденная концентрация Fe20 3 по калибровоч­
ной таблице, м г/м л ; V — объем аликвотной части раст­
вора, взятого в колбе емкостью 100 мл, мл; g — навеска 
абсолютно сухого материала, г.

§ 8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ДВУОКИСИ ТИТАНА 
И ОКИСИ АЛЮМИНИЯ

Определение содержания двуокиси титана произво­
дят колориметрическим методом путем сравнения ин­
тенсивности желтой окраски испытуемого раствора, со­
держащего надтитановую кислоту, со стандартным. Для 
образования окрашенной надтитановой кислоты к испы­
туемому раствору добавляют перекись водорода

Т1 (S 0 4)2 +  Н А  +  2 НгО =  НаТЮ 4 +  2 H2S 0 4
При большем содержании железа в испытуемом ма­

териале раствор может быть окрашен в светло-желтый 
цвет солями железа, что затрудняет колориметрическое 
определение двуокиси титана. В этом случае к растпо-
тт» ти 5 -ВЛЯЮТ НзР0Д’ кот°рая образует с железом бес- 
в м п з т  комплекс- Стандартный раствор приготовляют
кялно £  т - р М СМеСИ - т»тан°Фт°Ристоводороднокислого калия K 2T i F 6 с серной кислотой. При выпаривании об­
разуется сернокислый титан

К=Т1 Fe +  3 H„S04 =  K3S 0 4 +  Ti (S 0 4)3 - f  6 HF

йесЫ0 1ОРХ доваНие “  матеР“0.ш : муфельная печь- аналитически* 
СЫ С Разновесом; платиновый тигель; колориметр; мер„ыГцй-
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линдры; градуированные пипетки; бюретки; стеклянная воронка; 
мерные колбы до 1 0 0 0  мл; беззольные фильтры; серная кислота 
(р=  1,935); титанофтористоводороднокислый калий; 5%-ный раствор 
перекиси водорода; 25%-ный аммиак и ортофосфорная кислота 
Ср—1.75).

Ход работы. Чтобы приготовить стандартный раст­
вор сернокислого титана, необходимо отвесить на ана­
литических весах в платиновой чашке (предвари­
тельно взвешенной) 1 г свежеперекристаллизованного 
K2TiFe • Н 2О. К навеске добавляют 100 мл  серной кис­
лоты (1 :1 )  и выпаривают почти досуха. Снова нали­
вают такое же количество H 2 S O 4 и опять выпаривают. 
Затем платиновую чашку быстро охлаждают, содержи­
мое чашки растворяют в небольшом количестве воды 
и выливают в мерную колбу объемом 1000 м л , напол­
ненную 800 мл дистиллированной воды. Чашку ополаски­
вают водой, последнюю выливают в мерную колбу и 
раствор в мерной колбе доводят до метки 1 л.

Д ля определения титра полученного стандартного 
раствора сернокислого титана из колбы отбирают 
100 м л  раствора, разбавляют водой в другой мерной 
колбе до 1 л, переливают в стакан и нагревают до ки­
пения. К раствору добавляют аммиак до щелочной 
реакции. Образовавшийся осадок гидроокиси титана от­
фильтровывают, промывают, высушивают и переносят 
вместе с фильтром в предварительно взвешенный плати­
новый тигель, прокаливают и снова взвешивают. Титр 
стандартного раствора по ТЮг определяют по формуле

TTl0t= g i m
где g — вес прокаленного осадка ТЮг.

Д ля определения содержания двуокиси титана из 
мерной колбы, где находится раствор сернокислых солей 
железа, алюминия и титана, берут 25 м л  испытуемого 
раствора, вливают в мерный цилиндр объемом 100 м л , 
добавляют 3 м л  3%-ного раствора перекиси водорода и 
2—4 капли концентрированной Н 3 Р 0 4. Интенсивность 
окраски зависит от содержания титана.

В другой цилиндр наливают 25 мл 5%-ного раство­
ра H 2SO4 и 3 мл 3%-ного раствора Н г02; из бюретки до­
бавляют стандартный раствор соли титана до тех пор, 
пока цвет раствора в обоих цилиндрах не станет пример­
но одинаковым, и отмечают количество (мл) прилитого 
стандартного раствора T i(S 0 4) 2. Растворы разводят ди­
стиллированной водой до объема 100 мл и вычисляют

1
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титр уже разведенного стандартного раствора по фор­
муле

Т  VT™>
Т Ю :  Р « в  1 {ю  *

где у _объем стандартного раствора (отмеренный по
бюретке); 7тю ,— первоначальный титр стандартного
раствора.

Из обоих цилиндров берут пипеткой по 10 м л  раст­
вора и наливают в стаканчик колориметра. Дальнейшее 
испытание и анализ ведут так же, как и при определе­
нии содержания железа колориметрическим методом 
(см. гл. И, § 7).

Процентное содержание ТЮг определяют по формуле

т,г\ _  7'т ,о ,р«А т™  10° 0(
1IUa W  - /о’

где Ттю,раэв — титр стандартного разведенного раствора 
по ТЮг; Лет и Лисп— высота столба жидкости стандарт­
ного и испытуемого растворов; V  — объем раствора, 
взятый для колориметрирования (разведенного до 
100 м л), мл\ k — поправка к аликвотной части раствора; 
g — навеска материала, г.

Окись алюминия находят по разности между процент­
ным содержанием полуторных окислов и двуокиси ти­
тана и процентным содержанием суммы окиси железа 
и двуокиси титана

А 1 А  =  (R А  +  ТЮ,) -  ( F e A  +  ТЮ 3)

§ 9. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ОКИСИ КАЛЬЦИЯ И ОКИСИ
ЖЕЛЕЗА

Содержание окиси кальция определяют из фильтра
осле отделения полуторных окислов путем осаждения

к «шелевокнелим аммонием в аммиачной или уксусно-
™  сРсде- Если материал содержит значительное

м * ! чес™° магння, то осаждение лучше вести в уксус­
нокислой среде

СаС13 +  (NH4)3Ca0 4 =  С аС ,041 +  2 NH4C1

времяУкаУкСГ ИСЛ° Й СреДе ЯаС2°«  не растворяется, в то 
к Щавелевокислый магний растворим и при
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осаждении остается в растворе. Осадок щавелевокисло­
го кальция прокаливают, при этом образуется окись 
кальция

СаС30 4 =  СаО +  C 0 2t +  СО t

Так как окись кальция поглощает из воздуха СОг и 
пары воды, то взвешивание производят в тигле, который 
помещают в закрытый бюкс. Д ля большей точности 
остаток СаО в тигле обрабатывают H 2 SO 4 , прокалива - 1 
ют при температуре 800—890° С и полученный CaS0 4 i 
взвешивают

С аО ]+  H3S04 =  CaSO. +  НэО
Более быстрый метод определения окиси кальция— \ 

объемный. В этом случае осадок щавелевокислого каль­
ция растворяют в серной кислоте и титруют раствором! 
перманганата калия

5 СаС30 4 +  2 КМп04 +  8 H,S04 =
=  K ,S 0 4 +  2 M nS 04 +  5 C a S 0 4 +  10 СО, +  8 H20

О борудование и материалы: аналитические весы с разновесом;] 
муфельная печь; фарфоровый тигель; стеклянный бюкс; бю ретка;! 
мерная пипетка; химические стаканы; стеклянные воронки; фильт-1 
раты; серная кислота (У тд* 1.835); щавелевокислый аммоний; y i J  
суснокислый аммоний; 0,1 н. (или 0,05 н.) раствор перманганата! 
калия.

Ход работы. Весовой метод. После отделения осадка! 
гидроокиси железа, титана и алюминия фильтрат выпа-1 
ривают до объема 200 мл. Далее в горячий раствор до-1 
бавляют уксусную кислоту до получения слабокислой 
реакции и избыток 4%-ного раствора щавелевокислого 
аммония.

Раствор с осадком кипятят, затем ставят на 50 mui\ 
на водяную баню до образования крупнокристалличе^ 
ского осадка. После этого в течение 8 — 10 ч стака! 
с осадком отстаивается. Осадок фильтруют, промывакЯ 
на фильтре 1%-ным раствором щавелевокислого амма 
ния, подкисленного уксусной кислотой, до полного уда 
ления ионов С1' (проба с A gN 03). Фильтр с осадкой 
помещают в предварительно взвешенный фарфоровьн 
тигель, осторожно подсушивают около 1 ч и озоляк! 
в муфельной печи при температуре 800° С. Далее оса 
док прокаливают в течение 30 мин , после чего окис| 
кальция взвешивают и снова прокаливают в теченга 
8 мин до постоянного веса. Взвешивание СаО пронзво 
дят в закрытом бюксе.

1
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Содержание СаО определяют по формуле 
С а О = — * .‘ 100 %  

g

где gi — вес СаО в тигле, г; g — навеска силиката, г; 
w _ содержание гигроскопической влаги, %.

Более точные результаты получают при определении 
окиси кальция в виде CaSO*. Д ля этого осадок после 
охлаждения смачивают водой и добавляют 0,5— 1 мл 
H2S 0 4 (р=1,84). Затем выпаривают сначала на во­
дяной, а потом на песчаной бане до удаления паров сер­
ной кислоты. Остаток прокаливают при температуре 
700—780° С до постоянного веса. Содержание СаО 
в этом случае определяют по формуле

__ ^ 0 ,4 1 1 7  • 100

С а 0 ------------ 1 T ~ J -
где g  —  вес C a S 0 4, г; 0,4117 — коэффициент пересчета; 
gi  — вес абсолютно сухой навески, г.

Объемный метод. Осадок щавелевокислого кальция, 
образующийся после прибавления щавелевокислого ам ­
мония, промывают 5—6 раз 1 %-ным раствором уксус­
нокислого аммония, а затем небольшим количеством 
теплой дистиллированной воды. Фильтр с промытым 
осадком развертывают на стенке стакана и медленно 
смывают из промывалки 50 мл  раствора H2S 0 4 (1 :4 ) .  
Сорная кислота растворяет оксалат кальция, после чего 
фильтр разворачивают и на стенке стакана обмывают 
несколько раз горячей водой. Полученный раствор раз- 
оавляют дистиллированной водой до 100 м л, нагревают 
до температуры 70° С и титруют 0,1 н. раствором перман- 

калия до появления слабого розового окраши-

Содержанне СаО определяют по формуле 

С а О =  -УГс,°  100

К М л о Г М - 1 КААпО,; Та 0 - т и т р  0.1 н.
ката, г ° 1 ^  абсолютно сухая навеска снли-

Трилонометрический метод.
водятМн ° ',1ОМетри^еское определение окиси кальция про- 
в виде ое ^ ° 1' Г \ ^ де- П РН этом магний выделяется 

адка M g (O H )2, а алюминий находится в раст-
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боре в виде алюминатов, что не мешает определению 
кальция. В качестве индикаторов лучше использовать 
мурексид и нафтоловый зеленый Б. *

Оборудование и материалы: пипетки; конические колбы, хими­
ческие стаканы; едкий натр; индикаторы — мурексид и нафтоловый] 
зеленый Б; трнлон Б ; карбонат кальция.

Ход работы.
Фильтрат после отделения полуторных окислов выпа­

ривают до объема 150 м л  и помещают в мерную колбу J 
объемом 250 мл. Посуду ополаскивают в ту же колбу,. 
в которой проводилось выпаривание, и охлажденный I  
раствор доливают дистиллированной водой до метки. 
100 мл раствора помещают в коническую колбу, нейтра-1 
лизуют NaOH или NH4OH до pH 7, приливают 10 мл 
20%-ного раствора NaOH, затем 0,05 г смеси индикато­
ров и титруют. Последнее ведут 0,1 н. трилоном Б до 
перехода окраски из сиренево-розовой в сине-фиолетоо 
вую. Перед окончанием титрования добавляют еще 5 мл \ 
20%-ного раствора NaOH (для сохранения щелочной ] 
среды).

Содержание окиси кальция определяют по формуле
VTre 0  k  100 

CaO = ------^ ---------  /о»

где V — объем трилона Б, пошедший на титрование, 
мл; 7сао — титр 0,1 и. трилона Б по CaO; k  — коэффи­
циент пересчета на 250 м л  раствора, к —  2,5; g — на-1 
веска абсолютно сухого силиката, г.

Комплексонометрический метод. В настоящее время ] 
все большее значение приобретает группа органически^  
реактивов, объединенных под общим названием «комп-J 
лексоны», образующие с ионами металлов внутрнкомп# 
лексные соединения. Широкое применение нашел к о м Ь  
лексон под названием трнлон Б, который используют в I 
качестве рабочего раствора в комплексонометрическойл 
методе. Трилон Б — кислая двунатриевая соль этилен-^ 
диаминотетрауксусной кислоты C ioH uO e^N aa-b^O . :

НООС—СН3—N —СН3—СН3—N —СН3—СООН
I I

СН3—COONa СН3—COONa
Трилон Б образует прочные растворимые в водвЯ 

комплексные соединения с целым рядом металлов (же4| 
лезом, алюминием, кальцием, магнием и др.). В эти^|
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соединениях металл замещает атомы водорода карбок­
сильной группы СООН и координационными (побочны­
ми) валентностями связывается с азотом. Например:

С Е ,— COO —  Me —  ООС— СН2

N -------- х :н 2-------- СН2---------N

СН2—  COONa CII2— COONa

Сокращенно трилон Б изображают следующим об­
разом ЫагНгТг, а взаимодействие его с катионами можно
представить в виде реакций

Na2H2T2+ M g "  =  Na2MgT2- f2 H ~

Образующиеся комплексные соединения при соответ­
ствующем pH раствора почти не диссоциируют на ионы.

При добавлении раствора комплексона к раствору, 
содержащему катионы, последние полностью (погло­
щаются комплексоном. На этом основан метод титрова­
ния испытуемого раствора раствором комплексона, 
содержащего те или иные катионы. Конец реакции комп- 
лексообразования, т. е. полного ‘поглощения комплексо­
ном катионов металла из раствора, определяют с по­
мощью так называемых металл-индикаторов-красителей, 
изменяющих свой цвет в зависимости от концентрации 
катионов металла в растворе (при определенном pH ра­
створа). Такими индикаторами являются: кислотный 
хромоген-черный, мурексид и др.

П{>и определении железа применяют в качестве инди­
катора сульфасалициловую кислоту (точнее сульфаса- 
лицилат натрия).
сп ^ ЛЯ ТОГО чтобы другие катионы не мешали комплек-

о газованию  определенного катиона с трилоном, оп- 
риндтеле" и« кажДого катиона ведут в строгом значении 
дI ^Рвала pH. Например: Fe ••• определяют при pH 1—2,

— при 5,5, Са ‘п ри  pH 12— 13, Mg**— три pH—9— 10 
спрп 1!Редел^ние железа трилоном Б проводят в кислой 
Шают ПрИ Р от 1~ 2' катионы, А1 Са •• и M g -н е  ме- 

Pj определению железа.
катоп)е^ В1рИтельнс> готовят: сульфосалициловый инди- 

P. Буферный раствор; титрованный раствор железо-
2-1920
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аммонийных квасцов; 0,1 н. раствор трилона Б, а з а ­
тем определяют титр 0,1 н. раствор трилона Б но Fe203.

Сульфосалициловый индикатор готовят следующим 
образом: 10 г  сульфосалициловой кислоты растворяют в 
50 мл воды, нейтрализуют 10%-ным раствором щелочи 
до изменения окраски бумажки конго из синей в сирене­
вую и разбавляют водой до 100 мл.

Титрованный раствор железоаммонийных квасцов го­
товят следующим образом: 24,1 г FeNH^SOi)** 12Н20  
растворяют в 300 мл дистиллированной воды. Раствор 
отфильтровывают, подкисляют 5— 10 мл  соляной кисло­
ты, разбавляют водой до  1 л и хорошо перемешивают. 
Титр этого раствора устанавливают весовым методом в 
параллельных пробах осаждением 10%-ным раствором 
аммиака из 25 м л  раствора в виде гидроокиси с после­
дующим прокаливанием осадка.

Титр раствора железоаммонийных квасцов вычисляют 
по формуле

r = g l ‘25,

где g  — вес прокаленного осадка, г.
0,1 п. раствор трилона Б готовят растворением в ди­

стиллированной воде в мерной колбе 18,6 сухого реактива 
и доводят объем раствора до метки.

Титр 0,1 н. раствора трилона Б по Fe20 3 устанавли­
вают по раствору железоаммонийных квасцов. Из бю 
ретки в коничеокую колбу наливают 20 мл  раствора 
FeNH4( S 0 4)2, 'прибавляют из другой бюретки 80 мл  ди­
стиллированной воды, нагревают до 50° С, добавляют 6— 
8 капель сульфосалицилового индикатора и титруют ра 
створом трилона Б до исчезновения фиолетовой окраски 
сульфосалицилата железа. Титр трилона по Fe203 опре 
деляют трижды и вычисляют по формуле

Ттп?'Ло .= Ш 1 У ,  
где Т — титр железоаммонийных квасцов, гРе20з; V — 
объем 0,1 н. раствора трилона Б, пошедшего на титрова­
ние, мл.

Оборудование и материалы: колба коническая; пипетки мерны 
бюретка; кислота серная ( 1 : 8 ) ;  трилон Б 0,1 н. раствор; сульфо* 
салициловая кислота; универсальный индикатор.

Ход работы. После установления титра трилона Б по 
Fe20 3 приступают к определению окиси железа. 50 мл  из 
мерной колбы, где находится сернокислый раствор солей



ж елеза, алюминия и титана, переносят в коническую 
колбу 200—250 мл, нагревают до кипения, разбавляют 
дистиллированной водой до объема 100— 150 м л  и 
нейтрализуют аммиаком до красного окрашивания бу­
мажки конго. Затем д о б авл яет  в раствор соляной (1 :4 )  
или серной (1 :8 )  кислоты до перехода красного цвета 
конго-бумажки в сиреневый цвет, потом добавляют еще 
10 капель серной или соляной 'кислоты. Это обеспечива­
ет значение pH 1—2. Раствор нагревают до 50° С и титру­
ют горячим 0,1 н. раствором трилона Б в присутствии
6—7 капель сульфосалицилового индикатора до перехо­
да фиолетовой окраски раствора от одной капли трило­
на Б в соломенно-желтую.

Содержание окиси железа вычисляют по формуле
V T  ь

Fe2Q , =  Тг/Ре,0> - 100%,
£0

где V — объем раствора трилона Б, пошедшего на титро­
вание, мл\ ТTr/FejO, — титр 0,1 и. трилона Б по Fe20 3; 
k  — коэффициент пересчета на 250 мл раствора; g 0 — 
абсолютно сухая навеска силиката, г.

§ 10. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ОКИСИ МАГНИЯ

Весовой метод. Окись магния осаждают в виде двой­
ной соли двухзамещенным кислым фосфорнокислым 
натрием или аммонием в присутствии аммиака

MgCl, +  Na3H P 0 4 + ;N H 4OH =  
=  NH4M g P 0 41 +  2NaCl +  H30

( ОсаДок двойной соли прокаливают в муфельной 
лечи, в результате чего образуется пирофосфат магния.

оследний взвешивают и по его весу определяют со­
держание MgO

2 NH4M g P 0 4 =  M g3P 30 ,  +  2 NHa +  H30

вы\!^тмКаЛНВанне ведУт в фарфоровом тигле. Платино- 
жет пгГЛСМ пользоваться не рекомендуется, так как мо- 
новтрнм 3лВа1ЬСЯ Ф°сФ°Ристая платина за счет восста- 

я Ф°сФата до свободного фосфора по реакции
2 Mg2P 30 T +  з  P t =  P t ,P 4 +  5 0 3 +  4 MgO

весовым^M eT oin^ “ матеРиалы  те ж е. что и при определении СаО 
л°го натопи и V e i  применяют такж е раствор двухзамещенного кис-
^  тр„я и 25%-ный раствор аммиака.



Ход работы. Фильтрат после определения СаО под­
кисляют соляной кислотой и выпаривают до 200— 
300 мл\ к горячему раствору при помешивании прибав­
ляют 3—5 мл  насыщенного раствора кислого фосфорно­
кислого натрия Na2H P 0 4 и 60— 100 мл  10%-ного раство­
ра аммиака NH4OH. Через некоторое время добавляют 
10 мл  25%-ного раствора NH4OH и дают ему отстояться 
в течение 12 ч, после чего раствор с осадком фильтруют

Выпадению осадка препятствует избыток щавелево­
кислого аммония, поэтому осаждение идет медленно. 
Осадок на фильтре промывают 10— 12 раз 3%-ным рас­
твором аммиака до полного удаления ионов хлора (про­
ба с AgN03 в HNO3). Затем смачивают 2—3 каплями 
HNO3 для лучшего озоления фильтра и высушивают 
в воронке в сушильном шкафу, после этого помещают 
осадок с фильтром в предварительно взвешенный фар­
форовый тигель и медленно озоляют в открытой му­
фельной печи при небольшой температуре или на газо­
вой горелке. После сгорания фильтра тигель помещают 
в муфель и прокаливают при температуре 1000° С в те­
чение 30 м ин , взвешивают и снова прокаливают до по­
стоянного веса. Содержание магния определяют по фор­
муле

MgO =  & 0,3621 ’ 10°- °/0. 
g

где gi — вес прокаленного осадка, г; 0,3621 — отношение 
молекулярного веса MgO к молекулярному ве* 
M g2P207 (переводный коэффициент к M gO); g  — абс 
лютно сухая навеска силиката, г.

Трилонометрический метод основан на титровании 
трилоном Б (комплексон III) раствора, содержащего 
ноны M g -.При взаимодействии трилона Б с магнием 
образуется недиссоциированный комплекс. Момент п(Я 
глощения всех ионов магния из раствора определяю! 
по изменению окраски индикатора хромогена-черногв 
который меняет цвет с винно-красного на синий. Опре 
деление ведут в слабощелочной среде при pH 9— 10

О борудование и материалы: химические стаканы; мерные пЯ 
петки; бюретки; шпатель; трилон Б (комплексон I I I ) ;  хлорид амм<̂  
ния; 25%-ный аммиак; хромоген-черный ЕТ-00; хлорид натрия.

Ход работы. Предварительно приготовляют 0,1 Ч 
раствор трилона Б. Нормальность раствора определяю!

1
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титруя 20 мл  0,1 и. раствора сульфата магния в при­
сутствии аммиачного буферного раствора (см. ниже) 
приготовленным раствором трилона Б. Для этого 
к 20 мл 0,1 н. MgSO« добавляют 80 мл  дистиллирован­
ной воды и 50 мл  буферного раствора нагревают до
РФ_70° С. Затем на кончике ножа добавляют смесь хро-
могена-черного и приливают из бюретки приготовленный 
раствор трилона Б до перехода окраски индикатора из 
винно-красной в синюю. Отмечают объем раствора три­
лона Б, пошедший на титрование. Поправку к 0,1 и. 
раствору определяют, разделив 20 на объем трилона Б, 
израсходованного на титрование.

Для приготовления буферного раствора 50 г хлори­
да аммония растворяют в 120 м л  дистиллированной во­
ды, добавляют 120 мл 25%-ного аммиака и доводят 
объем раствора до 1 л. Буферный раствор имеет pH 10.

Хромоген-черный перед употреблением растирают 
с сухим хлоридом натрия (1 :100) и хранят в стеклян­
ном бюксе с крышкой.

Фильтрат после осаждения оксалата кальция нейтра­
лизуют до pH 7 NH4OH и нагревают до температуры 
60—70°С, добавляют 60 мл  буферного аммиачного ра­
створа и хромоген-черный (на кончике нож а). Раствор 
при этом окрашивается в винно-красный цвет. Раствор 
титруют 0,1 н. раствором трилона Б при интенсивном 
перемешивании до перехода окраски в синюю.

Содержание окиси магния определяют по формуле

M g 0  =  б У О ,002015 • 100 0 

g

где k —  поправка к 0,1 н. раствору трилона Б; V —  объ­
ем раствора трилона Б, мл\ 0,002015 — титр 0,1 н. три­
лона Б по MgO; g — абсолютно сухая навеска силика­
та, г.

§ 11. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ЩЕЛОЧНЫХ ОКИСЛОВ

Содержание суммы щелочных окислов можно опре- 
сер Я1ьп тРем.я методами: спеканием навески силиката 
и С С]3 сплавлением навески силиката с СаО
т и п !  разложением силиката в платиновом

• е смесью серной и плавиковой кислот,
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При спекании навески с карбонатом кальция и хло­
ридом аммония содержащиеся в навеске соедннення ка­
лия и натрия, переходят в хлориды, напрнмер,

К30  • А 1 А  • б SIO3 +  6]СаСО, -(-[NH4C1 =  
(ортоклаз)

=  6 CaSiO, +  б СО, - f  А 1 А  +  2 КС1 +  2 NH, +  Н20

Na30  • А130 ,  • 2 S102 +  2 СаСО, +  2 NH4C1 =  
(нефелин)
=  2 CaSiO, +  А 1 А  +  2 NaCl +  2 NH, +  R ,0

Одновременно протекает реакция между углекислым 
кальцием и хлористым аммонием

СаСО, +  2 NH4C1 =  CaCl, +  2 NH, +  СО, +  Н ,0

При сплавлении навески силиката со смесью окиси 
кальция и хлористого кальция также образуются хлори­
ды калия или натрия.

Разложение силиката HF сопровождается удалением 
кремния в виде

2 SiO, +  4 HF =  SlF4 +  2 Н ,0

После удаления SiO остаток растворяют водой и из 
него осаждают гидроокисью бария Fe -, AI-, Ti", Mg- и 
S 0 4".

Метод спекания навески с СаСОз и NH4C1 является 
наиболее простым и дает сравнительно точные резуль­
таты.

О борудование и материалы: аналитические весы с разновесом; 
муфельная печь; водяная баня; агатовая ступка; тигель или пла­
тиновая чаш ка; химические стаканы; мензурки стеклянные; ворон­
ки; мерные пипетки; фарфоровые чашки и фильтры; кальций угле­
кислый; углекислый аммоний; щавелевокислый аммоний; аммиак.

Ход работы. Примерно 0,5 г силиката взвешивают 
на аналитических весах в предварительно взвешенном 
платиновом тигле и высыпают в агатовую ступку, где 
смешивают с 0,5 г хлористого аммония и 3 г углекисло­
го кальция. Смесь помещают в платиновый тигель или 
чашку, на дно которой насыпают подушку из 0,5 г  уг­
лекислого кальция. Ступку и пестик очищают 0,5 г кар­
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боната кальция, который присоединяют к смеси в плати­
новом тигле. Смесь нагревают вначале на слабом пла­
мени газовой горелки до исчезновения запаха аммиака, 
а затем прокаливают в муфельной печи в течение 1 ч до 
полного спекания.

Полученную при спекании массу выщелачивают во­
дой при нагревании на водяной бане. Раствор фильтру­
ют и осадок промывают горячей водой до полного уда­
ления ионов хлора (проба с A gN 03). Промывные воды 
собирают в ту же колбу. В раствор переходит хлористый 
кальций н хлориды калия и натрия. В осадке остаются 
глинозем, окислы и силикаты железа и титана. К филь­
трату добавляют аммиак * для получения слабощелоч­
ной реакции и углекислый аммоний (проба на полноту 
осаждения) для осаждения кальция в виде С а С 0 3.

Осадок СаСОз отфильтровывают и горячей водой 
промывают основной фильтрат. Д ля  более точного опре­
деления осадок СаСОз снова растворяют на фильтре со­
ляной кислотой (1 :1 ) ,  опять нейтрализуют NH4OH и 
вторично осаждают углекислым аммонием. Фильтруют 
и промывают осадок горячей водой — дополнительный 
фильтрат. Последний присоединяют к основному и выпа­
ривают в платиновой чашке, предварительно взвешен­
ной (можно использовать и фарфоровую), после чего 
осторожно прокаливают осадок до полного удаления 
аммонийных солей.

Чашку с осадком охлаждают, добавляют некоторое 
количество дистиллированной воды (10 мл) и нагрева­
ют, добавляя 2 мл 5%-ного раствора щавелевокислого 
аммония для осаждения остатков кальция. Осадок от­
фильтровывают и промывают водой. Фильтрат помеща­
ют в платиновую чашку, предварительно взвешенную, 

упаривают и сухой остаток прокаливают до полного 
У -пения аммонийных солей. Затем остаток смачивают 
Л№ '° н К1|слотон, выпаривают и слабо прокаливают; да- 
и п Г ТВОряют в воде и снова выпаривают, взвешивают
негпгтпппВаЮ- ’ Если прн Растворении в воде образуется 

^растворимый осадок, то его отфильтровывают и снова

Углекислого l u l 1,IOT для того> чтобы получить из кислого 
=  (NH<) , c o , ar „ ° r  Углекислый аммоний NH4OH +  NH«HCO =  

Н° Г 0 осаждении , При нал1,ЧИН NH 4HCO3 не происходит пол- 
С а (Н С 03)2. кальция, так как образуется растворимый



выпаривают и прокаливают, а затем взвешивают. Р аз ­
ность между весом чашки с остатком и пустой чашки 
дает вес хлоридов калия и натрия.

Процентное содержание суммы щелочных окислов 
вычисляют по формуле

Na20  +  К20  = ' -gl--0,5— °/0.
I S

где g  1 — вес хлоридов калия и натрия, г ;  0,58 — коэффи­
циент пересчета хлоридов калия и натрия на их окислы; 
g  — абсолютно сухая навеска силиката, г .

§ 12. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ОКИСИ КАЛИЯ

Окись калия и-окись натрия определяют отдельно 
в том случае, если содержание суммы щелочных окислов 
превышает 2%. Причем находят содержание того соеди­
нения из окиси металлов, которого больше в испытуе­
мом веществе.

Содержание окиси калия можно определить осажде­
нием кобальтнитритом натрия Na3C 0 ( N 0 2)6

2 КС1 +  Na.Co (NO,)c =  K2NaCo (N02)e +  2 NaCl
* Ш

Осадок K2NaC0 (N02)e окисляют перманганатом ка­
лия до образования МпОг. Последний восстанавливают; 
0,1 н. раствором Н2С2О4 в присутствии H2S 0 4. Избыток 
щавелевой кислоты оттнтровывают раствором КМ11О4.

О борудование и материалы: аналитические весы с разновесом; 
сушильный шкаф: платиновый тигель; химические стаканы; стеклян­
ные воронки, фильтры; тигель-фильтр стеклянный; бюретки; мер! 
ные пипетки; эксикатор; кислоты соляная (р = 1 ,19 ), серная] 
(р =  1,833) и уксусная; кобальтнитрнт натрия; 0,1 и. раствор 
щавелевой кислоты; 0,1 н. раствор перманганата калия.

Ход работы. Хлориды калия и натрия (после onpeAej 
ления щелочных окислов) растворяют в 15 мл  горячен 
дистиллированной воды. После охлаждения к раствору] 
прибавляют по каплям 10 мл 25%-ного раствору 
C0SO4 • 7Н20 ,  12 м л  50%-ного раствора NaN02 и 2 ^  
80%-ного раствора уксусной кислоты или готовы! 
20%-нын раствор соли — NaaCo (N02)6. Раствор с осаД^ 
ком кобальтннтрита калия нагревают на водяной бан^ 
в течение 1 ч и выпаривают до получения 10— 15 мЛ\ 
Затем охлаждают, разбавляют 60 м л  воды и фильтрук>1|
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ез стеклянный тигель-фнльтр. Осадок на фильтре 
промывают б раз холодной водой и переносят в стакан, 
в который предварительно наливают 70 мл 0,1 н. раство- 

т K'tnO*. Тигель-фильтр смывают 10 мл  0,1 н. раство­
ра К М пО /и  присоединяют к раствору в стакане. Раствор 
пазбавляют 450 мл воды и кипятят до растворения осад­
ка K 2N a C o ( N 0 2)6. При этом выпадает осадок М п 0 2. 
Далее к раствору добавляют 25 мл  H 2S 0 4 ( 1 :6 ) ,  нагре­
вают до кипения и вливают 60 мл 0,1 н. раствора 
П2С204- В дальнейшем нагревание ведут до полного 
растворення М п 0 2. Избыток щавелевой кислоты оттит- 
р о в ы в а ю т  0,1 н. раствором К М п 04. Количество KCI на­
ходят по формуле

KCI =  ak  • 0,001135 г.

Количество К20  определяют по формуле 
„  „  V k  ■ 0,000856 • 100 0/

-----  /О»
g

где к — поправка на нормальность К М п 04; 0,000856— 
коэффициент пересчета от 0,1 н. К М п 04 на К2О; g — 
навеска абсолютно сухого вещества, г; V — количество 
0,1 н. раствора К М п 04, израсходованного на окисле­
ние, МЛ,

V  =  k l ( V l + V J - k i V„
где k\ — поправка к 0,1 н. раствору K M n04; V \— коли­
чество 0,1 н. раствора К М п04, влитых в колбу, мл\ 
V2— количество 0,1 н. раствора К М п04, израсходован­
ных на титрование избытка Н 2С20 4, мл\ k2— поправка 
к 0,1 н. раствору НгСг04; К3 — количество 0,1 н. раство­
ра Н2С20 4, мл.

По разности между суммой хлоридов щелочных ме­
таллов и хлоридов калия определяют количество хлори­
да натрия, а затем рассчитывают содержание окиси 
натрия.

§ 13. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ОКИСИ НАТРИЯ

ч Окись натрия определяют в том случае, если содер- 
л и я ^ П *  значнтельно превышает содержание окиси ка- 
В это леднее характерно для натриевых стекол, 
магниг* СЛУчае с°Держанне окиси натрия определяется 

"Уранилацетатом или цинкуранилацетатом.



При действий магнийуранилацетата в присутствии 
уксусной кислоты образуется осадок, который взве­
шивают

Mg (1Ю2), (Cl I.COO). +  СН.СООН +  NaCl +  8 На0  =  1 

=  ; NaMg (U 0 2), (С Н ,С 00)а • 8 Н ,0  +  НС1

Более точные результаты можно получить, если поль­
зоваться цинкураннлацетатом. Он дает возможность 
определить содержание ЫагО при концентрации его до 
0,004%. При добавлении к раствору спирта чувствитель­
ность реакции увеличивается до 0,001%. Наличие солей 
КгО не мешает определению окиси натрия. Лишь при 
большом содержании КгО осаждение магнийуранилаце- 
татом не дает точных результатов. Магнийуранилацетат 
дает возможность определять Na20  при содержании его 
не менее 0,08%. Наличие NH4‘, Mg’ , С а ', Fe и А1 не 
мешает определению окиси натрия в обоих случаях.

Оборудование и материалы: аналитические весы с разновесом; \ 
сушильный шкаф: водоструйный насос; колба Бунзена; химические 
стаканы; стеклянная палочка; тигель-фильтр; 96%-ный спирт; 
раствор магнийуранилацетата или цинкураннлацетата.

Ход работы. Остаток сульфатов калия и натрия пере­
носят из тигля в стакан, в котором находится небольшое 
количество воды, и смешивают при охлаждении с 10— ] 
15 мл раствора магнийуранилацетата. Осадку дают 
отстояться в течение 1,5 ч и фильтруют через высушен­
ный и предварительно взвешенный стеклянный фильтр 
№  4 под вакуумом (в колбе, присоединенной к водо­
струйному насосу). Далее осадок промывают 3—4 раза 
раствором магнийуранилацетата, а затем 5—6 раз — 
96%-ным спиртом. Промытый осадок сушат отсасыва­
нием влаги в течение 10 мин, а затем в течение 15 мин 
при температуре 100° С в сушильном шкафу до постоян­
ного веса. Содержание окиси натрия определяют по 
формуле

Na20  = - gi : 0 '.0201. .19Q. 
g

где g i — вес осадка, г; 0,0201 — коэффициент пересчета 
на ЫагО; g  — абсолютно сухая навеска силиката, г.



§ 14. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ СУЛЬФАТНОЙ СЕРЫ

В е с о в о й  метод. В ходе систематического анализа суль­
фатную серу определяют сравнительно редко (в основ­
ном в породах, содержащих гипс и другие сульфаты). 
SO3 определяют из отдельной навески, которую сплав­
ляют с содой. Сплав выщелачивают не НС1, а водой. 
Ион S 0 4" из раствора осаждают ВаС12

ВаС13 +  C a S 0 4 =  B aS 0 4 +  СаС12

Оборудование и материалы те же, что и при определении S i0 2.

Ход работы. Навеску силикатного материала (при­
мерно 0,5 г) сплавляют со смесью соды и поташа, затем 
выщелачивают водой при нагревании. Раствор и нераст- 
ворившиеся куски сплава переносят в стакан. Тигель 
ополаскивают водой и ее сливают в тот же стакан.

Раствор разбавляют до объема 75—80 м л  и кипятят 
до полного растворения сплава. При этом частично вы­
падают гидроокиси железа, титана, алюминия, карбона­
ты кальция и магния. В растворенном состоянии нахо­
дится сульфат натрия, раствор которого декантируют, 
фильтруют и промывают 1%-ным раствором Na2C 0 3. 
Фильтрат разбавляют до объема 200 мл  и осторожно, 
чтобы не разбрызгивался раствор, НС1 нейтрализуют 
в присутствии метилоранжа, после чего добавляют 0 ,5мл  
концентрированной НС1 до кислой реакции. Затем 
раствор нагревают до кипения и прибавляют 10 мл 
раствора ВаС12.

Раствору с осадком дают отстояться сначала на водя- 
и бане, а затем в течение 18 ч в обычных условиях, 

осле этого осадок декантируют, фильтруют и промы- 
с Аггмп ,ФильтРе до удаления ионов хлора (проба 
т и г  Г Фильтр с осадком высушивают в платиновом 
К n/f» 0 3 0 л я ю т  при температуре 400° С и охлаждают, 
твопт м,есА0Му °£адкУ B a S 0 4 прибавляют 0,2 мл  рас- 
частиш И мл РаствоРа HF. При этом выпавший 
газа SiF С сульФатом бария S i0 2 удаляется в виде

ния п^ппКи с ИГЛе нагревают на водяной бане до удале- 
калива»пт 3 затем ПРИ температуре 400—450°С про- 

)Т До удаления H2S 0 4. Прокаливание продол­



жают до постоянного веса. Содержание SO3 определяют 
по формуле

g rO,343.ipO_ 0/ot
ff

где gi —  вес B a S 0 4, г; 0,343 — коэффициент пересчета 
B a S 0 4 на S 0 3; g  — абсолютно сухая навеска силиката, г.

Осаждать сульфатную серу хлористым барием мож­
но после того, как S i 0 2 будет осаждена 10%-ным рас­
твором НС1. Это намного сокращает время анализа.

Сульфатная сера может быть определена ионообмен­
ным методом.

Б. ХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ВЯЖУЩИХ ВЕЩЕСТВ
И НЕСИЛИКАТНОГО СЫРЬЯ

ХИМ ИЧЕСКИЙ А Н А Л И З  ЦЕМЕНТА

При химическом анализе цемента определяют со­
держание: гигроскопической влаги (см. гл. II, § 3), по­
терь при прокаливании (см. гл. II, § 4), S i0 2 (см. гл. II, 
§ 5), полуторных окислов Fe20 3 +  Al20 3 (см. гл. II, § 6), 
Fe20 3, общего количества СаО (см. гл. II, § 9), свобод­
ной СаО; MgO (см. гл. II, § 10). В отличие от общего 
анализа силикатных материалов в цементе дополнитель­
но определяют содержание нерастворимого осадка и сво­
бодной окиси кальция. Значительно реже определяют 
процентное содержание ТЮ2, МпО, так как они не 
всегда содержатся в сырье для производства цемента.

Ниже приводится химический анализ портландцемен­
та как наиболее характерный. Перед испытанием закры­
тую банку с пробой цемента встряхивают. Затем берут 
для анализа 5 г, растирают в агатовой ступке до пол­
ного прохождения через сито №  0063 (10 000 отв/см2). 
Растертый таким образом порошок сохраняют в закры­
том стеклянном бюксе и используют для дальнейших 
определений.

§ 1S. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ НЕРАСТВОРИМОГО
ОСАДКА

О борудование и материалы: муфельная печь; аналитические 
весы; химические стаканы; часовое стекло; стеклянная воронка; 
фар^юровый тигель; соляная кислота (р =  1,19) и сода.
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Ход работы. В стакан емкостью 150—200 мл  поме- 
аЮТ 1 г цемента и смачивают 25 мл воды. Далее до­

бавляют 5 мл раствора НС1. Смесь перемешивают стек­
лянной палочкой н добавляют еще 20 мл воды. Затем 
стакан со смесью закрывают часовым стеклом и поме­
щают на кипящую водяную баню. После нагревания 
в течение 15 мин смесь фильтруют, и осадок промывают 
водой до полного удаления ионов хлора (солянокислый 
фильтрат; проба AgNOj в H N 0 3). Осадок вместе 
с фильтром переносят в стакан, куда приливают при 
помешивании 30 мл горячего 5%-ного раствора соды, 
чтобы перевести нерастворимый в кислоте кремнезем 
в растворимую форму. После этого стакан закрывают 
часовым стеклом и нагревают на водяной бане в тече­
ние 15 мин, одновременно разрывая фильтр на кусочки 
стеклянной палочкой (содовый фильтрат). После нагре­
вания осадок с кусочками фильтрата фильтруют и про­
мывают горячей водой, а затем смачивают 1 мл рас­
твора НС1 (1 :9 )  и снова промывают водой до полного 
удаления ионов хлора. Фильтр с осадком подсушивают 
в фарфоровом тигле и прокаливают в муфельной печи 
до постоянного веса.

Содержание нерастворимого осадка И.О. вычисляют 
по формуле

Н. О. =  gl 'J 00 °/0,

где gi — вес осадка после прокаливания, г; g — вес аб­
солютно сухой пробы цемента, г.

§ 16. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ОКИСИ КРЕМНИЯ

Солянокислый фильтрат и промывные воды, остав­
шиеся после определения нерастворимого осадка, смеши­
вают с содовым фильтратом, выпаривают в фарфоровой 
чашке досуха, после чего 10 м л  НС1 (р=1,19) снова 
^Упаривают досуха и добавляют 10 мл НС1 (р=1,19).

осле охлаждения остаток смачивают 3—4 м л  НС1 
и ос накрывают фарфоровую чашку стеклом
30 ставляют стоять в течение 5 мин. Далее добавляют 
15 г°рячей воды и нагревают на водяной бане 
п р о ^ "  Раствор над осадком S i0 2 фильтруют. Осадок 

Ь|вают декантацией, после чего переносят на фильтр
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и промывают горячей водой до удаления ионов хлора. 
Фильтрат выпаривают досуха и до полного удаления 
запаха НС1, обрабатывают НС1 и снова осаждают. Оба 
осадка с фильтратами помещают в прокаленный и взве­
шенный платиновый тигель, высушивают и осторожно 
обугливают, после чего при температуре 1050—1100° С 
прокаливают в течение 30 мин. Прокаливание ведут до 
получения постоянного веса. Описание дальнейшего ана­
лиза приведено в гл. II, § 5.

Определение содержания суммы полуторных окислов 
дается в гл. II, § 6.

§ 17. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ОКИСИ ЖЕЛЕЗА

Остаток прокаленных полуторных окислов сплавляют 
с KHSO4 и затем растворяют в НС1. Fe определяют три- 
лоном Б или иодометричеомим методом.

О борудование и материалы: платиновый тигель; муфельная 
печь; химические стаканы; стеклянная воронка; коническая колба; 
соляная кислота (р —1, 19); йодистый калий; 25%-ный- аммиак; 
бисульфат калия; 0,05 н. раствор тиосульфата; крахмал и сода.

Ход работы. Прокаленный осадок полуторных окис­
лов сплавляют в платиновом тигле с 14-кратным количе­
ством KHSO4*, заканчивая процесс сплавления при по­
явлении густых паров SO3.

Охлажденный сплав, подкисленный 2—3 мл концен­
трированной соляной кислотой, выщелачивают 100 мл 
воды, прибавляют 3—5 капель азотной кислоты и полу­
торные окислы осаждают аммиаком. Осадок гидроокисей 
алюминия й железа фильтруют и промывают горячей 
водой. Осадок гидроокисей растворяют на фильтре го­
рячим раствором НС1 ( 1 :1 ) .  Фильтрат собирают в ко­
ническую колбу емкостью 250 м л  и нейтрализуют ам­
миаком до появления слабой мути* которую растворяют 
несколькими каплями соляной кислоты. После этого до­
бавляют еще 1 мл НС1 и охлаждают. К охлажденному 
раствору добавляют 2 г KI, взбалтывают для его раство­
рения, накрывают стакан часовым стеклом и ставят на
5 мин в темное место во избежание разложения KI на 
свету и титруют 0,01 и. раствором тиосульфата. Содер­
жание Fe20 3 находят по формуле
• М ожно сплавлять со смесью буры и соды.
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FeА  =  ^ ° ' 0008- 100 %  
g

r ie  у  — объем 0,01 и. раствора тиосульфата, мл\ g — вес 
абсолютно сухой пробы, г; 0,008 — коэффициент пере­
счета на Fe2C>3.

§ 18. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ СЕРНОГО АНГИДРИДА

Оборудование и материалы: см. гл. II, § 14.

Ход работы. В фарфоровую чашку помещают 1 г це­
мента и смачивают 10 мл  воды. Затем при непрерывном 
помешивании приливают в чашку 15 м л  НС1 (р=1,19), 
выпаривают содержимое чашки досуха на водяной бане 
и продолжают нагревать на бане до полного удаления 
запаха хлористого водорода. После охлаждения сухой 
остаток смачивают 5 мл  НС1 (р =  1,19). Через 10— 
15 мин приливают 30 мл  горячей дистиллированной во­
ды. Выпавший осадок кремнекислоты фильтруют и про­
мывают до полного удаления ионов хлора. Осадок 
с фильтром выбрасывают, а фильтрат нагревают до ки­
пения и осаждают нон S O / '  10 мл 10%-ного раствора 
ВаС12.

Раствор отстаивают в течение 6— 12 ч, после чего 
его фильтруют и промывают горячей водой до удаления 
иона хлора. Осадок B a S 0 4 с фильтратом высушивают 
и озоляют в муфельной печи до постоянного веса.

Содержание серного ангидрида определяют по 
формуле

с г \  ’__ * 0 ,343  • 100 0/ь и 3------------ - /„

В DCC г• 0-343 — коэффициент пересчета
на S 0 3; g — абсолютно сухая навеска цемента, г.

§ 1». ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ СВОБОДНОЙ
°КИСИ КАЛЬЦИЯ

ство^о' обжнге смесей (содержащих избыточное количе- 
П°слел /,СИ кальция) для производства портландцемента 

я я не полностью вступает в ро.чкцню в процессе
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обжига и остается в свободном состоянии. Свободная 
окись кальция может содержаться в цементном клинкере 
в результате неполного обжига и грубого помола сырья. 
Количество свободной СаО в портландцементе не долж­
но превышать 1—2%. В противном случае она частично 
уменьшает прочность цемента. При определении свобод­
ной СаО нельзя пользоваться водными растворами, так 
как за счет гидролиза силикатов кальция образуется 
дополнительно свободная СаО.

Наиболее распространенным методом является ме­
тод определения свободной СаО при помощи смеси без­
водного глицерина со спиртом. Окись кальция при взаи­
модействии с глицерином образует глицерат кальция

СН,— ОН СИз— ° ч

СН —  ОН + СаО =  СН — ОН Са + Н^О

СН,— ОН СН2— о/

Образующийся глицерат кальция титруется титро­
ванным раствором бензойной кислоты в абсолютном 
(безводном) спирте

СН,—0 ^  сн2—ОН 1

СН — О Н ^ С а  + 2С,Н,С00Н =  С Н -О Н  + (С6Н5Ш 0)2О  1 

СН2 О СН, — он

О борудование и материалы: аналитические весы с разновесом; I 
стеклянный бюкс; бюретка; пипетки; конические колбы; спиртов 
глицериновый растворитель; 0,1 н. раствор бензойной кислотьцЗ 
чистый спирт и безводный глицерин.

Спирто-глицернновый растворитель готовят из абсо-1 
лютного спирта и безводного глицерина. В коническую 
колбу емкостью 1 л  наливают 100 м л  безводного глине-i 
рина, нагревают до температуры 125° С и прибавляют!
7 г безводного хлористого бария (или 5 г азотнокислого; 
стронция) в качестве катализатора. К охлажденному^ 
глицерину приливают 500 мл абсолютного спирта и 3
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растворенного фенолфталеина в абсолютном спирте. 
Если спирто-глицериновый раствор дает щелочную реак­
цию, то его нейтрализуют 0,1 н. раствором бензойной 
кислоты в абсолютном спирте, а затем добавляют 
2—3 капли 0,01 н. спиртового раствора NaOH до 
появления заметного розового окрашивания. Если же 
раствор имеет кислую реакцию, то добавляют по каплям 
0 01 н. спиртового раствора NaOH до тех пор, пока 
появится слабо-розовое окрашивание. Раствор хранят 
в стеклянной банке с резиновой пробкой.

Для приготовления титрованного спиртового раствора 
бензойной кислоты чистую бензойную кислоту в течение 
24 ч сушат в эксикаторе с серной кислотой. Навеску бен­
зойной кислоты (0,15 г) растворяют в 500 м л  абсолют­
ного спирта, а затем устанавливают ее титр по окиси 
кальция. Для этого в коническую колбу наливают 30 м л  
спирто-глицериновой смеси, прибавляют 0,04—0,05 г 
окиси кальция и нагревают на песочной бане с обратным 
холодильником. Раствор титруют 0,1 н. спиртовым рас­
твором бензойной кислоты до исчезновения розового 
окрашивания. Если навеска СаО при этом растворилась 
не полностью, то продолжают нагревание (с обратным 
холодильником) до появления розовой окраски и снова 
титруют раствор. Титрование и нагревание прекращают, 
как только навеска полностью растворится.

Титр раствора бензойной кислоты вычисляют по 
формуле

^с.н,соон/с*о =  Si V*

где g — навеска окиси кальция, г\ V — количество рас­
твора бензойной кислоты, пошедшее на титрование, мл.

Ход работы. 1 г измельченной пробы цемента взве­
шивают на технических весах и переносят в стеклянный 

юкс» после чего точно взвешивают на аналитических 
н высыпают ее в коническую колбу емкостью 

М1 ^Усто” бюкс взвешивают и по разности опреде­
ляют вес пробы цемента. В колбу прибавляют 30 мл 
веекТ">"ГЛИЦеРИН0В0Г0 Растворителя, взбалтывают с на- 
в тецН цемента и кипятят с обратным холодильником 
Затс\СНИе ^  Мин до появления розового окрашивания. 
кислГ Нтруют ^  Н* СПИРТ0ВЫМ раствором бензойной 
Шиванн1’ снова нагревают до появления розового окра- 

я и титруют до полного исчезновения розовой



окраски. Окраска не должна появляться прн нагревании 
в течений20 мин.
- Содержание свободной окиси кальция находят по 

формуле

У ТСл0 • 100 Л 
СаОсв =  — ^ ---------- 7„»

S

где V — объем 0,1 н. раствора бензойной кислоты, израс­
ходованной на титрование, мл\ Тс*о— титр бензойной 
кислоты по СаО; g  — абсолютно сухая навеска цемен-* 
та, г.

ХИМИЧЕСКИЕ ИСПЫ ТАНИЯ ИЗВЕСТИ

§ 20. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СУММЫ АКТИВНЫХ ОКИСИ КАЛЬЦИЯ
И ОКИСИ МАГНИЯ

Как в извести негашеной комовой, так и в извести] 
негашеной молотой (пушонке) определяют сумму актив-1 
ных СаО и MgO, а в молотой извести (пушонке) — т а к а  
же содержание гигроскопической влаги.

Сумму активных СаО и MgO определяют при расчете \ 
на СаО (прн содержании MgO до 5%)* При растворе- j 
нии свободные СаО и MgO образуют соответствующие 
гидраты:

СаО +  Н 30  =  Са (ОН)* 
M g 0  +  H20  =  M g (0 H )3

О борудование и материалы: агатовая ступка; а н ал и т и ч еш Н  
весы с разновесом; бюретка; пипетка; коническая колба; стеклян № б| 
бюксы; 1 н. раствор НС1 и раствор фенолфталеина. _

Ход работы. Пробу извести растирают в агатовом 
ступке. Отвешивают на аналитических весах навески 
материала (1— 1,2 г), помещают ее в коническую колбу! 
объемом 250 м л  и доливают 150 мл дистиллированной 
воды. Затем в колбу помещают 15—20 шт. стеклянных] 
бус (для увеличения поверхности соприкосновения), до-j 
бавляют 2—3 капли спиртового раствора фенолфталеина 
и титруют прн взбалтывании 1 н. раствором НС1 ДО 
полного обесцвечивания раствора. Титрование считает*]
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сЯ законченным, если по прошествии 5 мин  окраска не
появится.

С о д е р ж а н и е  CaO +  MgO вычисляют по формулам:

СаО +  MgO =  г

а для извести-пушонки

СаО +  MgO 1002 °/
b  g  (100 — w) /0’

где к — поправка к 1 н. раствору НС1; V —  объем 1 н. 
раствора НС1; 0,02804 — титр 1 н. раствора НС1 по СаО; 
g — навеска извести, г; w — содержаЛие гигроскопиче­
ской влаги, %.

§ 21. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ АКТИВНОЙ 
ОКИСИ КАЛЬЦИЯ

«

Определение активной окиси кальция производится 
при содержании MgO более 5%. Определение ведут са- 
харатным методом. При взаимодействии СаО с раство­
ром сахарозы образуется растворимый сахарат кальция. 
Все остальные окислы, включая MgO, образуют при 
этом осадки. Титрование сахарата кальция производят 
без отфильтровывания осадков соответствующих нераст­
воримых окислов.

О ^Р удование и материалы: аналитические весы с разновесом; 
ретки; пипетки; конические колбы; 10%-ный раствор сахарозы;
• раствор НС1; 1%-ный раствор фенолфталеина.

работы. В стеклянном бюксе отвешивают на ана­
литических весах навеску извести 0,2—0,3 г, последнюю 

омещают в коническую колбу объемом 500 мл. В колбу 
’авеско* извести приливают 50 мл  10%-ного раствора 
арозы и энергично взбалтывают в течение 15 мин , 

и *Тем в РаствоР вливают 2—3 капли фенолфталеина 
и титруют 1 н. раствором НС1.
Форм(п е РЖаНИе активно,"‘ окиси кальция находят по

Г а П  _  02804 • 100 п,
в к т --- -----------------------------  /о»

&
г д е  ь ____

поправка к 1 и. раствору НС1; V —  объем 1 н.

51



раствора HCt; 0,02804 — титр 1 и. раствора НС1 по СаО; 
g — навеска извести, г.

§ 22. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ АКТИВНОЙ ОКИСИ
МАГНИЯ

Содержание активной окиси магния может быть 
определено двумя методами: трилонометрическнм (см. 
гл. II, § 10) и ускоренным методом с применением ти- 
молфталеината натрия.

Сущность ускоренного метода заключается в том, 
что к раствору навески извести добавляют раствор соля­
ной кислоты

MgO +  2 НС1 =  MgCl3 +  Н20  
СаО +  2 НС1 =  СаС13 +  Н ,0

Избыток кислоты нейтрализуют NaOH по метил- 
красному и затем титруют 0,3 н. раствором тимолфта- 
леината натрия, прн этом выпадает осадок M g(OH)j, 
после чего раствор приобретает голубую окраску.

О борудование и материалы: аналитические весы с р а зн о в есо в  
часовое стекло; коническая колба; бюретка; раствор 0,3 н. тимол-i 
фталеината натрия; 0,3 н. раствор N aOH ; 1 н. раствор НС1 и| 
раствор метил-красного.

Чтобы приготовить раствор тимолфталеината натрия, 
берут 12 г едкого натра, 2 г гидрата окиси бария и 0,5 г 
тимолфталеина. Все это растворяют в мерной колбе 
объемом 1 л и доливают водой до метки. Колбу с рас­
твором закрывают пробкой, через которую продета хлор-1 
кальциевая трубка, наполненная натронной известью во 
избежание поглощения СОг из воздуха, и взбалтывают 
в течение 8 ч. Приготовленный раствор оставляют на 
2 сут., затем фильтруют и определяют его титр.

Навеску около 2 г свежепрокаленной окиси магния 
отвешивают на аналитических весах и растворяют в ко­
мической колбе в 15 мл 1 н. раствора НС1. Объем 
раствора доливают дистиллированной водой до получе­
ния 70 мл. К охлажденному раствору прибавляют 2 капН 
ли раствора метил-красного и нейтрализуют 0,3 н. рас-; 
твором NaOH. Нейтрализованный раствор нагревают ДО

Ж



И Я  и  в горячем состоянии титруют приготовленным
ОМ ТИМОЛф'ра лоииятя нятпия лп ппяйлрниа голу-

боГокраски Титр 
ходят по формуле

твором тимолфталеината натрия до появления голу­
бой окраски. Титр тимолфталеината натрия по MgO на-

T*go &I У»

где навеска MgO, г\ V — объем раствора тнмолфта- 
леината, пошедшего на титрование навески.

Ход работы. На аналитических весах отвешивают
q g_о,6 г извести, помещают в коническую колбу
объемом 250 мл и добавляют 30 мл 1 н. раствора НС1. 
Содержимое колбы нагревают до кипения. После раст­
ворения извести доливают 30—40 мл дистиллированной 
воды. В охлажденный раствор прибавляют 2—3 капли 
раствора метил-красного и содержимое колбы нейтрали­
зуют 0,3 н. раствором едкого натра. Нейтральный рас­
твор в колбе нагревают до кипения и в горячем состоянии 
титруют 0,3 н. раствором тимолфталеината натрия до 
появления устойчивой голубой окраски.

Содержимое активной MgO определяют по формуле

M g o , ^ - 7^ ; -- 100 %

где ^Mgo — титр тимолфталеина по MgO; V — объем 
раствора тимолфталеина, израсходованного на титрова­
ние; g — навеска извести, г.

Активность извести определяют, складывая процент­
ное содержание СаО, определенное сахаратным методом, 
и процентное содержание MgO, определенное тимол- 
фталеннатом.

§ 23. ОПРЕДЕЛЕНИЕ АКТИВНОСТИ МИНЕРАЛЬНЫХ 
ГИДРАВЛИЧЕСКИХ Д О БАВО К

отио активным минеральным гидравлическим добавкам 
Ще Сятся природные или искусственно полученные ве- 
извес 3’ тонкоизмельченная смесь которых с воздушной 
Пос.1еТЬЮ- затворенная водой, образует тесто, которое 
водой <атвердения на воздухе продолжает твердеть под



Природными гидравлическими добавками являю тся ! 
туфы, пеплы, трассы, пемзы, перлиты, диатоматы, тре-| 
целы, опоки, глиежи и т. д. К искусственным гидравлнЯ 
ческнм добавкам относятся металлургические и топлив-Л 
ные шлаки, обожженные глинистые и углистые сланимД 
отходы кремнезема прн извлечении из глин окиси алю­
миния (глинозема).

Гидравлические добавки содержат в основном активна 
нын кремнезем S i 0 2, который в водной среде реагируем  
с СаО и С а(О Н )2 и образует сначала силикаты, а з а т е Л  
и гидросиликаты кальция, превращающие смесь воз- ‘ 
душной извести с гидравлическими добавками в м а с с у д  
способную твердеть не только на воздухе, но и продолЯ 
жающую твердеть в водной среде. При взаимодей- * 
ствии кислых гидравлических добавок с портландцемента 
том добавки реагируют с образующейся во время гидро«Я 
лиза клинкерных минералов гидроокисью кальциЯ  
Са(ОН)г, образуя гидросиликаты кальция, повышающие 
антикоррозионные свойства цементного камня. Прнбав-4 
ление гидравлических добавок к портландцементу знаЛ  
чительно удешевляет его стоимость, не снижая сво й с тв  
вяжущего вещества. Щ

Основной характеристикой гидравлических добавоЛ  
является их химическая активность. Активность д о б аво и  
характеризуется количеством СаО (мг)у поглощ енные 
из известкового раствора 1 г добавки в течение 30 c y j f l  
В табл. 2 приведена минимально допустимая активное!* 
некоторых гидравлических добавок.

Сущность метода определения активности гндравли 
ческих добавок заключается в следующем. Если в строга 
определенное количество титрованного раствора Са(ОНЙ 
поместить на определенный промежуток времени навеШ 
ку гидравлической добавки, то она, реагируя с гидри 
окисью кальция, поглотит из раствора некоторое к о л !  
чество последнего, в результате чего концентрам  
Са(О Н )г в растворе уменьшится. Определив оставшеев 
в растворе количество Са(О Н )г и установив разнося 
между первоначальным и конечным содержанием нби 
в растворе, можно подсчитать количество гидрата окий 
кальция, поглощенное введенной в раствор навескш 
гидравлической добавки за время пребывания ее в p a l  
творе. Изменение концентрации Са(О Н ) 2 в растворИ 
определяют титрованием этого раствора титрованй^И  
раствором соляной кислоты. Щ



Т аб л и ц а  2 
Активность мин еральны х гидравлических д о б аво к

Группа добавок Наименование лобавок

Активность добавки 
по поглощению 

извести из известко­
вого раствора в т е ­

чение 30 сут., не 
менее, мг СаО на 

1 г добавки

П ри родны е добавки Диатомиты, трепелы,
осадочного  происхож­ опоки 150
дения Гдиежн 30

П ри родны е добавки Пеплы, туфы вул ка ­
ву л к ан и ч ес к о го  проис­ нические, пемзы 50
хож ден и я Трассы 60

И с к ус ст в ен н ы е  до­ Кремнеземистые от­
бавки ходы

О божженная глина, 
топливные золы и шла­

200

ки 50

Оборудование и материалы: аналитические весы с разновесом; 
весы технические с разновесом; сушильный шкаф с термометром; 
фарфоровая ступка с пестиком; сито с сеткой М* 008; агатовая 
ступка с пестиком; стеклянные банки с притертыми пробками ем ­
костью 100—200 см*\ градуированный мерный цилиндр емкостью 
150 мл с притертой пробкой; стеклянные бутыли емкостью 20—25 л\ 
хлоркальцневые трубки, натронная известь; в ата ; бюретка; соеди­
нительные стеклянные трубки; лабораторные штативы; капельница; 
склянки емкостью 100— 150 мл, коническая колба емкостью 250 мл; 
пипетка емкостью 50 мл; часовое стекло; м ягкая кисточка; глянце­
вая^ бумага; соляная кислота (р —1,19); окись кальция; деревян­
ный молоток; плоскодонная керамическая чашка; метилоранж.

Ход работы. Для приготовления насыщенного титро­
ванного раствора гидроокиси кальция 50 г СаО поме­
шают в бутыль емкостью 20—25 л\ последнюю напол­
няют дистиллированной водой, закрывают плотно проб­
кой, в которую вставлена наполненная натронной 
известью хлоркальциевая трубка. Содержимое бутыли 
Ц е л ь н о  взбалтывают не менее 2—3 раз в сутки 
отЧеРез 3 сут. определяют титр этого раствора, для чего 
т  °  IJlero количества приготовленного раствора отфиль- 
иосяиВаЮТ около 150 мл. Затем 50 мл фильтрата пере- 
НС| Т ” К01|,1ЧескУю колбу и титруют 0,15 н. раствором 
окаже° МетнлоРанжУ- Если в результате титрования 
СаО цТСЯ1 ЧТ° РаствоР “звести содержит 1,05—1,15 г 
тается Л РаствоРа - то такая  концентрация его счн- 

Д°статйчнон и раствор пригоден для работы. Его
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фильтруют в чистую бутыль, плотно закрывают резино-1 
вой пробкой с наполненной натронной известью хлор-1 
кальциевой трубкой. Перенеся раствор в чистую бутыль, .] 
повторно определяют титр этого раствора 0,05 н. раство- j  
ром НС1. Титр этого раствора выражают в количестве] 
СаО, содержащемся в 1 мл раствора. Титр раствора i 
записывают на этикетке, приклеенной к бутыли с рас-1 
твором.

Если результаты титрования раствора Са(ОН)г пока-\ 
зывают, что концентрация его недостаточна, раствор \ 
с известью оставляют для насыщения на более продол-1 
жнтельное время, после чего определяют его титр (как 
указано выше).

Среднюю пробу испытуемой гидравлической добавки ] 
измельчают на куски величиной примерно 1 см в днамет-1 
ре, отбирают 50—100 г измельченного материала, высу-| 
шнвают в сушильном шкафу при 105—110°С, и сухую] 
пробу растирают в фарфоровой ступке в тонкий поро-| 
шок. От этой пробы отбирают около 10 г и повторно! 
тщательно растирают в агатовой ступке до тех пор, пока! 
вся масса при просеивании пройдет через сито № 00&J 
Измельченную таким образом массу повторно высуш и! 
вают в сушильном шкафу до постоянного веса и поме-| 
щают в стеклянную банку с хорошо притертой пробкой^ 
в которой и хранят до испытания.

Для определения навеску высыпают на глянцевую^ 
бумагу, с которой переносят в сухой градуированный 
цилиндр емкостью 100 -ил с притертой пробкой. Затем 
в цилиндр, пользуясь бюреткой, присоединенной к бутьи 
ли с раствором Са(О Н )2, наливают 100 мл титрованное 
го раствора извести. Цилиндр закрывают пробко! 
и сильно взбалтывают так, чтобы вся навеска была хора 
шо смочена раствором извести. Через 1 сут. содержимое 
цилиндра повторно энергично взбалтывают. Первое ти* 
рование известкового раствора проводят через 2 сут. J

Из мерного цилиндра, где находится навеска до б авкв  
и раствор С а (О Н )2, осторожно отбирают мерной шшет-1 
кой, чтобы не взмутить осадок, 50 мл известкового раС'1 
твора и переносят его в коническую колбу емкостбИ 
250 мл. В колбу добавляют 2—3 капли раствора метйЯи 
оранжа и титруют раствором НС1. Результаты ти тр о в*  
ния записывают в журнал. М

В цилиндр с осадком из бюретки опять до б авля !Д  
50 мл титрованного известкового раствора и затем Н
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1 сут. оставляют в покое. После этого раствор повторно 
взбалтывают и через 2 сут. с момента прибавления в цн- 
.itiндр 50 мл раствора С а(О Н )2 отбирают пипеткой 50 мл 
раствора и снова титруют НС1. Затем снова добавляют 
50 мл свежего раствора Са(ОН)г, хорошо взбалтывают, 
через 1 сут. опять взбалтывают, а через 2 сут. отбирают 
пробу и титруют HCI. Каждое следующее титрование 
раствора повторяют через 2 сут. в течение 30 сут., т. е. 
в общем проделывают 15 титрований.

Одновременно с титрованием следят за количеством 
осадка в цилиндре (его объемом), что такж е записы­
вают в журнал испытаний. Если осадок в цилиндре на­
бухает так сильно, что препятствует отбору 50 мл 
раствора, определение повторяют заново с уменьшенной 
наполовину навеской исследуемого вещества (равной 
1 г) н последующим перерасчетом результатов опре­
деления.

Результаты определения записывают по форме табл. 3.

Т а б л и ц а  3
Наименование гидравлической  добавки  ......................................
Титр соляной кислоты  по С а О * .........................................................
_______ С одерж ание СаО в 50 м л  и звестко во го  р аство р а

X=тв
О.
=ь
* М

ес
яц

 
и 

чи
сл

о

Количество 
HC1 на 
50 мл 

раствора, 
мл

Количество 
СаО, остав­

шееся в 50 мл 
раствора, мг

Количество 
СаО, остав­

шееся в 50 мл 
раствора 

после добав­
ления раствора 

извести, мг

Количество 
СаО, погло­
щенное 1 г  
добавки за

2 сут ., мг

О
бъ

ем
 

ос
ад

ка
, 

мл

1 3 3 4 5 6 7

1
о V А Б В
а V» А , Бх в ,

• щ V2I А, Б3 В ,
15
• Т и

V " А и Б> 4 В и

"а* ест! о в о то ‘pa c Z p * '“Г "  мг  C.O * ° '  соответст“>',ощи1 1 мл раствора HCI; титр

расхо " ПеРвом титровании количество 0,05 н. НС1, из- 
цил„11Д10пВанного на титрование первой отобранной из 
чество п1)0^ы» записывают в гр. 3. Умножая это коли- 
ный в *̂,ТР ° ^ НН0Г0 раствора НС1 на его титр, выражен- 
^нхся в "п полУчают количество мг СаО, зарлючаю- 

мл раствора А, отобранного из цилиндра,
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т. е. половина оставшегося, непоглощенного добавкой ' 
С а (О Н )2. Этот результат записывают в гр. 4:

A =  VTCt0,
где Гсао — титр 0,05 и. НС1 по СаО.

В гр. 5 записывают весовое количество СаО, содер. < 
жащееся в 50 мл известкового раствора в цилиндре \ 
после добавления в него новой порции известкового- 
раствора взамен отобранного для титрования (Б). Это! 
количество СаО представляет собой среднее арнфметиче-1 
ское из количества СаО, прилитого с новой порцией з 
раствора (у) и того количества СаО, которое была! 
установлено титрованием (А) в отобранном из цилиндра 4 
растворе

г  Л ~ Ь У .  «  Al +  У
Б = 2  ; £ = - V ^ HT-A-

В гр. 6 записывают количество мг СаО (В), которое^ 
было поглощено 1 г гидравлической добавки за 2 сут.| 
Это количество при первом титровании составит разницу^ 
между содержанием СаО в 50 мл титрованного раствора 
С а (О Н )2— у и содержанием того количества СаО, кото;! 
рое оттитровывается в 50 мл раствора, отобранного из ] 
цилиндра и записанного в гр. 4,

В — у — А.
Расчет ведут на 1 г, так  как  титруется только 50 мл\ 

из 100 мл раствора.
При последующих титрованиях, например втором,j  

в гр. 6 заносят разность между значением гр. 6 преды-| 
дущего определения (Б) и значением гр. 4 данного! 
титрования (/4i)

В1 =  Б —

для третьего титрования . i

В2 =  Б1 — Л а и т. д.
2\ B = B + B l +  Bi + . . . + B w,

где В — активность добавки. j
При одинаковой величине активности за 30 сут. испьч 

таний более активной добавкой считается та, ко то р ая ! 
в первое время испытаний поглощает большее количе- i  
ство С а (О Н )2 из раствора. j

Температура растворов при испытании должна бытм 
2 0 +  1° С.



г Л А ■ А I*1
Определение общих 
физико-механических свойств

§ 1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ, УДЕЛЬНОГО 
И ОБЪЕМНОГО ВЕСОВ

Для характеристики строительных материалов важней­
шим показателем является их плотность, удельный 
и объемный веса.

Плотностью называют отношение массы вещества
к занимаемому им объему

р =  m/V г!см3,
где т  — масса, г; V — объем, см3.

Удельным весом называют отношение веса вещества 
или материала к его истинному объему, т. е. объему 
максимально уплотненного материала без пор

Туд =  giv  г\см\
где g — вес материала, г; V — истинный объем, см3.

В существующей литературе и ГОСТах при характе- 
ристике жидких материалов — нефтепродуктов, смазоч­
ных масел и т. д., обычно указывают их плотность; прн 
характеристике твердых и сыпучих материалов — их
тйпЛЬНЫи вес' ПосколькУ в ГОСТах характеристика ма- 

pna.i°B указывается в старой системе единиц, в дан-
тепкии.УК° В0Дстве при Рассм°трении отдельных строн- 
В от™ матеР|,алов сохранена общепринятая система, 
нон ru ? ,  Х местах Дается ссылка на перевод из обыч- 
плотно Т .  ед,,ниц в систему СИ. Так, в системе СИ 
(ньютпп ’ еет Размерность кг/м3, а удельный вес н/м3 

Объемны МСТР кУб'*ческий): 1 кгс/м3 =  9 Ш 6  н/м3. 
к его рг ВеС0М называют отношение веса материала 
и тРещцц ТествеиномУ объему, включая объем пор

где ц 1 об =  g/V г/см3,

разл„вче" м;7 ериала> г' */~ естественный объем, см3. 
Ключается п КДУ Удельным и объемным весами за- 

7°м, что удельный вес представляет собой
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отношение веса максимально уплотненного материала 
к его объему, а объемный вес — отношение материал] 
к его объему со всеми порами, газо-воздушными вклю. 
чениями, трещинами и т. д. У абсолютно плотных тел 
величины удельного и объемного весов совпадают.

На величину объемного веса влияет пористость мате­
риала, т. е. степень заполнения его объема порами. Для 
сыпучих материалов определяется объемный вес как 
в рыхлом состоянии (насыпной вес), так и в уплотнен­
ном. В табл. 4 приведены удельные веса некоторых 
строительных материалов. Чем больше пористость ма­
териала, тем меньше объемный вес.

Т а б л и ц а  4 1

У дельны й  и объемны й в е с а  н екоторы х стро и тельн ы х 
м атери алов

Материал
Удельный 
вес, г/см*

Объемный 1 
вес, г/ся• I

Бетон, приготовленный на гравии 
или щ е б н е ............................................................. 2 ,6 2 - 2 ,5  ]

Гудрон ................................................................... 0,95 0 ,9 4 -0 ,9 5  1
Г и п с ....................................................................... 2,7 0 , 7 - 1 ,3  |
Древесина: 

д у б .................................................................. 1,65 0 ,7 - 0 ,9  I
сосна .............................................................. 1,6 0 ,5 - 0 ,6  1

Керамзитовый г р а в и й ............................. 2 ,6 0 ,3 —0 ,9  1
Кирпич:

о б ы кн о вен н ы й ........................................... 2,7 1 , 6 - 1 ,9 1
силикатны й.................................................... 2 ,6 1 ,1 - 1 , 4  1

Мипора (органические, пластические 
м а с с ы ) ....................................................................... 1,5-1,7 0,015-0,0201

П ен о п л а ст ......................................................... 1,4 0 ,3 5 -0 ,5  1
П еностекло ......................................................... 2 ,6 0 ,3 —0,5  ^

При практическом определении объемного веса пи
ходится сталкиваться с двумя видами пористости—Q
крытой и закрытой. Открытыми являются такие пор
которые посредством сети каналов и капилляров eg 
щаются с поверхностью материала, а закрытыми — пО 
и воздушные включения, которые замкнуты со в< 
сторон.

Для многих строительных материалов одновреме* 
с определением объемного веса находят еще в е л Л  
плотности (точнее уплотненности) материала, т. е. i 
пени заполнения материалом его объема. Плотн^
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(уплотненность) находится путем деления объемного 
веса на удельный:

р' =  _ М  . 100о/о1 
7уд

§ 1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ ЖИДКИХ МАТЕРИАЛОВ

Оборудование и материалы: набор денсиметров; мерные цилинд­
ры; термометр; весы Вестфаля; пикнометры; фильтровальная бу­
мага; пипетки.

Определение плотности денсиметрами. Денсиметр 
(ареометр) представляет собой стеклянный, запаянный 
с двух концов полый цилиндр, один конец которого вы­
тянут в виде трубки (рис. 9) . В конце запаянного ци­
линдра находится груз, а в удлиненном конце помещена 
шкала с делениями, указывающими абсолютное значе­
ние плотности.

Ход работы. При опускании денсиметра в испытуе­
мую жидкость он будет погружаться в нее до тех пор, 
пока вес вытесненной жидкости не будет равен весу 
самого денсиметра. Деление шкалы, против которой бу­
дет находиться поверхность жидкости, укаж ет величину 
плотности ее. Плотность в этом случае определяется как 
отношение плотности испытуемой жидкости, взятой при 
температуре 20° С, к плотности воды при температуре 
4 С. Если плотность измеряется при другой температуре, 
то ее находят по формуле

р? = рГ  +  т « ° - 2 0 ) ,

где р' плотность при t°\ у — температурная поправка, 

костейЛЯСМаЯ П° та®лицам для соответствующих жид-

Денси*0**6 денсиметР°в общего назначения, имеются 
ппп„ МетРы, приспособленные к определению плотности
определенных жидкостей.
ВестфРСДеЛение плотности на весах Вестфаля. Весы 
Штатипя” /^РИС‘ ^  состоят из подставки, выдвижного 
Пленной и ° веРтикальн°й планкой, призмы 2, закре­
п а  кони? 3 планке выдвижного штатива, и коромысла 3.

одного плеча коромысла находится груз
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с острием, другое плечо разделено на десять равных 
частей. Против последнего деления к этому плечу на 
платиновой проволочке подвешен поплавок 4. Вес по­
плавка с проволочкой уравновешен грузом в воздухе. 
К каждому поплавку прилагается набор, состоящий из] 
двух одинаковых больших разновесок, любая из которых 
по весу равна весу вытесняемой поплавком воды при 
температуре +20° С и из нескольких грузиков в 10, 100! 
и 1000 раз легче большой разновески.

/л

Рис. 9. Денсиметр

Прежде чем определить плотность, металлические^ 
части весов тщательно протирают, а проволочку с по*1 
плавком промывают спиртом и высушивают. Затем про-4 
Волочку с поплавком надевают на крючок коромысле 
и регулировочным винтом приводят весы в состояние 
равновесия. Весь поплавок опускают в цилиндр с дистидГ 
лированной водой (при температуре 20° С) так, чтоб*  
он не касался стенок цилиндра. На деление 10 устанав*! 
ливают один из двух больших разновесов. Точные весьч 
при этом будут находиться в равновесии. Если равновЛ  
сие слегка смещается, то определяют соответствуют/10!
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п т в к у  установлением самой маленькой гирьки на 
ние 1 2 или 3. Если большая гиря тяжелее, то ее 

я! ; 1 т  на деление 9, а маленькую гирю — на деление 9, 
я и пн 7. Допустимая поправка ±0,00042.

Ход работы. После проверки весов сухой поплавок 
погружают в цилиндр с испытуемой жидкостью. Наве­
шивая разновесы на коромысло весов, последние при­
водят в состояние равновесия: первая гиря — 1 — пока­
зывает десятые доли, г/мл\ вторая ги ря— 0 ,1 — сотые 
доли г/мл\ третья гиря— 0,01— тысячные доли, г/мл\ 
четвертая гиря — 0,001 — десятитысячные доли, г/мл. 
Числа на шкале указывают: 1 — число десятых при ги­
ре- 0, Г— число сотых; 0 ,01— число тысячных; 0,001 — 
число десятитысячных. Например, если по достижении 
равновесия гиря 1 находится на делении 7, гиря 0,1 — на 
делении 6, гиря 0 ,01— на делении 5, а гиря 0,001— на 
делении 3, то плотность жидкости равна 0,7653. Значение 
плотности рч20 определяют по формуле

р2° =  р -Ь  Др, 

гд е  Др =  ( pHi0 -  Рвозд) Р +  Рвоэд +  т ( /0 — 20 ).

Здесь P„i0 — плотность воды при температуре 20° С; 
р»озД — плотность воздуха при температуре 20° С; р — 
плотность жидкости, определенная на весах; Др — по­
правка для перевода р420; у — температурная поправка 
(находят по таблице).

Определение плотности пикнометром.
Ход работы. Для определения плотности обычно 

пользуются пикнометрами емкостью 5, 10, 25 и 50 мл. 
густой пикнометр предварительно взвешивают, а потом 

определяют его водное число, т. е. вес воды, численно 
равный объему пикнометра при температуре 20’ С. После 
кост° пикиометР сушат и заполняют испытуемой жид- 
сгавяЮ 11емного ВЬ|ше метки. Пикнометр с жидкостью 
крыва В теР '10с! ат> нагретый до температуры 20° С, за- 

пРобк°н. выдерживают до тех пор, пока уровень 
Фильтп™-,1С п?Рестанет изменяться. Далее кусочком 
причем<шально|? бумаги отбирают избыток жидкости, 
черТ011 еРхний конец мениска должен находиться над 

пикнометра. Пикнометр, наполненный жид­



костью, взвешивают на аналитических весах. Плотность! 
вычисляют по формуле

Р=  g8~ € i_ г/см\ 
g

где g2 — вес пикнометра с исследуемой жидкостью, г- I 
g i — вес пустого пикнометра, г\ g — водное число, с*М

• ЩШ
§ 3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОГО ВЕСА ТВЕРДЫХ
И СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ

Определение удельного веса пикнометром. Пикнометр
для определения удельного веса твердых материалов,! 
так  ж е  как  и пикнометр для определения плотностн 
жидкостей, представляет собой узкогорлую мерную к о м  
бу объемом 25, 50 и 100 мл. Он служит для определения! 
веса и объема материала и жидкости, вытесненной 
навеской.

При определении удельного веса из навески материала 
ла необходимо удалить весь воздух, находящийся в п о ]  
рах и трещинах вещества, путем кипячения навескД 
с водой или с помощью вакуум-насоса. Последнее про-1 
изводят в том случае, когда испытуемый материал взаи-| 
модействует с водой (магнезит, доломит и др.). C a i f l  
определение в этом случае ведут в жидкости, инертней 
по отношению к данному материалу (бензоле, толуоле* 
ксилоле, бензине и керосине).

Для определения удельного веса пробу испытуемо» 
материала отбирают в количестве 50—100 г, в ы с у ш и в а в  
в сушильном шкафу, разбивают на кусочки и р а с т и р а я  
в агатовой ступке. Измельченный материал снова прОИ 
сушивают в сушильном шкафу при температуре НСГд 
в течение 2 ч (просушивание ведут в том случае, е с *  
материал не изменяется при данной температуре), а зш 
тем хранят в эксикаторе. Из этого материала о т б и р а Л  
навески для определения удельного веса. I

Оборудование и материалы: пикнометр или прибор для o j j f l  
деления удельного веса; термостат; сушильный шкаф; аналй1|Н 
скис весы; технические весы; агатовая ступка; жидкость ДЛЯ\И 
ределения удельного веса (бензол, толуол и т. д .) и совочек иеЯИ  
лнческии. Щ

Ход работы. Пикнометр тщательно моют и в ы с у Д  
вают, охлаждают в эксикаторе и взвешивают на анаЛЯ
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нческих весах. Затем через воронку или специальным 
совочком помешают в пикнометр примерно 4 —15 г ма­
териала (в зависимости от объема пикнометра), следя 
з а  тем, чтобы частицы материала не задерживались 
п горлышке пикнометра. Пикнометр с навеской взвеши­
вают на аналитических весах, после чего заполняют 
водой до половины его объема и кипятят в течение 
30 мин. После кипячения пикнометр с водой и материа­
л о м  охлаждают до комнат­
ной температуры и доливают 
водой до метки. Капли жид­
кости, приставшие к стенкам 
горлышка пикнометра выше 
метки, удаляют полоской 
фильтровальной бумаги.

Охлажденный пикнометр 
с водой и навеской снова 
взвешивают на аналитичес­
ких весах. Если испытуемый 
материал реагирует с во­
дой, то пикнометр с навеской 
заполняют инертной органи­
ческой жидкостью на У4—
'/г объема так, чтобы навеска материала полностью была 
погружена в жидкость. Пикнометр с навеской 1 поме­
щают под колокол вакуум-установки или на дно эксика­
тора 2 (рис. 11), имеющего в крышке кран для откачки 
воздуха. Эксикатор соединяют с вакуум-насосом и со­
здают вакуум, не превышающий 3—4 мм рт. ст. Пикно­
метр с материалом выдерживают под вакуумом в тече­
ние 30 мин, после чего доливают жидкость до метки и 
взвешивают. Затем содержимое из пикнометра вылива­
ют, хорошо промывают, высушивают и наполняют соот­
ветствующей жидкостью до метки. Пикнометр с жид- 
остью снова взвешивают.

Дельный вес вычисляют по формуле

Рис. И . Удаление воздуха 
из образца

t e i— £о)Рж 
8i + {gi — g0) — gI

г/см\

• A. /j пол.рикнометрагде go — вес пустого пикнометра, г, g i  — вес
с навеской, г; рж — плотность жн^ КОСТ ’НОМСТра с жид- пикнометра с жидкостью, г ; бз вес 
костью и навеской, г.
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Результаты опыта записывают по форме, приведен-] 
ной в табл. 5. I

Таблица щ
О пределение удел ьн о го  в е с а

Удельный вес многих строительных материалов, вя-; 
жущнх веществ и цемента определяют при помощи спе*;“ 
циального пикнометра (гл. IV, § 11).

Рис. 12. Весы Архимеда

Д л я  определения удельного веса методом гидроС*в 
тического взвешивания пользуются весами АрхимеДД 
(рис. 12), состоящими из коромысла «?, чашки весов 
разновеса 4 и приспособления 2 для гндростатическ^

<*



рщпвлиня с крючком для подвешивания испытуемого 
ВГпазиа- Под приспособление 2 ставят стакан / с водой

* какой-либо другой жидкостью. Данным способом 
,,Лределяют удельный вес только тех материалов, кото- 
°ые обладаю т совершенной плотностью (стекла, фарфо­
ра естественных горных пород и т. д .) .

Метод основан на свойстве тел, погруженных в жид­
кость, терять в своем весе столько, сколько весит вы­
т е с н е н н а я  ими жидкость. Испытуемый материал взвеши­
вают дважды: один раз в воздухе, другой в соответ­
с т в у ю щ е й  жидкости. Разность веса дает вес вытесненной 
жидкости. По плотности жидкости (или удельному весу) 
находят ее объем. Разделив вес материала в воздухе на 
объем вытесненной жидкости, находят ее удельный вес.

Оборудование и материалы: весы для гидростатического взве­
ш ивания; аналитические весы с разновесом (взвешивание можно 
производить и на весах Архимеда); стакан ; вода или соответству­
ющая жидкость; нить для подвешивания образца.

Ход работы. При определении удельного веса от 
испытуемого материала откалывают кусочек объемом 
примерно 5—20 см3 и взвешивают на аналитических ве­
сах. Затем взвешенный образец на тонкой нити подве­
шивают к крючку, находящемуся на левой части весов. 
Под образец подставляют стакан с водой или другой 
жидкостью таким образом, чтобы образец был пол­
ностью погружен в жидкость, и взвешивают.

Удельный вес материала вычисляют по формуле

7 т, —  * Рж г!см>,
g — gm

где g  — пес образца в воздухе, г\ gm — вес образца 
в жидкости, г; рж — плотность жидкости, г/смг.

Нить, на которой подвешен образец, должна быть до- 
таточно тонкой, чтобы весом ее можно было пренебречь. 

об0Ределение Удельного веса производят на нескольких 
и с т  i3UaX -И далее находят среднее значение. Результаты 

танин записывают по форме табл. 6.

О пределение удельного веса
Т а б л и ц а  б

Вес образца 
в воздухе

8 . 9

Вес образца 
в жидкости 

Вш, г
Плотность 
жидкости .Рж, 9lCM» Tyi* 9 U M

Удельный вес
Гуд.
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§ 4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕМНОГО ВЕСА

Определение объемного веса образцов правильной : 
геометрической формы производят путем непосредствен* 1 
ного замера и определения объема образца с последую-1 
щим его взвешиванием.

Оборудование и материалы: чашечные или технические весы j 
с разновесом; пилка для металла; штангенциркуль.

Ход работы. Определение объема образцов правиль­
ной геометрической формы производят путем замера.; 
В противном случае из них вырезают пилкой для метал­
ла кубы размером 50 X  50 X  50 мм, а для пористых 
материалов — 7 0 X 7 0 X 7 0  мм. Размеры образца изме­
ряют штангенциркулем. Если образец имеет форму па­
раллелепипеда или куба, то производят три измерения 
с точностью до 0,1 мм: длины, ширины и высоты, причем 
каждую грань измеряют в трех местах (рис. 13) и нахо­
дят среднее значение. Перемножив значение высоты» 
длины и ширины, вычисляют объем образца. После этою 
образец взвешивают. Если образец весит менее 500 г, tq 
точность взвешивания 0,1 г\ более 500 г — точность! 
взвешивания 1 г. Я

У образцов, имеющих цилиндрическую форму 
двух параллельных плоскостях, проводят по два взаимно

Рис. 14. Измерение образца Рис. 14. Измерение образца 
в форме параллелепипеда цилиндрической формы

или куба
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перпендикулярных диаметра и измеряют их величину. 
Одновременно измеряют диаметр но середине цилиндра.

Высоту образца измеряют в точках пересечения диа­
метров с окружностью (рис. 14). Величину диаметра 
берут как  среднее из пяти замеров, а значение высоты — 
как среднее из четырех измерений.

Объем цилиндра находят по формуле

см\

где d диаметр цилиндра, см\ h — высота цилин­
дра, см.

, Определение объемного веса производят на несколь­
ких образцах, из которых затем находят среднее значе­
ние. Результаты испытаний записывают по форме табл. 7.

Т а б л и ц а  7
О пределение объем н ого  в е са

Материал

Размеры образца, см
Объем 
образца 
V, см»

Вес 
образца 

Я. г
Объемный 

вес 10б’ г1смДиаметр d Высота Н

i ! 1

О пределение о б ъ ем н о го  . е с а  о в р а д ц о . 
геом етрической  ф орм ы  ПРОИЗВОДЯТ
ного веса, путем измерения (или вычислен) > 
жидкости, вытесненной образцом или у 
ческого взвешивания.

Оборудование и материалы: TeXH0X" “ " 4e.c.K" eBaк̂уум а* парафин; сом; объемомер; вакуум-насос или эксикатор ДЛ УУ 
химические стаканы; кисточка.

Ход работы. Чтобы полностью учесть объем пор,.не­
обходимо поры образца (если они открыты) нэп - 
жидкостью. Образец после этого следует взвесить 
гидростатических весах или (при наличии такж е и 
крытых пор) покрыть с поверхности водонепроницаемым 
слоем парафина или воска. В последнем случае на по 
верхность предварительно взвешенного образца кисточ­
кой наносят тонкий слой расплавленного парафина ил 
воска. Дают парафину застыть, снова взвешивают и вы 
числяют объем парафина по формуле

8\ —g 
0 ,93

г\ся\
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I u- П  — Hoc .бра Mia, г; V — о б ъ е Л
образна с параф,ш >м, г; 0,93_1
удельный вес парафина, г/см3. J  

Образец, покрытый парафн.1 
ном, помещают в объемомер 
измеряют объем вытесненной 
жидкости. Объемный вес рассчи­
тывают по формуле

7ов=  V - V a ZlCM*'

где g — пес образца без п ар а ф аЯ  
на, г; V — объем образца с пара- 
фи ном, см3; I „ — объем парафи-*

Д ля определения объема мож­
но пользоваться любым объ6|^Н 
мером. Наиболее простой объемо- 
мер представлен па рис.
В сосуд / наливают жидкостЯ 
чуть выше уровня носика и д а ^ И  
избытку жидкости стечь. З а т е ч В  
него осторожно на нитке или | Я  
осгрне иглы (если образец л е г Л  

Л ________ _ ; жидкости) погружают заранШ
1 * T i 5  Простейший взвеш ен н ы й  о б р а зе ц  2 . Вытесн*Ш 

объемомер ная жи^кость стекает в мернувпробирку 3 (вместо мерной п р в

бирки можно использовать обыч- __
ную бюретку, наполнив ее водой
до нижнего деления).

На рис. 16 изображен объемо­
мер, представляющий собой ци­
линдрический стеклянный сосуд / 
с краном 2. Сосуд закрывают 
прошлифованной крышкой 3 с во­
ронкой 4, в нижнем конце которой 
нанесена черта 5. Прибор запол­
няют жидкостью до черты. Затем 
выливают воду или соответствую­
щую жидкость в стакан в таком 
объеме, чтобы можно было снять 
крышку и поместить образец.
Стакан с жидкостью взвешивают.

16. О б ъем ов  I
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ышк\, в жидкость помещают взвешенный обра- 
Закрывают крышку, накладывая на нее металли- 

зеЦ > кспьцо 6, и из взвешенного стакана через воронку 
к и в а ю т  жидкость до метки 5. Остаток жидкости взве­
шивают со стаканом.

Объем жидкости находят по формуле

Уж =  g' ~ gj см\
Рж

где gi — » ес стакана с жидкостью, г\ g2 — вес стакана 
с жидкостью после долнва ее в прибор, г; рж — плог-
ность жидкости, г/см3.

Объемный вес определяют по формуле

1ой =  ~  Исм\
УЖ

где g  — вес образца, г\ Vm — объем вытесненной жидко­
сти, см3.

Образцы, имеющие открытые поры небольшого раз­
мера, насыщают водой или путем кипячения в течение
2 ч, или под вакуумом. Объемный вес находят либо при 
помощи гидростатического взвешивания (см. гл. III, § 3 ) ,  
либо определения объема вытесненной жидкости объемо- 
мером.

Определение объемного веса сыпучих материалов.
Оборудование и материалы: весы, взвешивающие до 40 кг; 

цилиндрический сосуд емкостью в 2, 10 или 20 л;  совок или наклон­
ный лоток; металлическая линейка и вибратор.

Ход работы. Объемный вес сыпучих материалов опре­
деляют путем взвешивания определенного объема мате­
риала. При определении объемного веса мелкозернистых 
е1̂ еР"алов (песка) берут цилиндрический сосуд объ- 
нодМ л 11 свешивают на чашечных весах. Из спецналь- 
насыВ0^0НК11 П° наклонномУ лотку или просто совком 
„от "ают в С0СУД материал. Расстояние от наклонного 
м а т е р и Л° С0суда должно быть 50 мм (рис. 17). Избыток 
Шивак ЗЛа С11|1Мают линейной. Сосуд с материалом взве- 
На объТ И опРеделяют вес 2 л материала. Разделив вес 
матепц1 М’ иаходят объемный вес. Для крупнозернистых 
ЛиндРнчееВ - Равия* гальки, щебня и т. д.) берут цн- 
до 40 „ lLCKM" сосУД емкостью 10 л  при величине зерен 

и 20 л при величине зерен более 40 «м.



Объемный вес сыпучих материалов опредечяют 
ким же путем и в уплотненном состоянии. В этом слу* 1 
чае сосуд с материалом устанавливают на вибратор. г Э  
мере утрамбовывания материала добавляют новые пор­
ции материала до тех пор, пока сосуд полностью Bgl
наполнится.Объемный насыпной вес находят по формуле В

Тоб.и =  g * ~ g '- г/см\ Я
где ^2 — вес сосуда с материалом, г; gi — вес пустого 
сосуда, г\ V — объем сосуда, см3.

Рис. 17. Определение объемного веса сы­
пучих материалов

§  5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОДОПОГЛОЩ ЕНИЯ Ш

Водопоглощением называют отношение веса водЧ 
поглощенного образцом материала, к его весу (весовОД 
водопоглощенне wB) или объему (ооъемпое влдопоГЛв 
щение ы'оо), выраженное в процентах

1 owiv
g

®об , *± . 100°/*
g

где — в е с  п о гл о щ ен н о й  воды, г\ g — вес образШ*# 
V — объем образна, см3.
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Водопоглощенне зависит от наличия в  материале пт 
к р ы ты х  пор. «.-и-ле о т-

Для большинства строительных материалов опоеде 
ляют весовое водопоглощенне (табл. 8) . "реде-

Т аблица 8
Величина в есо во го  водопоглощ ения н еко то р ы х  

строи тельн ы х м атери алов

Наименование уатернала
- Величина 

водопоглоше- 
ни*, %

Кирпич строительный...................................................................

Ш амотный о гн е у п о р ...................................................................

П ластм ассы  (п о ли ам и дн ы е)....................................................

8— 16
8— 15 

20—30
9—12 

0 ,5 - 1 0  
0 , 4 - 0 , 5

Водопоглощенне можно определить тремя методами: 
1) постоянным погружением испытуемого образца в во­
ду; 2) кипячением образца с водой; 3) вакуумированием.

Оборудование и материалы: вакуум-насос; эксикатор с краном 
для вакуумирования; сушильный шкаф; технические весы; ванна 
для воды; химические стаканы и фильтровальная бумага.

Ход работы. Для определения берут либо целые изде­
лия, либо изделия, распиленные пополам (кирпич, кера­
мические и бетонные блоки).

1. Из природных камней, сплошных бетонных изде­
лий и фасадных бетонных плит вырезают кубики разме­
ром 5 X 5 X 5  см или 1 0 Х 1 0 Х Ю  см, а из фасадных 
керамических плит— 1 2 X 1 2 X 1 2  см. Образцы, взятые 
Дчя испытания, должны иметь неповрежденную поверх­
ность. Образцы, очищенные с поверхности, или целые 
^зделия высушивают при температуре 110°С, охлаждают 

помещают торцом в ванну, внутри которой находится 
стояЛЛНЧесКая сетка- Образцы устанавливают на рас- 
Ияют "И НС менее 2—4 мм  друг от друга. Ванну напол- 
тРе В0ДШ| таким образом, чтобы образцы на одну 
воду *1ах°Д"лнсь в воде. Через 12 ч в ванну доливают 
и снова° ^ 0Вня’ соответствующего s/s высоты образца, 
водой л ВЫлеРж ,,вают 12 ч, после этого ванну наполняют 
Жени,, if, Полпого погружения образцов и в таком поло- 

ыдержнвают в течение 24 ч. Затем образцы вы-
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пнмают из воды, вытирают тканью и взвешиваю! на тех* 
нических весах.

2. Определение водопоглошеиня облицовочных плиток 
производят путем кипячения образцов в воде. Г ля этого 
берут целую плитку или выпиливают из нее четырех­
угольник размером 3X 5 ; промывают дистиллированной 
водой, высушивают при температуре 110° С до получения 
постоянного веса и кипятят в воде в течение 1 ч; сани­
тарные изделия, очищенные от глазури, кипятят в тече­
ние 3 ч, после чего образцы оставляют в воде на 4 ч, 
затем их вынимают, вытирают тканью и взвешивают на 
технических весах.

3. Вакуумированне образцов производят так же, как 
и прн определении удельного веса (см. гл. III, § 3). Если 
образец реагирует с водой, то его вакуумируют в ке­
росине.

Водопоглошенне определяют по формуле 

=  g' ~ g • 100%

где g — вес сухого образца, г\ g \ — вес образца после; 
водопоглошеиня, г; wB — водопоглощение, %.

Результаты испытаний записывают по форме табл. Я|

Т а б л и ц а  9 j

О пределение песового  водопоглощ ения

Материа Вес сухого 
образца g , г

Вес образца после 
воаопоглошения g lt г

НолопоглопищЯ *
«V *

Одновременно с водопоглощеннем определяют «каЖа 
шуюся* пористость по формуле |

Я„=г g' ~ g . 100°/^
g\—g* ш

где g — вес сухого образца в воздухе, г; g i — вес наем  
щенного водой обра-зца, г\ g2 — вес насыщенного вo f l  
образца в воде, г. Щ

Прн практическом определении « к а ж у щ е й с я * ^ *  
ристости образец, насыщенный водой, сначала взвеиЖ 
вают в воздухе на технических весах, а затем в во р  
пользуясь весами Архимеда.
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И с т и н н у ю  (общую) пористость вычисляют по фор­
муле

Я ИС1 =  J l L Z l *  . 100Р/д,
Туд

где уУд — удельный вес образца, г/см*; уов — объемный 
вес образца, д!см .

Закрытую пористость вычисляют по формуле

п*  “ /7ист- Я к °/<г

§ 6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ ПРИ СЖ АТИИ

Наиболее универсальным испытанием для большин­
ства строительных материалов является опоеделение 
предела прочности при сжатии, для чего используют 
прессы различных систем и мощности. Выбор пресса 
зависит от свойств того или иного материала и указаний 
ГОСТа. Методика определения не зависит от типа 
пресса.

Форма и размеры образцов указываются в ГОСТе на 
испытание соответствующих материалов. Так, кубики для 
испытания цемента должны иметь размеры *4) X  70 X  
X  70 мм; кубики для испытания бетона в зависимости от 
наполнителя ~  100 X  ЮО X  100; 150 X  150X150; 200 X  
X  200 X  200 и 300 X  300 X  300 мм. При испытании 
строительного кирпича последний распиливают пополам 
и склеивают слоем цемента в 55 мм (поверхность об­
разца также выравнивают цементным раствором). Кера­
мические блоки, пустотелый, лицевой и другие виды 
кирпича испытывают целиком без распиловки Поверх- 
Чаш** ИХ Также с р авн и ваю т  цементным оаствором.
нлй ?л|,спытание ведут на войлочной прокладке ТОЛЩИ­НОЙ 10 мм

писыва определении предела прочности при сжатии за- 
°браз1п°Тр ПОКазанИЯ манометРа в момент разрушения 
ра \ 5  06 и Умножают на площадь поршня (плунже- 

об, получая величину максимальной нагрузки

^ш ах Л>б$об KZCy
где Р
при сжяти, максимальная нагрузка. Предел прочности

сжатии определяют по формуле

/?сж Р &  кга с »г
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ка начнет двигаться по шкале, сокращают скорость по- т  
дачи масла до величины 1 тс/сек (вращением b&hthj^B 
вправо).

После разрушения образца выключают электводвига- ] 
тель, снимают показания контрольной стрелки и откры-Д 
вают вентиль «сброс» 13, выпуская масло из* гидроси-Я 
стемы в резервуар насосной установки, после чего I  
закрывают вентиль регулятора скорости и снимают об- j  
разец с нижней плиты пресса.

После испытания рассчитывают предел прочности  ̂
при сжатии. Силоизмерительная головка (шкала) тарн-1 
рована непосредственно на величину нагрузки (кгс)М 
поэтому умножать показание стрелки на площадь порщ-ш 
ня (плунжера), как это имеет место в прессах многих! 
других систем, не нужно.

Если максимальная нагрузка (показания контролен 
ной стрелки) при разрушении образца равна 33 0 0 0  кг&М 
а площадь поперечного сечения образца — 300 см2, тощ 
предел прочности при сжатии будет 3 3 0 0 :3 00  т М  
— 110 кгс/см2.

§ 7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТИ ПРИ ИЗГИБЕ

Для определения предела прочности при изгибе 
можно пользоваться прессами армавирского завод*; 
РСУ-2,5 или РСУ-10 с величиной максимальной нагрузка 
соответственно 2,5 и 10 т. Устройство этих пр ессе  
и принцип действия такой же, как пресса ПСУ-50, j

Для определения предела прочности при изгибе ис^ 
пользуют опорную плиту (нижнюю) с двумя каткаЙИ 
находящимися друг от друга на соответствующем р * в  
стоянии, на противоположной плите имеется «нож* изЙИ 
ба (или два ножа). 1

Оборудование и материалы: пресс, плита с опорами и 
изгиба, образцы для испытании, масло и ветошь. Ж

Ход работы. Образцы изготовляют согласно 
Кирпич, например, при испытании укладывают плаШЯ5 
на две опоры, расположенные на расстоянии 200 
На кирпиче перед испытанием за 3—4 сут. по У Р°*Я  
наносят три полоски из цементного теста: одну — в j H  
сте приложения нагрузки и две — в местах, где о б р ^ И  
опирается на кагки. Чаще кирпич кладут на р0"Д |



«шиной 1°° мм и свеРхУ также накрывают войлоком 
п  п е л  испытанием точно измеряют ширину и толщину 

пытуемого образца и устанавливают необходимое рас- 
И° nine между опорами. Это расстояние при испытании 
СТппнча равно 200 мм; при испытании балочек из бетона 
размером 150Х 150 X  150 мм — 450 мм (балочки из бе­
тона испытывают двумя сосредоточенными грузами 
с расстоянием между точками приложения грузов 
в 150 мм).

При испытании балочек, изготовленных нз древесины 
размером 20 X  20 X  300 мм, расстояние между опорами 
должно быть 240 мм. Испытание производят двумя гру­
зами, симметрично расположенными на расстоянии 
80 мм. Разрушающую нагрузку практически определяют 
так же, как и прн испытании на сжатие. Предел прочно­
сти при изгибе (при одном ноже) находят по формуле

Ямг =  ~ т  кгс/см*.Zotl*
Предел прочности при изгибе образца, изготовленно­

го из древесины, определяют по формуле

^изг =  ~  кгс/см1,ОП*
где Я — разрушающая нагрузка, кгс; / — расстояние 
между опорами, см; ft — ширина образца, см; h — толщи­
на образца, см.

§ S. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ

ся i l cnUTainuo иа прочность при растяжении подвергают- 
тельныр6 стронтельные материалы, как  древесины, строй­
ные '̂мят сталн’ пластические массы, рулонные кровель- 
рывн ‘ ? иали и Цемент. Испытание производят на раз­
инем пгп, ашмнах различных конструкций (за нсключе- 

Н , я гипса).
(рис.Тэ)" ,Ка 113 обРазец на разрывной машине Р-5 
МУ эубчзп Р°ИЗВ0Л,1ТСЯ электродвигателем 1 через систе- 
с иижним пеРедач 12 и винта //. Последний соединен 
хзльно. Веп*аЖ-,М° М К0Т0РЫ,’< перемещается верти- 
Рычаге 7 Кп " mi зажнм ^ укреплен на горизонтальном 
" з р и т е л ь  у°Ри " п°срелстпом тяги 6 передает на сило- 
обРазец. V.,' |1ПГРУЗКУ, действующую на испытуемый

1 электродвигателя, машина имеет ручной



Рис. 19. Разрывная машина марки Р-5



10 посредством которого можно также осуще- 
привол ндГруЗКу на образец с необходимой скоростью. 
гТВтоизмернтель состоит из маятника 2. циферблата 5 

„«ягельной стрелки 4. На машине можно испыты-
11 О б р а з ц ы  под нагрузкой 25 0 -50 0 ,  500 -1000 , 1 0 0 0 -  
9'00 и 2500—5000 кгс. Степень нагрузки устанавливают 
■"тем перемещения маятникового груза по вертикальной 
"си маятника. Для больших нагрузок (2500—5000 кгс) 
°а маятник подвешивают дополнительные грузы. С из­
менением нагрузки перестанавливают шкалу измерения 
усилия. Образец для испытания помещают в зажимы 8 
и 9. Желательно иметь дополнительные приспособления, 
позволяющие менять расстояние между зажимами в з а ­
висимости от метода испытания материала и формы об­
разцов (круглые, плоские и т. д .) .  Машина Р-5 снабже­
на механизмом 13, автоматически записывающим кри­
вую деформации образца.

Оборудование и материалы: разрывная машина; набор приспо­
соблений к зажимам; дополнительные грузы ; образцы для испыта­
ний я измеритель.

Ход работы. Перед испытанием измеряют ширину 
и толщину образца с точностью до 0,1 мм. Затем испы­
туемый образец зажимают в зажимы 8 и 9 разрывной 
мяшины (форму и размер образцов определяют соответ­
ствующими ГОСТами на испытуемые материалы). 
Образцы изготовляют обычно в виде двусторонних ло­
паток. Передвигая груз маятника, устанавливают необ­
ходимую степень нагрузки и соответственно перестанав­
ливают шкалу измерения усилия. После этого включают 
мотор или увеличивают нагрузку ручным приводом до 
разрушения образца или до момента, когда стрелка 
силоизмернтеля начнет двигаться в обратную сторону.

корость нарастания нагрузки или движения зажима 
мэтериаИЮТ С00тпетствУющим ГОСТом на испытуемый

Мапь3 111иФеРблате силоизмернтеля фиксируют макси- 
PacTsr' 0 " а гРУзкУ и вычисляют предел прочности прн 
форму1ееПИИ временное сопротивление разрыву) по

Р
а р а с т -------- JT” »

Где Рт  0
ЧальнаяХп аксималы,ая нагрузка, кгс; S 0 — первона- 

,лощадь поперечного сечения образца, см\
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10 посредством которого можно также осуще- 
ПР,,В0Л „агрузку на образец с необходимой скоростью, 
г^оизмернтель состоит из маятника 2. циферблата 5

О т е л ь н о й  стрелки 4. На машине можно испыты- 
" ?ь образцы под нагрузкой 25 0 -5 0 0 ,  500 -1000 , 1000— 
9'00 и 2500—5000 кгс. Степень нагрузки устанавливают 
«тем перемещения маятникового груза по вертикальной 

маятника. Для больших нагрузок (2500—5000 кгс) 
°а маятник подвешивают дополнительные грузы. С из­
менением нагрузки перестанавливают шкалу измерения 
усилия. Образец для испытания помещают в зажимы 8 
и 9- Желательно иметь дополнительные приспособления, 
позволяющие менять расстояние между зажимами в з а ­
висимости от метода испытания материала и формы об­
разцов (круглые, плоские и т. д .) .  Машина Р-5 снабже­
на механизмом 13, автоматически записывающим кри­
вую деформации образца.

Оборудование и материалы: разрывная машина; набор приспо­
соблений к зажимам; дополнительные грузы ; образцы для испыта­
ний и измеритель.

Ход работы. Перед испытанием измеряют ширину 
и толщину образца с точностью до 0,1 мм. Затем испы­
туемый образец зажимают в зажимы 8 и 9 разрывной 
машины (форму и размер образцов определяют соответ­
ствующими ГОСТами на испытуемые материалы). 
Образцы изготовляют обычно в виде двусторонних ло­
паток. Передвигая груз маятника, устанавливают необ­
ходимую степень нагрузки и соответственно перестанав­
ливают шкалу измерения усилия. После этого включают 
мотор или увеличивают нагрузку ручным приводом до 
разрушения образца или до момента, когда стрелка 
силонзмернтеля начнет двигаться в обратную сторону.

корость нарастания нагрузки или движения зажима 
матернаЯЮТ С00тветствУЮ1ДИМ ГОСТом на испытуемый

Mai/3 циФеРблате силоизмерителя фиксируют макси- 
растя'УЮ нагрузкУ и вычисляют предел прочности при 
формуеНИИ (вРеменное сопротивление разрыву) по

Малы тах — максимальная нагрузка, кгс\ S 0 — первона- 
,ая площадь поперечного сечения образца, с м .



Г Л А В А  IV

• Вяжущие вещества
и

Вяжущими веществами в строительном деле принято 
называть такие тонкомолотые вещества, которые служат 
для скрепления строительных камней, отдельных деталей 
и целых конструкций и которые используют в бетовая 
и строительных растворах для цементации в одно целое 
зерен крупного и мелкого заполнителя.

Характерной особенностью вяжущих веществ являет-* 
ся то, что они, будучи затворены водой или другое 
жидкостью (затворнтелем), образуют с ней жидкую или 
тестообразную массу, способную с течением временй 
схватываться, твердеть и превращаться в камень.

В зависимости от химического состава вяжущие]ве- 
щества могут быть неорганическими, или минеральным!, 
и органическими. Представителями первых являются все­
возможные цементы, гипсовые, известковые и магнйч 
знальные вяжущие вещества. Ко вторым относятся смД 
лы, битумы, клеи и полимеры. Минеральные в яж ущ и  
вещества обычно представляют собой тонкомоютые пЛ  
рошки, получаемые в результате дробления и п о м о в  
продуктов обжига таких природных веществ, как ги га  
известняк, мергель, глина, и их смесей, взятых в соо® 
ветствующих количественных соотношениях. В качестм 
затворителя этих вяжущих веществ обычно используш 
воду. 4

Минеральные вяжущие вещества делятся на две груш 
пы: воздушные и гидравлические. К воздушным относв 
вещества, которые при затворенин водой способны схвД 
тываться, твердеть и превращаться в каменную ма<*Я 
только на воздухе. К гидравлическим — вещества, КОТО| 
рые при затворенин водой схватываются, твердеют и п н  
вращаются в искусственный камень не только на 
хе, но и под водой. Щ
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А. ВОЗДУШНЫЕ ВЯЖУЩИЕ ВЕЩЕСТВА

к  воздушным вяж ущ и м  веществам относятся гипсо 
вые, магнезиальные и и:зВестковый и ,  " гипсо-
стве чаще всего нспользГются “  Пг п 1 «  В СТр° ,,тель- 
и значительно реже магнезиальные И иззестковые

ГИПСОВЫЕ ВЯЖ УЩ ИЕ В ЕЩ ЕС ТВ А

Гипсовые вяжущие вещ ества получают путем частич­
ной или полной дегидратации природного двуводного 
гипса C a S 0 4-2H20 .  В результате  неполной дегидратации 
двуводного гипса, осуществляемой за счет нагревания 
CaSO ^H sO  в температурном интервале 120— 170°С 
(но не свыше 200°С), получается так называемый полу- 
водный гипс 2CaSCV Ц 20  (или упрощенно C aSO v
• 0,5Н2О), представляющей собой быстросхватывающее- 
ся и быстротвердеющее вещество, называемое в строи­
тельстве алебастром, и л ц  строительным гипсом, а в тех­
нике и медицине — соответственно формовочным и меди­
цинским гипсом.

Во время обжига свыаще 200° С природный двуводный 
гипс сначала полностыо дегидратируется, а затем ча­
стично разлагается на о к ^ с ь  кальция и серный ангидрид. 
..Л°Д̂ КТ’ "®лУченный т а к и м  образом в температурном 
Tnnij^Ba'1e ^ ~ 7 0 0 °  С, пр. едставляет собой гипсоангидрн- 
ппн " цемент а ^ ^ 4- Пр -и обжиге сульфата кальция 
(CaSO nCf ' Tn^e Ср Ыше 900° С поручают эстрих-гипс 
гипс о™' нпсоа *1гидритовый цемент и эстрих-
ТВОП1В1Л..Сики к медле,п*  осхватывающнмся и медленно- 

Ит п,!! 'М В03ДУШ1ШМ в я ж у щ и м  веществам.
Распооотп 0ИЫХ ВЯЖУЩ «^ веществ наиболее широкое 
строитеЛ,Р; " еПИе в с^РР,1:*ельстве и технике получил 
ния строиrr> 1 П1ПС  ̂ ^  J 2 5 —70). Начало схватыва- 
4 Мцн а кпи“ ого Г1ШСа должно наступать не раньше 
кость помп m 1 Не PailbLJJe  6 и не позже 30 мин. Тон- 
верстнй на 1 " ° 2° статкУ сите с сеткой № 02 (918 от- 
L сп°Рта небопрГ 1 ?̂/0ЛЖ‘15̂  составлять по весу в % для 

Преде-,' d /о, для ц  — 20% и для III — не более 
и-1и половинок £очности f^pn  сжатии образцов (кубов 
2 ."“  « д о й  ' а? ° , е к >. " » < * «  1.5 ,  после затворения 

енее 55 /сгсД * Ки1 ^()С̂ тавлять для гипса I сорта не 
' л,1н II ^ — не менее 45 кгс!'и2 и mu



III — Не менее 35 кгс!см2, а предел прочности при изгибе 
стандартных образцов, изготовленных в виде балочек 
размером 4 X 4 X 1 6  см, через 1,5 ч с момента изготовле­
ния должен составлять для I сорта не менее 27, для
II — 22 и для III — 17 кгс!см2.

Качество строительного гипса устанавливают на ос­
новании данных, полученных в результате определения: 
тонкости помола; нормальной густоты гипсового теста; 
времени от начала затворения до начала и конца схва­
тывания его; и на основании определения предела проч­
ности при изгибе и предела прочности при сжатии об­
разцов, изготовленных из гипсового теста нормальной 
густоты.

Эти определения проводятся при температуре 
20±5°С . Затворнтелем служит пресная питьевая вода.

§ 1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОНКОСТИ П О М О Л А  ГИПСА

Тонкость помола гипса характеризуется величиной 
остатка на сите № 02, выраженной в процентах по от­
ношению к исходной навеске.

Оборудование и материалы: средняя проба испытуемого гипса; 
плоскодонная фарфоровая чашка или кювета; стеклянная банка 
с пришлифованной пробкой (емкость не менее 1 л ) ;  сушильный 
шкаф с термометром; весы с разновесом; совок; стандартный на­
бор лабораторных сит; часовое стекло; вибростол или качающийся 
столик.

Ход работы. Среднюю пробу гипса помещают ров­
ным слоем на дно плоскодонной фарфоровой чашки, ко­
торую затем ставят в сушильный шкаф, где выдержи­
вают в течение 1 ч при температуре 50—55° С. Высушен­
ную пробу высыпают в стеклянную банку с притертой 
пробкой и хранят до начала испытания. Из стандартного 
набора сит отбирают поддон, крышку и сито с сеткой 
№ 02. Все это тщательно чистят, моют и высушивают 
в сушильном шкафу. После охлаждения сито взвеши­
вают на технических весах с точностью до 0,1 г и встав­
ляют в сухой поддон.

На предварительно взвешенном сухом часовом стек­
ле берут навеску гипса в количестве 50 г (точность 
взвешивания 0,1 г) и переносят ее на сито, сметая со 
стекла мягкой кисточкой. Сито с навеской закрывают 
крышкой и вместе с поддоном закрепляют зажимами
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на вибраторе (или столике), после чего встряхивают 
примерно в течение 5—7 мин. При отсутствии вибрато­
ров или качающегося столика навеску просеивают вруч­
ную. По окончании просеивания крышку снимают, от­
деляют от сита поддон, а сито с остатком взвешивают 
на тех же весах с прежней степенью точности. Отнимая 
от веса сита с остатком вес сита, получают вес остатка, 
который и выражают в процентах по отношению к весу 
исходной навески гипса.

Правильность просеивания контролируют повторным 
просеиванием остатка на сите в течение 1 мин. При 
этом через сетку не должно пройти более 0,05 г гипса. 
Результаты испытания записывают с точностью до 0,1% 
по форме табл. 10.

Т а б л и ц а  10 
О пределение тонкости  помола гипса

Вес, г

«8

с»

сита с остатков

« * *о Э оCVSС~Е Г 
4» П  СО
с  а  в

* Ш о 3 «g-41 S 
о  В  Ж 
Н п  яв  а  в

г *
и&

Прош ю через 
сито

I i

На основании полученных данных под таблицей з а ­
писывают качественную характеристику или сортность 
испытуемого материала.

§ 2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НО РМ АЛЬНОЙ ГУСТОТЫ 
ГИПСОВОГО ТЕСТА

• ипсовым тестом называют пластичную тестообраз­
ную массу, состоящую из тонкомолотого гипса и воды. 
Нормальной густотой гипсового теста принято называть 
ТакУю консистенцию его, при которой тесто, освобож­
денное из полого сосуда цилиндрической формы высо­
той Ю см и диаметром 5 см, свободно растекаясь на 
°ризонтальной плоской поверхности, образует лепешку 
" ‘Метром 12 см. Количественное соотношение между 
'"сом и водой в гипсовом тесте характеризуется водо- 
"■ссным отношением. Водогипсовым отношением на-
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зывают количество воды, содержащееся в гипсовом j 
тесте нормальной густоты и выраженное в процентах | 
по отношению к навеске гипса. В зависимости от качест- | 
ва гипса водогипсовое отношение может колебаться I 
в пределах от 60 до 80%.

Практически нормальную густоту гипсового теста оп- 
редел я ют при помощи прибора, называемого вискозимет- 1  
ром Суттарда.

Оборудование и материалы: зеркальное полированное с т е к л о *  
размером 20X20 см; лист бумаги размером 20x20 см с нанесен-Я 
ними на нем концентрическими кругами; латунный полированный* 
цилиндр высотой 100 мм и диаметром 50 мм\ круглодонная чашка 1  
диаметром 400 мм и высотой 100 мм; лопатка для п ер ем еш и вав  
ния теста; мерный цилиндр емкостью 250 мл; технические в е с ы !  
с разновесом; плоский шпатель или нож; м ягкая ткань илн т а м п о н ;! 
уровень; м ягкая  волосяная кисточка.

Ход работы. Вискозиметр Суттарда состоит из плос-1 
кополированного зеркального стекла размером 20X20 см | 
и полого латунного полированного цилиндра высотой! 
10 см и диаметром 5 см. На стекло или на лист ватман-1 
ской бумаги такого же размера, как  и стекло, наносят J 
шкалу — ряд концентрических окружностей диаметром \ 
от 6 до 14 см через каждый сантиметр и от 14 до j 
20 см через каждые 2 см. Лист с нанесенными окруж- | 
ностямн подкладывают под стекло и плотно прижимают j 
к нему.

Поверхность стекла и латунный цилиндр перед каж -s 
дым опытом осматривают, очищают от загрязнений и ос-j 
татков прежних испытаний. Чистое стекло вместе с при-j 
крепленной к нему шкалой из концентрических окруж­
ностей кладут по уровню строго горизонтально на 
стол. Зеркальную поверхность стекла смачивают влаж~ 
ным тампоном из мягкой ткани. В центре стекла уста­
навливают латунный цилиндр, предварительно увлаж ­
ненный с внутренней стороны. »

Из средней пробы гипса берут навеску 300 г. В круг- 
лодонную фарфоровую чашку диаметром 400 мм и высо-: 
той 100 мм наливают 200 мл воды, куда постепенно всы­
пают отвешенную навеску, перемешивая ее специально! 
лопаткой до получения однородной массы. Продолжи­
тельность этой операции не должна превышать 30 сек. 1

Полученную массу оставляют в спокойном состоянии^ 
на 1 мин, затем опять перемешивают двумя резкимИЯ 
взмахами  лопатки и быстро наполняют ею полый I



туннын цилиндр, установленный на стекло. Излишек 
массы снимают вровень с краями цилиндра влажным 
ножом (на эту операцию должно затрачиваться не бо­
лее 30 сек). Латунный цилиндр захватывают правой 
рукой и быстро, строго вертикально, поднимают вверх, 
освобождая таким образом тесто, которое растекается 
по стеклянной пластинке, образуя коническую лепешку. 
Нижний диаметр этой лепешки характеризует консис­
тенцию гипсового теста. Нормальной консистенцией или 
нормальной густотой гипсового теста считается такая  
консистенция его, при которой диаметр лепешки состав­
ляет 12 см. Если диаметр лепешки меньше 12 см — тес­
то слишком густое— мало воды, если же более 12 см — 
тесто излишне жидкое — много воды. В обоих случаях 
опыт повторяют в указанном порядке, изменяя, т. е. 
увеличивая или уменьшая соответствующим образом ко­
личество воды до тех пор, пока будет получена нормаль­
ная густота теста. Затраченное на эту операцию коли­
чество воды выражают в % по отношению к навеске 
гипса или в мл на 100 г гипса. Эта величина представ­
ляет собой водогипсовое отношение и характеризует 
нормальный расход воды для получения гипсового тес- 
ста нормальной густоты. Этим водогипсовым отноше­
нием пользуются при изготовлении образцов как  для 
дальнейших испытаний гипса, так и в производствен­
ных условиях. Результаты опыта записывают по фор­
ме табл. 11.

Т аб ли ц а 11
__ О пределение нормальной густоты гипсового теста

Порядковый УЪ опыта
Навеска Количество Показание
гипса, г воды, М Л прибора Выв о л

§ 3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРОКОВ СХВАТЫВАНИЯ 
ГИПСОВОГО ТЕСТА

Схв^Роцессы. происходящие с гипсовым тестом при 
акалТЫВаНИИ И твеРден11и- достаточно полно исследованы 
г„ПсеМИКОМ Байковым. По его теории полуводный 
CaSO Т и  КЗК его иногла называют, полугидрат 

4-и,5Н20 ,  растворяется в воде до получения насы­
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щенного раствора по отношению к этому соединению и 
превращается в двуводный гипс СаЗО^^НгО, раствори­
мость которого меньше растворимости полугидрата. Бла­
годаря этому двуводный гипс выделяется из раствора 
в виде геля. В связи с этим концентрация последнего 
в воде понижается, новые порции полугидрата переходят 
в раствор, превращаются в двугидрат и выпадают из

раствора в виде геля. Тесто схватывается. В дальнейшем 
гель двугидрата кристаллизуется, вследствие чего гипсо­
вая масса твердеет и образует искусственный камень. По 
ГОСТ 125—70 начало схватывания должно наступить не 
ранее 4 мин, конец не ранее — 6 мин, но не позже чем 
через 30 мин с момента затворения гипса водой.

Оборудование и материалы: средняя проба испытуемого гипса; 
полный комплект аппаратуры и материалов, применяемых при on- ; 
ределении нормальной густоты гипсового теста (см. гл. IV, § 2 ) ; 
прибор Вика; секундомер.

Сроки схватывания гипсового теста определяют 
с помощью иглы Вика (рис. 20). Этот прибор состоит из 
металлического штатива /, в нижней части которого на­
ходится площадка 7, а в верхней — два параллельно вы­
ступающих кронштейна 4% в которых свободно передви­
гается в вертикальном направлении главная часть прибо­
р а — металлический стержень 3 цилиндрической формы.
86



В нижней qactu стержня крепится либо пестик teTMae- 
ра, либо игла Вика 10. Верхняя часть стержня заканчи­
вается площадкой 2, на которой может быть помещен 
добавочный груз. В соответствии с требованиями ГОСТ 
125—70 суммарный вес стержня вчесте с закрепленной 
в нем иглой должен составлять 120 гс. Стержень при по- 
моши винта 9 может быть неподвижно закреплен в крон­
штейнах прибора на любой высоте. На площадке ш тати­
ва 7 помещается стеклянная полированная пластинка из 
зеркального или утолщенного стекла, а на ней — метал­
лическое или эбонитовое коническое кольцо 6 д л я  гип­
сового теста. На выступающих концах кронштейнов при­
креплена металлическая пластинка со щелью и милли­
метровой шкалой. На подвижнси стержне наглухо 
закреплена стрелка-указатель  5, которая через щель 
в шкале выступает н ар уж у  и при передвижении стержня 
скользит по ш кале 8 против ее делений, у к а зы в ая  глуби­
ну погружения иглы или пестика в тесто.

Ход работы. Определение сроки схватывания гипсо­
вого теста состоит из следующих операций: наладки  и 
установки иглы Вика; приготовления гипсового теста 
нормальной густоты; определения «ачала и конца схва ­
тывания. *

Прибор Вика устанавливаю т на горизонтальной пло­
скости. На нижнюю площ адку прибора помещают стек­
лянную пластинку, а на нее коническое кольцо расширен­
ной частью вниз. П ридерживая левой рукой стержень 
с закрепленной в нем иглой, освобждаю т зажимающий 
его винт 9 и плавно опускают до сшрикосновения иглы 
со стеклянной пластинкой. В тако* положении стрелка- 
указатель  должна находиться против нижнего нулевого 
деления. Если положение стрелки ie совпадает с нуле­
вым делением, ш калу передвигают ю совмещения стрел­
ки с нулевым делением шкалы, геследнюю прочно з а ­
крепляют соответствующим вннто*. Одновременно про­
веряют, насколько свободно и 1егко передвигается 
стержень в отверстиях кронштейнов и, если нужно, с м а ­
зывают его машинным маслом. Пгред к аж д ы м  опреде­
лением стеклянную пластинку и внутреннюю поверх­
ность кольца тщательно моют и смазывают тонким слоем 
машинного масла.

Гипсовое тесто нормальной гусоты готовят с водо­
гипсовым отношением, какое было становлено предыду-
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щим опытом. Для этого на технических весах отвеши-1  
вают 200 г гипса. В фарфоровую чашку наливают со от-*  
ветствующсе количество воды. В воду при энергичном пе- у  
ремешивании всыпают гипс и включают секундомер. Щ 
Смесь гипса с водой тщательно перемешивают в течение ■  
30 сек и затем вливают в кольцо. Избыток массы сре- а  
зают по верхнему краю влажным ножом, сглаживая в то *  
же время ее поверхность. Кольцо, заполненное тестом, Я  
помещают на площадку штатива так, чтобы игла находи-Я  
лась в центре кольца. Далее, придерживая левой рукой*] 
стержень с иглой, правой ослабляют зажимающий виитЯ 
и осторожно опускают стержень вниз так, чтобы ко н ч и к*  
иглы коснулся поверхности теста, после чего в таком по-Я 
ложеннн его закрепляют винтом. .Испытание начинаю т* 
с того, что винт, зажимающий стержень, быстро о т п у -*  
скают. Благодаря этому под действием силы тяж ести* ! 
стержень с иглой опускается вниз, и игла погружается*  
в тесто. Глубину погружения отмечают по шкале, а вре-* 
мя от момента затворення гипса водой — по секундоме-1 
ру. Затем стержень с иглой поднимают вверх и закреп-*  
ляют в исходном положении; иглу тщательно вы тираю т*  
а кольцо с тестом несколько сдвигают в сторону т а к ,*  
чтобы новое погружение иглы при повторном опыте по-*  
пало в место, нетронутое предыдущим испытанием* 
Каждое последующее погружение иглы проводят в т ако м *  
же порядке через 30 сек.

Из полученных таким образом отсчетов глубины по-Я 
гружения иглы отмечают два момента: начало и конец* 
схватывания. Началом схватывания считается время, про-1 
шедшее от затворения гипса водой, до того момента* 
когда игла, погружаясь в гипсовое тесто, не доходит ДО* 
стекла лишь на 0,5 мм. Концом схватывания считается* 
время от затворения гипса водой до того момента, к о г д Я  
игла погружается в тесто всего лишь на 0,5 мм. Ш

Результаты испытаний записывают по форме табл. 12*

Т а б л и ц а  1 2 *  
О пределение начала и конца схваты ван и я

Порядковый Нормальная Время от затворения Глубина погруже*И
помер опыта густота теста, % гипса водой, с е к иглы о тесто, ЯМгЛ

Время начала и конца схватывания подчеркивают.
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§ 4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ ПРИ СЖ АТИИ
ГИПСОВЫХ О БРАЗЦОВ

Величину предела прочности прн сжатии определяют, 
раздавливая стандартные кубы размером 7,07Х7,07Х 
Х7,07 см, изготовленные из гипсового теста нормальной 
гу с т о ты  и достигшие в процессе схватывания и тверде­
ния технической прочности.

Последовательность испытания состоит из: подготов­
ки форм для изготовления стандартных образцов (ку ­
бов); приготовления гипсового теста нормальной густо­
ты; приготовления образцов и выдерживания их в соот­
ветствующих условиях до приобретения ими технической 
прочности; подготовки пресса для раздавливания кубов; 
процесса испытания кубов на прессе с последующим под­
счетом полученных результатов.

Оборудование и материалы: средняя проба гипса; полный ком­
плект материалов и аппаратуры для определения нормальной густо­
ты пикового теста (см. гл. IV, § 2 ); гидравлический пресс; комп­
лект форм для кубов; пластины под формы; машинное масло; 
чашки для приготовления гипсового теста; мерные цилиндры; ло­
патка; сушильный шкаф; технические весы с разновесом.

Ход работы. Д ля изготовления кубов берут до 6 форм, 
тщательно очищают от остатков гипса предыдущих ис­
пытаний, смазываю т машинным маслом, собирают и 
укладывают вплотную д р уг  к другу  на предварительно 
смазанный тон ж е  смазкой плоский ровный стеклянный 
или металлический лист. Д ля  изготовления кубов отве­
шивают 1,2 кг гипса и отмеривают такое количество 
воды, которое соответствует водогипсовому отношению. 
Смешивание гипса с водой должно длиться не более 
30 с е к ; последующее перемешивание гипсовой массы — 
1 мин. Приготовленную массу выливают тонкой непре­
рывной струей сразу во все формы, попеременно водя 
•Уклоненную чашку с гипсовым тестом над формами до 
полного наполнения их. Поверхность массы заглаж и ваю т 
^•чажным шпателем или ножом вровень с краями форм.

таком положении гипсовое тесто в формах выдержи- 
ста°Т П течение 1 ч- Затем , когда закончится процесс кри- 
в j ЛЛизации гипса, формы разбирают, изготовленные 
Раю* оГ'Разцы осматривают, исправляют дефекты, проти- 
с м0Т т к анью и испытывают на сж атие через 1,5 ч

мента затворения гипса водой.



Определение предела прочности при сжатии (р аздав ­
ливание кубов) обычно производят на гидравлических 
прессах. Кубы по одному помещают строго по центру на 
нижнюю опорную плиту пресса. При этом каж ды й  куб 
уклады ваю т так , чтобы к опорным плитам пресса были] 
обращены те грани образца, которые при изготовлении 
его соприкасались с боковыми стенками формы. Повора­
чивая маховик, опускают верхнюю опорную плиту до со­
прикосновения с поверхностью образца. Затем  образец] 
подвергают плавному сжатию, нарастаю щему со ско-j 
ростью 2—3 кгс/см 2 в секунду до тех пор, пока не насту* 
пит разрушение образца.

Пресс может быть снабжен д ву м я  или тремя мано­
метрами, показывающими низкое, среднее и высокое 
давления. Каждый из этих манометров можно подклю­
чить к маслопроводу, чтобы измерить давление масла 
в цилиндре. Так к ак  прочность гипсовых образцов срав­
нительно невелика, то при испытании их на сж атие обыч­
но пользуются показаниями манометра низкого давле] 
ния, а остальные манометры отключают. Максимальное 
показание стрелки манометра, которое отмечается в мо­
мент разрушения образца, характеризует собой давление 
м асла в маслопроводе. Чтобы вычислить разрушающее 
давление, необходимо показания манометра умножить 
на отношение площадей поршня цилиндра к поршню на­
соса и полученное произведение разделить на площадь 
поперечного сечения испытуемого образца. Допустим, что 
при разрушении образца манометр показывает 10 кгс\ 
соотношение площадей поперечных сечений поршня ци-

Т а б л и ц а  13 I
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линдра к поршню насоса — 200: 1, площадь поперечного 
Сечення куба — 50 см2, тогда

10 - 200 лп . .
Сс* =  — ——  =  40 кгс/см1.

В соответствии с требованиями ГОСТ 125—70 предел 
прочности при сжатии вычисляют как  среднее арифмети­
ческое из наибольших значений трех испытанных образ­
цов. Результат испытания записывают по форме табл. 13. 
(ГОСТ 125—70 испытание высушенных образцов не пре­
дусматривает.)

§ 5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ ПРИ ИЗГИБЕ 
И СЖ АТИИ ОБРАЗЦОВ-БАЛОЧЕК, ИЗГОТОВЛЕННЫХ 
ИЗ ГИПСОВОГО ТЕСТА

По ГОСТ 125—70 величина предела прочности при 
изгибе гипсовых образцов производится на балочках раз­
мером 4 X 4 X 16 см, изготовленных из гипсового теста 
нормальной густоты и выражается в кгс/см2. На полу­
ченных в результате этого испытания половинках бало- 
чек определяют предел прочности образцов на сжатие.

Оборудование и материалы: средняя проба гипса; полный комп­
лект материалов и аппаратуры для определения нормальной густо­
ты гипсового теста, комплект форм для изготовления балочек; 
пластины под формы; машинное масло, чашки для приготовления 
гипсового теста, мерные цилиндры, лопатка, весы с разновесом, 
лабораторная гипсомешалка; гидравлический пресс или прибор 
АШИ 100, стальные пластинки по ГОСТ 310—60.

Ход работы. Формы для изготовления образцов пред­
варительно очищают, смазывают машинным маслом и 
укладывают вплотную в ряд на предварительно смазан­
ное маслом стекло. Стекло вместе с формами помещают 
на стол строго горизонтально. Затем в специальной гип- 
1 "мешалке или за неимением таковой в чашке, как  ук а ­
зано в § 4, готовят гипсовое тесто нормальной густоты из 
"авески гипса в количестве, примерно равном 1 кг. Че- 
Рез 1 мин с момента затворения гипса первыми порция­
ми воды гипсовое тесто выливают непрерывной струей 

формы, передвигая чашку от одной формы к другой, 
ка все формы не будут наполнены. Лицевую поверх- 
ть вровень с краями формы сглаживают влажным 

ф0 ‘1Гелем или ножом. Через 1 ч образцы вынимают из 
с Рм, осматривают. Балочки с явными дефектами или 

^параллельными гранями (отклоняющимися более



0,5 мм) бракуют. Качественные балочки в количестве 
3 шт. испытывают на изгиб через 1,5 ч с момента затво­
рения гипса водой. Полученные в результате испытания 
шесть половинок используются для определения величи­
ны предела прочности при сжатии по методике, изложен­
ной в ГОСТ 310—60, и на приборе МИИ-100.

Величину предела прочности при изгибе вычисляют 
как  среднее арифметическое из двух образцов, показав* 
ших наибольшие результаты.

Расчет ведут по формуле
3 Р1К / 3  кгс/см%

°ИЗГ 2  bh*
где Р — величина разрушающего усилия, кгс; /— раЫ 
стояние между опорами, см\ b — ширина образца, см\ 
h — толщина образца, см\ К — коэффициент прибора, щ 

Величину предела прочности при сжатии определяю 
на половинках балочек по ГОСТ 310—60 (см. § 17) и вы­
числяют по формуле

о сж =  Я / 5  кгс/см1 у
где Р — разрушающая нагрузка, кгс; S —-рабочая пло­
щадь пластинки, S  = 25 см2, откуда приведенная форму­
ла принимает такое выражение:

о =  Я/25 кгс!см*.
Форма записи результатов испытаний дана в табл. 14.
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СТРОИТЕЛЬНАЯ ИЗВЕСТЬ

В соответствии с определением ГОСТ 9179—70 строп* 
тельная известь представляет собой не доведенный 
спекания продукт обжига кальциево-магниевых карб<Н 
латных горных пород. Она выпускается в комовом члщ



топкоизмельченном виде. Сырьем для получения строи­
тельной извести служат мел, известняки, доломитнро- 
ванные известняки, доломиты, реже — мергелистые из­
вестняки и мергелистый мел.

Во время обжига эти карбонатные породы щелочно­
земельных металлов декарбонизируют, т. е. диссоци- 
ируют на МеО и С 0 2 по уравнению л1еС03 = М е0  + С0|2; 
МеО представляет собой СаО или MgO. Таким образом, 
вместо карбонатов щелочноземельных металлов имеются 
окись металла в виде комьев, откуда этот продукт полу­
чил название комовой извести. При помоле комовой из­
вести получают молотую негашеную строительную из­
весть.

Если комовую или молотую известь затворить водой, 
то она «гасится», т. е. образует гидрат окиси щелочнозе­
мельного металла по уравнению

М е 0  +  Н30  =  М е(0Н )3

Полученный продукт представляет собой белый поро­
шок, называемый гидратной известью или «пушонкой». 
Последняя с избытком воды может образовать либо из­
вестковое тесто, либо известковое молоко.

По условиям твердения строительную известь делят 
на две группы: воздушную п гидравлическую. Воздушная 
известь при затворении водой схватывается, твердеет и 
на воздухе превращается в искусственный камень. Гид­
равлическая известь способна твердеть и сохранять проч­
ность не только на воздухе, но и под водой.

Гидравлическая известь представляет собой тонкомо­
лотый продукт обожженной мергелистой породы, содер­
жащей 5—20% глинистого вещества.

Воздушная известь может быть в виде: комовой; не- 
гашеной молотой; гидратной, представляющей собой 
продукт гидратации комовой извести в виде смеси по- 
ршпкообразной гидратной извести с тонкомолотымн ми­
неральными добавками, а также в виде молотой карбо­
натной извести, которая получается в результате сов­
местного помола карбонатных пород с негашеной нз- 
иес гью.

Все перечисленные выше виды строительной извести 
относятся к известковым вяжущим веществам и исполь- 
3Уются в строительстве для изготовления строительных 
Деталей, строительных растворов, камней, плит, штука-
т> рок, побелок и т. д.

9.S



Превращение известковых вяжущих веществ в строН-] 
тельный камень происходит благодаря тому, что обра-1 
зующееся в конечном итоге (при затворенин любой изве-1 
сти водой) известковое тесто, состоящее из С а(О Н )2 и! 
воды, теряя последнюю, превращается сначала в колло- ] 
ндную (студенистую) массу, которая затем по мере даль- j 
нейшего высыхания кристаллизуется в виде мелких про-j  
долговатых переплетающихся между собой кристалликов! 
С а(О Н )2. С течением времени под действием С 0 2 возду-1 
ха эти кристаллы постепенно превращаются в СаСОз, об-| 
разуя монолитную кристаллическую массу, придающую] 
изделию высокую прочность.

Технические требования ко всем видам строительной i 
извести в соответствии с ГОСТ 9179—70 приведены] 
в табл. 15.
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Содержание активных 
на сухое вещ ество, не менее, •/<>: 

в извести без добавок . . . 90 80 67 60 15 1
в извести с добавками . . . 64 52 50 40 60 15

Содержание непогасившихся
зерен, не более, »/о ........................
Скорость гашения, мин : 

быстрогасящ ейся, менее . .

7 10

8 8
медленногасящ ейся, более 25 25 _ _ _

Тонкость помола в виде ос­
татка на ситах с сеткой не бо­
лее, •/•:

№ 02 ................................................ 1 1 2 2 1 1
№ 008 ................................................ 10 10 10 10 10 10

Характеристику свойств строительной извести и опре­
деление степени пригодности ее для строительных целей 
устанавливают на основании данных, полученных прй 
техническом анализе средней пробы, отобранной в кол|Н 
честве 20 кг от каждой партии весом 100 г. При полном
96



техническом анализе определяют: суммарное содержа­
ние активных СаО и MgO; содержание непогасившихся 
зерен; тонкость помола; влажность пушонки; скорость 
гашения; величину предела прочности при сжатии образ­
цов, изготовленных из растворов гидравлической извести.

§ 6. ОТБОР СРЕДНЕЙ ПРОБЫ СТРОИТЕЛЬНОЙ ИЗВЕСТИ
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖ АНИЯ НЕПОГАСИВШ ИХСЯ ЗЕРЕН

От каждой партии отбирают равными порциями 20 кг 
извести из 10 различных мест или из 10 мешков (если 
она транспортируется в мешках). Отобранную среднюю 
пробу квартуют, после чего делят пополам. Одну часть 
ее хранят в герметическом сосуде для арбитражных ис­
пытании, вторую используют для определения свойств 
извести. Если это комовая известь, то куски ее разби­
вают на деревянной доске деревянным молотком на бо­
лее мелкие — до 20 мм. От этой части квартованием от­
бирают 500 г. Эту порцию измельчают так, чтобы она вся 
прошла через сито № 09 (ГОСТ 3584—53). Просеянную 
пробу хранят в герметически закрываемых сосудах, отку­
да в дальнейшем берут навески для соответствующих ис­
пытаний. Определение суммарного содержания активных 
СаО и MgO производят по методике, изложенной 
в гл. II, § 20.

В процессе гашения комовой извести в «пушонку» или 
в известковое тесто некоторая часть ее может либо вооб­
ще не гаситься, либо если и гасится, то настолько мед­
ленно, что процесс гашения заканчивается в строитель­
ном растворе или даж е  в кладке.

Непогасившиеся зерна представляют собой различ­
ные примеси, присутствующие в исходном сырье (напри­
мер, кварцевый песок, кремень, мелкая галька и т. д .) , 
или оплавленные в процессе обжига сырья зерна извест­
няка и некоторых силикатов. Если первые совершенно 
не гасятся , так как они с водой химически не соединяют­
ся, то последние гасятся чрезвычайно медленно, т. е. че­
рез некоторый промежуток времени после затворения во­
дой, когда силикатная пленка, обволакивающая комочки 
и шести, разрушится и этим облегчит доступ воды к со­
держимому комочка. Наличие таких зерен в извести при­
водит к разрушению известкового слоя в кладке и шту­
катурке. Количество непогасившихся зерен определяют
■1 — 1920 а.



сразу же после гашения извести. Если содержание n i 
превышает 7% для первого сорта и 10%'для второго, то 
известь бракуют.

Оборудование и материалы: негашеная известь или нзвесткЛ  
вое тесто в возрасте 24 ч; круглодонная чашка ; сито с с е т к Д  
№ 063; технические весы с разновесом; сушильный шкаф с термо­
метром; кисточки; бюкс.

Ход работы. В емкой круглодонной чашке на техниче­
ских весах отвешивают такое количество негашеной нзч 
вести, какое соответствует 1 кг ее по сухому весу. Ия 
этой извести готовят известковое тесто, которое выдери 
живают в течение 24 ч. Затем тесто разбавляют водой,! 
тщательно перемешивают и постепенно, небольшими пор! 
циями переносят на предварительно высушенное и взве-| 
шенное сито № 063. Тесто на сите непрерывно промывают^ 
водой до тех пор, пока вся известь не пройдет через сет-| 
ку, а на сетке останутся лишь хорошо промытые непога-1 
сившиеся зерна. Сито вместе с остатком непогасившнхся 
зерен высушивают в сушильном шкафу при температуре 
105—110° С до постоянного веса. Вес сита с остатком ми­
нус вес сита дает вес непогасившнхся зерен. Последний 
выражают в процентах по отношению к исходной на­
веске сухого вещества.

Количество непогасившнхся зерен можно определить 
такж е и из известкового теста в возрасте 24 ч с момента 
затворения извести водой. В этом случае исходную на­
веску теста берут из расчета 1 кг сухого вещества. Для 
этого предварительно определяют влажность теста обыч-1 
ным высушиванием. Остальные операции по отмывке не-1 
погасившихся зерен и определению их веса проводят так, 
как  указано выше.

Результаты определения записывают по форме, при* 
веденной в табл. 16.

Т а б л и ц а  16 
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§ /. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОНКОСТИ П О М О Л А 
СТРОИТЕЛЬНОЙ ИЗВЕСТИ

Оборудование и материалы: средняя проба испытуемой изве­
д и ; часовое стекло; технические весы с разновесом; кисточка; су ­
ш и л ь н ы й  шкаф; совок; лист глянцевой бумаги; комплект сит, со­
с т о я щ и й  из сит № 063 и № 009, крышки и донышка; стеклянная 
банка с пришлифованной пробкой.

Ход работы. Тонкость помола строительной извести 
или определение остатка на ситах осуществляют путем 
просеивания навески молотой извести в количестве 50 г 
на двух ситах — № 02 и № 008, которые собирают 
в комплект вместе с донышком и крышкой. Сита тща­
тельно промывают, высушивают в сушильном шкафу и 
по охлаждении взвешивают с точностью до 0,01 г. На 
технических весах отвешивают на часовом стекле 50 г 
испытуемой извести и осторожно переносят на сито 
JV° 02, которое вставлено в сито № 008, а последнее в до­
нышко комплекта. Остаток навески извести сметают 
с часового стекла мягкой кисточкой в  сито № 02. З а ­
крыв весь комплект крышкой, известь просеивают либо 
вручную, или при помощи вибраторов (см. гл. IV, § 1). 
Просеивание можно считать законченным, если при по­
вторном просеивании остатка в течение 1 мин через к а ж ­
дое из сит не проходит более 0,1 г.

Остатки на ситах взвешивают и выражают в процен­
тах по отношению к исходной навеске. Результаты испы­
тания записывают по форме табл. 17.

Т а б л и ц а  17 
Определение тонкости помола строительной извести
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Название
материала
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§ 8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛАЖ НОСТИ ГИДРАТНОЙ ИЗВЕСТИ

Оборудование и материалы: средняя проба испытуемой изве­
д и ; бюкс; сушильный шкаф; эксикатор; аналитические весы с раз- 
н°весом; воронка; совок.
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Ход работы. Влажность гидратной извести (пушонки) 
или известкового теста обычно определяют в бюксе или 
в малом химическом стаканчике. Широкодонный бюкс 
предварительно высушивают в сушильном шкафу, 
охлаждают в эксикаторе и взвешивают на аналитиче­
ских весах. В этом бюксе берут навеску гидратной изве­
сти в количестве 10 г или 20 г известкового теста. Бюкс 
с навеской помещают в сушильный шкаф, покрывают 
опрокинутой воронкой и высушивают при температуре 
105—110° С в течение 2 ч, после чего закрывают крыш­
кой, охлаждают в эксикаторе и взвешивают. Каждое по­
вторное взвешивание производят после высушивания 
(в течение 40 мин) до тех пор, пока будет достигнут по­
стоянный вес. Разность между весом бюкса с влажной 
навеской и весом бюкса с сухой навеской составляет 
влажность материала

w =  g3~ gl . 100°/о, 
g2 — g

где g 2 — вес бюкса с навеской испытуемого вещества, г; 
g 1 — наименьший вес бюкса с высушенной навеской, г\ 
g — вес бюкса, г.

Результаты определения влажности записывают по 
форме табл. 18.

Т а б л и ц а  18 \

Определение влажности гидратной извести
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§ 9. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ГАШ ЕНИЯ ИЗВЕСТИ

Методика определения скорости гашения извести ос-1 
нована на том же принципе, что и методика определения 
времени от начала затворения гипсового теста до конца 
кристаллизации.
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Во время гашения извести по реакции СаО +  Н20  =  
= Са(ОН)г выделяется тепло, которое повышает темпе­
ратуру гасящейся массы до определенного максимума. 
С окончанием реакции выделение тепла прекращается, и 
температура массы падает. Следовательно, момент нача­
ла снижения температуры массы является признаком 
прекращения реакции гашения извести.

Оборудование и материалы: средняя проба испытуемой изве­
сти; прибор для определения скорости гашения извести; термометр 
со шкалой до 150° С; секундомер; весы с разновесом; миллимет­
ровая бумага.

Ход работы. Скорость гашения 
извести определяют в сосуде Дюара.
При отсутствии его берут калори­
метр простейшего типа, изготовлен­
ный самим экспериментатором (рис.
21). Для этого берут два обыкновен­
ных химических лабораторных ста­
кана; первый емкостью 100 мл, вто­
рой — 500 мл. Меньший стакан 
вставляют в больший так, чтобы 
верхние края обоих стаканов л е ж а ­
ли в одной плоскости и чтобы сво­
бодное пространство между наруж­
ным и внутренним стаканами было 
везде одинаково. Это пространство 
заполняют легким теплоизоляцион­
ном материалом 1 (минеральной 
или стеклянной ватой, распущенным 
асбестом и т. д .) .  На дно сосуда ук ­
ладывают такж е слой стекловаты 
толщиной примерно 20—25 мм. Со­
суд закрывают плотно подогнанной 
пробкой или плотной крышкой, в 
центре которой проделано отвер­
стие для ртутного термометра со шкалой до 50° С и це­
ной каждого деления не менее 1°С. Термометр должен 
быть вставлен так, чтобы ртутный шарик находился от 
Дна прибора на расстоянии примерно 15—20 мм.

Перед каждым испытанием проверяют плотность при­
лики пробки или крышки к сосуду и к термометру.

Из предварительно измельченной средней пробы из- 
Вести берут навеску 10 г, помещают в прибор, туда же 
в итают 20 мл воды, нагретой до температуры 20° С, и

5 3 
*ш )
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Mil;
l<Ji<
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'|«и
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Рис. 21. Прибор для 
определения скорости 

гашения извести
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включают секундомер. Сосуд закрывают пробкой так; 
чтобы пропущенная через нее хвостовая часть термомет­
ра была полностью погружена в реагирующую массу. 
Весь прибор несколько раз встряхивают, взбалтывая та­
ким образом находящуюся в нем массу, а затем остав­
ляют в покое. Через каж ды е 30 сек отмечают показания 
термометра. Запись наблюдений прекращают с момента 
начала падения температуры. Время от момента затво- 
рения извести водой до начала падения температуры ха­
рактеризует собой скорость гашения извести. Результаты 
определения записывают по форме табл. 19.

Т а б л и ц а  19 
Определение скорости гашения извести

Название
материала

Величина 
навески, г

Количе­
ство волы, 

мл

Номер
наблюде­

ния

Отсчет
времени,

с е к
Показания 
термомет­
ра, г р а д

Выводы

На основании полученных данных на миллиметровой 
бумаге в прямоугольной системе координат вычерчивают 
график изменения температуры в зависимости от време­
ни гашения извести.

§ 10. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ ПРИ СЖ АТИИ
ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ и з в е с т и

Величину предела прочности при сжатии гидравличе­
ской извести определяют на образцах кубической формы, 
изготовленных из известковых растворов пластической 
консистенции (после твердения в течении 28 дн.). Образ­
цы изготовляют из известковой растворной смеси, со­
стоящей из 1 вес. ч. извести, 3 вес. ч. нормального квар­
цевого песка и воды в количестве, необходимом для по­
лучения смеси нормальной густоты пластической конси­
стенции.

Нормальным кварцевым песком называют отмытый 
от глины песок Вольских карьеров, крупность зерен ко­
торого колеблется в пределах от 0,50 до 0,85 мм; песок 
содержит не более 3% зерен величиной 0,85 мм и не бо­
лее 8% зерен менее 0,5 мм.

Нормальной густотой растворной смеси пластической 
консистенции называется такая  густота ее, при которой
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изготовленный из этой смеси усеченный конус высотой 
go ± 5 мм, диаметром верхнего основания 70 ± 5 мм, 
диаметром нижнего основания 100 ± 5  мм после тридца­
ти встряхивании на стандартном столике расплывается 
по нижнему основанию до 125—135 мм.

Оборудование и материалы: средняя проба гидравлической из­
вести; полный комплект форм для изготовления кубов; металличе­
ская плита; ванна с гидравлическим затвором; ванна для хранения 
образцов в воде; технические весы с разновесами; мерный цилиндр; 
круглодонная чашка; стандартная лопатка; лож ка; металлический 
стерж ен ь для штыкования раствора в формах; машинное масло; 
песок; нож; встряхивающий столик; форма для изготовления кону­
са; секундомер или часы; гидравлический пресс.

Ход работы. Чтобы получить известковую раствор­
ную смесь пластической консистенции нормальной густо­
ты, на технических весах отвешивают 900 г извести и 
2700 г нормального песка. Известь и песок в сухом виде 
в круглодонной чаше перемешивают стандартной лопат­
кой в течение 1 мин. Учитывая, что водоизвестковое от­
ношение для пластических известковых растворов чаще 
всего колеблется в пределах от 0,45 до 0,60, мерным ци­
линдром отмеривают предполагаемое количество воды и 
вливают в чашку с известковопесчаной смесью. У влаж ­
ненную смесь перемешивают сначала в чашке лопаткой 
в течение 1 мин, а затем в механической мешалке в тече­
ние 2,5 мин.

Механическая мешалка (рис. 22) состоит из смеси­
тельной чаши 2, вращающейся на вертикальном валу со 
скоростью 8 об/мин\ массивного валика 4 толщиной



80,8 мм, диаметром 203,5 мм и весом 19,1 кг, вращакице 
гося со скоростью 72 об/мин и служащего для перемеши­
вания раствора в чаше; откидной траверзы 3 с закреп­
ленными на ней ножами и скребками; станины 1, на к- 
торой установлен весь перемешивающий механизм с руч- 
ным или механизированным приводом. Работа чаши и 
перемешивающего валика, их вес и размеры стандарти­
зированы.

При работе с механической мешалкой необходимо со­
блюдать следующие правила: 1) загружать в мешалку 
смесь и выгружать ее можно только при выключенном 
моторе; 2) перемешивать растворную смесь, а также 
включать мешалку на холостой ход только тогда, когда 
все зубчатые передачи закрыты соответствующими 
ограждающими щитками; 3) чтобы выгрузить раствор­
ную смесь, необходимо: поднять траверзу со скребками; 
снять щиток, закрывающий и ограждающий зубчатую 
передачу; поднять и отодвинуть до отказа валик; 4) по­
сле загрузки в чашу новой порции смеси следует осто­
рожно и плавно опустить на свое место валик, закрыть 
щитком зубчатые передачи и опустить траверзу так, что­
бы закрепленные на ней скребки попали на свое м е с т о . !

Приготовленную таким образом смесь подвергают ис­
пытанию— растекание конуса является показателем сте­
пени пластичности смеси. Для этого на середину встря­
хивающего столика устанавливают полый металлический 
сосуд, представляющий собой форму усеченного конуса. 
Встряхивающий столик (рис. 23) состоит из металличе­
ской станины, установленной на горизонтальном фунда­
менте. В станине вращается вал 1, который приводится j 
во вращение от мотора или вручную. На валу находится] 
кулачок 2. Последний при вращении вала поднимает! 
скользящий по нему вращающийся ролик 3, укрепленный i 
на вертикально расположенном стержне 4,' на котором 
закреплен диск 5. Благодаря такой конструкции диск] 
прибора с находящимся на нем конусом из испытуемой ] 
растворной смеси перемещается в вертикальном направ-] 
лении на 10 мм, а затем резко падает с этой же высоты, 
чем и осуществляется встряхивание. Общий вес переме- j 
щающейся части столика составляет 3,4—3,5 кг.

Полый сосуд в два приема наполняют известковопес- , 
чаной смесью. Первый слой уплотняют цилиндрическим 
шпателем, нажимая им 25 раз в разных местах на по­
верхность смеси (трамбовать смесь запрещается). Во
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,« уплотнения форму придерживают левой рукой. За 
вр ,,м споем в форму накладывают второй слон смеси, 
nePnDufi уплотняют нажимами шпателя 15 раз. Избыток 
к° р и снимают по верхнему краю формы мокрым ножом, 
ирпсз 5 сек после уплотнения смеси форму конуса под- 

«М 1ЮТ строго вертикально вверх, таким образом осво­
бождая смесь от формы. Затем на 30 сек включают мо­
тор 'встряхивающего столика. Конус смеси деформн-

Рис. 23. Встряхивающий столик

руется и растекается. Величину растяжения нижнего 
диаметра конуса измеряют в двух взаимно перпендику­
лярных направлениях. Если эта величина находится 
R пределах от 125 до 135 мму то это указывает на то, что 
количество воды подобрано правильно и полученная из­
вестковопесчаная смесь представляет собой смесь нор­
мальной густоты. Если растекание конуса дает отклоне­
ние от указанных пределов в ту или иную сторону, то 
ьто означает, что количество воды взято неверно и его 
нужно изменить. В этом случае опыт повторяют заново, 
и тен и в  соответствующим образом количество воды. Так 
поступают до тех пор, пока будет подобрана смесь нор­
мальной консистенции.

Д ля изготовления образцов (кубов) используют стан­
дартные металлические разборные формы с внутренними 
размерами 7,07 X 7,07 X 7,07 см. Формы предварительно 
смазывают внутри и в стыках вазелином или машинным



маслом, затем  собирают на ровной гладкой металличе­
ской пластине, т а к ж е  слегка смазанной машинным мас­
лом. Толщина пластины долж на быть не менее 5 мм. 
Пластину с размещенными на ней формами переносят 
в ванну, снабженную гидравлическим затвором. В к а ж ­
дую форму помещают известковопесчаную смесь в два  
приема. В первый прием форму заполняют на 4 см, смесь 
штыкуют металлическим шпателем так ,  чтобы этот шпа­
тель при штыковании своим концом производил шесть 
нажимов по всей шющади. Затем  форму полностью з а ­
полняют смесью; последнюю штыкуют тем ж е  шпателем, 
повернутым на 90°. Штыкование смеси в  формах может 
быть заменено вибрированием на лабораторных вибро­
площ адках, что значительно упрощает и ускоряет уплот­
нение смесей.

Через 15—20 мин после наполнения форм растворной 
смесью избыток ее срезают мокрым ножом вровень 
с верхними краями  формы. Ванну с образцами закр ы ­
вают крышкой, опуская ее борта в зазор гидравлическо­
го затвора. В таком положении образцы выдерживаю т 
в течение 24 ч, после чего их освобождают от форм и по­
мещают на 6 сут. в ванну над водой, а затем  на 21 сут.— 
в воду так ,  чтобы уровень воды в ванне был на 2 см 
выше уровня образцов. Через 28 сут. образцы испыты­
вают на гидравлическом прессе при сжатии. Результаты  
испытаний записывают по форме табл. 20.

Т а б л и ц а  20
Определение предела прочности при сжатии 

гидравлической извести
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Б. ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ВЯЖУЩИЕ ВЕЩЕСТВА

К гидравлическим относят такие вяж ущ ие вещества, 
которые, будучи затворены водой, способны схваты вать­
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ся, твердеть и превращаться в искусственный кам ень не 
только на воздухе, но, начав твердеть на воздухе, продол­
жают твердеть в водной среде. К ним относятся: гидрав­
л и ч е с к а я  известь, романцемент, портландцемент, шлако- 
портландцемент, глиноземистый цемент и ряд других це­
ментов, полученных в результате совместного помола в я ­
жущего вещества с гидравлической добавкой.

Активными минеральными или гидравлическими до­
бавками (ГОСТ 6 2 69 —63) называют такие тонкомоло­
тые минеральные вещества, которые в чистом виде свой­
ствами вяж ущ их веществ не обладают, но, будучи сме­
шаны с воздушными вяжущ ими веществами (воздушной 
известью), придают им гидравлические свойства, а б уду­
чи смешаны с цементом, усиливают его гидравлические 
и антикоррозийные свойства.

Технические требования, предъявляемые к гидравли­
ческим вяж ущ им  веществам, и методика испытания их 
свойств нормируются соответствующими ГОСТами 
(табл. 21).

Превращение гидравлических вяж ущ их веществ в ис­
кусственный камень является  результатом ряда весьма 
сложных физико-химических процессов, протекающих 
в цементах при затворении их водой. Сущность этих про­
цессов в основном сводится к гидролизу и гидратации 
главнейших химических соединений. В настоящее время 
известны и практически используются в строительстве 
различные цементы, каж ды й  из которых обладает неко­
торой своеобразной специфичностью к ак  физических, так  
и химических свойств. Однако процессы схватывания и 
твердения цементов протекают в основном по тож дест­
венным схемам и их можно продемонстрировать на порт­
ландцементе как  на наиболее характерном и распростра­
ненном гидравлическом вяж ущ ем  веществе.

Химический состав портландцементного клинкера и 
портландцемента характеризуется наличием в них таких 
соединений, к а к  трехкальциевый силикат 3 C a 0 S i 0 2, 
Двухкальциевый силикат 2 C a 0 S i 0 2, трехкальцневый 
алюминат ЗСаОАЬОзи четырехкальциевый алюмоферрит 
4СаОА12ОзРе2Оз. Кроме этих соединений, в портландце- 
"ентах содержится некоторое количество свободного 
к Ремнезема S i 0 2, свободной окиси кальция СаО и ряд 
Других веществ. Последние в процессах схватывания и 
твердения цементов играют второстепенную роль.

В зависимости от той термической обработки, кото-
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рой подвергалас 
ра, перечисленн 
в крнсталлическ 
ще всего они бы 
нии, частично е 
стекловидной мг

Пластифициро­
ванный портланд­
цемент . . . .

Пуццолановый
портландцемент

Шлакопорт
ландцемент

Глиноземистый 
цемент . . . .
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При затворении цемента водой последняя смачивает 
поверхность цементных зерен и, проникая в микротрещи-
ны и микрощели, химически реагирует с перечисленными 
выше химическими соединениями по следующей схеме:

3 C aO -S iO , +  лНаО -*> Са (ОН), +  2 C a 0 - S l 0 3 • m H 30
2 CaOSiO, +  щ  На0  -  2 CaO SlO , • т  Н30
3 CaOAljO, +  6 Н30  -  3 СаОА13Оа • 6 Н30

4 СаОА! А Р ^ О ,  +  п  Н30  -  3 СаОА13Оа • 6 Н30  +
•f C a 0 F e 30 ,  • т Н30

Продукты, образовавшиеся в результате гидролиза и 
гидратации цемента, частично растворяются в воде до 
получения насыщенного раствора, остальная часть выде­
ляется в коллоидном состоянии, образуя вокруг зерен 
цемента гелеобразную оболочку. Эта оболочка запол­
няет все пространство м еж ду  еще не прореагировавшими 
цементными зернами. Полученная таким  образом тесто­
образная масса, состоящая из непрореагировавших зерен 
цемента, коллоидной системы в виде гелей, гидросилика­
тов и гидроалюминатов кальция, гидрата окиси кальция 
и насыщенного этими ж е  соединениями водного раство­
ра, обладает соответствующей подвижностью пластиче­
ского характера. В дальнейшем коллоидная часть этого 
теста сравнительно медленно кристаллизуется. Образую­
щиеся при этом мелкие кристаллики пронизывают основ­
ную гелеобразную массу, снижают ее подвижность, 
вследствие чего тесто схватывается . Затем  по мере угл уб ­
ления процесса кристаллизации гелей тесто твердеет и 
превращается в искусственный камень.

§ 11. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОГО ВЕСА ЦЕМЕНТА

Удельный вес цемента определяют по формуле
Ту* =  g/V г/см3,

где ц — вес вещества, г; V — объем, см3.
В лаборатории удельный вес цементов с достаточной 

точностью определяют пикнометрическим методом. Из­
вестно, что вода химически реагирует с минеральными 
вяжущими веществами, поэтому для  определения удел ь ­
ною веса этих веществ используют такие жидкости, ко­
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торые с вяжущ ими веществами не реагируют, например 
керосин, бензин, бензол и др.

Оборудование и материалы: средняя проба испытуемого це  ̂
мента; аналитические весы с разновесом; часовое стекло; глянце^ 
вая бумага; полированный совок; кисточка; пикнометр Ле Ш ателье? 
Кандло (рис. 24) или пикнометр обычного типа; жидкость к цемен­
ту; термометр; водяной термостат.

Ход работы. Предварительн 
промытый и просушенный пикнш 
метр Ле Ш ателье — Кандло поме­
щают в сосуд с водой, температу­
ра которой равна 20° С (при это^ 
температуре производят градуин 
ровку пикнометра) и выдержи­
вают в течение 20 мин. После! 
этого пикнометр наполняю* 
инертной жидкостью так , чтобы 
нижний миниск жидкости совпа­
дал  с нулевым делением ш калы 
пикнометра. В таком  положении 
пикнометр выдерживают в вод* 
ном термостате до тех пор, пока 
температура жидкости в пикно­
метре и в термостате не станет 
одинаковой. В то ж е  время на 
аналитических весах отвешивают 
навеску цемента в количестве 
около 100 г  (цемент должен быть 
предварительно высушен в су ­
шильном шкафу при температуре 
105— 110° С до постоянного веса и 
охлажден в эксикаторе до нор­
мальной комнатной температу­
ры). Часть этой навески совком 

Рис. 24. Пикнометр осторожно всыпают -в пикнометр 
Ле Шателье — Кандло так , чтобы цемент не задерж и ­

вался  на его внутренних стенках. 
Когда жидкость в пикнометре установится на 20-м деле­
нии шкалы, наполнение пикнометра цементом прекра­
щают. Чтобы определить количество цемента, помещен­
ное в пикнометр, оставшуюся часть навески взвешивают 
и по разности весов исходной навески и ее остатка нахо­
д ят  вес цемента, помещенного в пикнометр.

50
М
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Пикнометр вместе с цементом и инертной жидкостью 
неСколько раз резко поворачивают вокруг вертикальной 
оси Л-™ того' чтобы смыть с внутренних стенок пикномет­
ра приставший к ним цемент и удалить из пикнометра 
адсорбированный цементными частичками воздух. После 
того как  жидкость в пикнометре установится на опреде­
лимом уровне, по ш кале отсчитывают новое положение 
нижнего миниска ее. Разница м еж ду  конечным и началь­
ным отсчетом уровня жидкости в пикнометре в ы р аж ает  
объем цемента, помещенного в пикнометр.

Величину удельного веса подсчитывают по формуле

Ту. =  g ~ g l - г!см\
•у* у ,  — V

где g — вес первоначально взятой навески, г ;  g  1 — вес 
оставшейся части навески после наполнения пикнометра 
цементом, г; V\ — объем, занимаемый цементом и инерт­
ной жидкостью в пикнометре, см3; V — объем, который 
был занят в пикнометре только инертной жидкостью, см3.

Д л я  каж дой  пробы цемента проводят три определе­
ния и находят среднее арифметическое значение. Р езуль­
таты записывают по форме табл. 22.

Т а б л и ц а  22
Определение удельного веса  цемента 
(на пикнометре Jle Шателье—Кандло)

Название
цемента

Вес, г Объем, см*

первона­
чальной
навески

8

остатка
*

цемента 
в пикно­

метре 
В - 8 1

жидкости 
и цемен­

та в 
пикно­

метре Vx

жидкости 
в пикно­

метре 
V

цемента 
в пикно­
метре 
Vi — V

у  тельный 
вес 

цемента 
Туд»
г 1см*

1 1 1 1

При отсутствии пикнометра Л е  Ш ателье — Кандло 
удельный вес цемента можно определить в обычных пик­
нометрах (см. гл. III, § 3 ) .  В этом случае для наполне­
ния пикнометра используют инертную жидкость, плот­
ность которой должна быть либо известна, либо ее необ­
ходимо предварительно определить.

Величину удельного веса цемента вычисляют по фор­
муле



где g  — вес пустого пикнометра, г; g t — вес пикнометра 
с навеской цемента, г ;  g i  — вес пикнометра с навеской и 
жидкостью, г ;  g 3 — вес пикнометра только с жидкостью, 
г ;  р — плотность жидкости, г/см\  g 3- f  ( g ,— g ) — вес пик­
нометра, наполненного жидкостью и навеской, г\ g 3-f- 
+  ( g i— g )  — g i — вес жидкости, вытесненной в пикномет­
ре навеской цемента, г.

Численное выражение величины удельного веса це­
мента выводится к ак  среднее арифметическое из трех 
определений. Результаты  испытаний записывают по фор­
ме табл. 23.

Т а б л и ц а  23 1
Определение удельного  веса  цемента 

(на обычном пикнометре)

Цемент

Вес, г

Плотность 
жидкости 
P. tltM>

Удельный 
вес цемен-
та Туд. 

г 1см*

пикно­
метра с 
навеской 

g  1

пустого
пикно­
метра

g
навески

g \ - g

пикно­
метра с 
навеской 
и жид­
костью 

gt

пикно­
метра 

с жид­
костью 

gt

1

§ 12. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОНКОСТИ П О М О Л А  ЦЕМЕНТА 
СИТОВЫМ СП О СО БО М

Превращение цемента при затвореннн водой в искус­
ственный камень является  результатом ряда физико-хи­
мических процессов, среди которых доминируют гидро­
лиз клинкеобразующих минералов, гидратация их и про­
дуктов гидролиза. Вода смачивает только поверхность 
цементных частиц, поэтому указанные выше процессы 
сначала протекают в основном на поверхности цемент­
ных зерен и, лишь спустя довольно продолжительное вре-j 
мя, медленно распространяются в глубь частиц. Микро­
скопическое исследование процесса твердения цемента и 
образования цементного камня показывает, что процесс 
гидратации цементных зерен на глубину 0,003—0,015 мм 
достигается лишь через шесть месяцев, а цементный к а ­
мень н аряду  с продуктами гидролиза и гидратации со­
держит в своем составе большое количество почти неиз­
менных зерен цемента, представляющих собой в этом 
случае «микрозаполнитель». Очевидно, для ускорения 
процессов гидролиза и гидратации необходимо, чтобы 
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реагирующая поверхность цементных зерен была воз­
можно больше, что достигается соответствующей тон­
костью помела. Последнюю контролируют ситовым ан а ­
лизом. Нормальной зернистостью цемента считается т а ­
кая , когда цемент полностью проходит через сито № 002 
(0,2 X 0,2 мм) и 85% через сито № 008 (0,08 X 0,08 мм). 
При помощи ситового анализа определяется и ограничи­
вается только верхний предел наиболее крупных зерен. 
Действительная ж е  тонкость помола основной массы це­
мента, прошедшей через сито № 008, этим анализом не 
определяется, т ак  к ак  среди зерен меньше 0,08 мм могут 
быть в свою очередь зерна различной величины. В связи 
с этим тонкость помола цемента и его реагирующая по­
верхность дополнительно к ситовому анализу характери­
зуется величиной удельной поверхности цемента.

При ситовом анализе цемента обычно пользуются 
стандартным цилиндрическим комплектом сит ди ам ет­
ром 15 см , состоящим из крышки, сита № 008 (с величи­
ной отверстия в свету 0,08 X 0,08 мм) и донышка.

Перед началом определения сито тщательно очи­
щают мягкой кисточкой от остатков предыдущего анали­
за, моют, высушивают в сушильном шкафу, охлаждаю т 
до комнатной температуры и взвешивают на технических 
весах, после чего вставляю т в донышко и закры ваю т 
крышкой.

Оборудование и материалы: средняя проба испытуемого це­
мента; стандартный комплект сит с крышкой и донышком; техни- 
«н к и е  весы с разновесом; лист глянцевой бумаги; кисточка; ча­
со во е  стекло; сушильный шкаф; прибор для встряхивания сит.

Ход работы . Пробу цемента в количестве около 100 г  
помещают в сушильный шкаф, где высушивают при тем ­
пературе 105— 110° С в течение 1 ч. От высушенной и 
охлажденной в эксикаторе пробы отвешивают на часо- 
вом стекле навеску в 50 г и переносят на сито. Остаток 
Цемента сметают со стекла в сито мягкой кисточкой. 
Сито закры ваю т крышкой и весь комплект приводят 
» движение. При ручном просеивании сито с навеской 
встряхивают в наклонном положении руками, периодиче­
ски поворачивая его вокруг центральной осн. П рактика 
показала, что для полного просеивания 50 г  цемента тре­
буется примерно около 6000 встряхиваний. Полноту про* 
к и в а н и я  контролируют так :  сняв крышку, вынимают 
сито с содержащ имся остатком, последний повторно про­
сеивают вручную в течение 1 мин над глянцевой б ум а ­
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гой. Просеивание считается законченным, если при копт- 
рольном просеивании на глянцевую бум агу  пройдетчереа 
сетку не более 0,05 г цемента. Сито вместе с содержа­
щимся в нем остатком взвешивают на технических весах. 
Разность м еж ду  весом сита с остатком и весом пустого^ 
сита показывает вес остатка. Последний вы раж аю т в 
процентах по отношению к весу исходной навески. Коли­
чество цемента, прошедшее через сито, составляет раз­
ность м еж д у  100% и процентом остатка на сите.

В настоящее время ручное просеивание заменено ме-] 
ханическнм с помощью вибраторов различной конструк-1 
ции. В лабораториях д л я  каж дого  вибратора эксперимен­
тально устанавливаю т длительность полного просеивания! 
навески цемента. В большинстве случаев продолжив 
тельность просеивания составляет примерно 15—20 мин.\

Результаты  испытаний записывают по форме табл. 24

Т а б л и ц а  24 1

Определение тонкости помола цемента

Название
цемента

Величина
исходной
навески
цемента,

г

Вес, г
Остаток 
на сите,

%

Прошло 
через сито, 

%

Суммы
% 1сита с 

остатком сита остат­
ка

§ 13. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ЦЕМЕНТА

Удельной поверхностью дисперсного вещества назы­
вают сумм у поверхностей всех зерен, содержащ ихся в 1 г  
вещества. Д л я  определения удельной поверхности зерни­
стых материалов имеется много методов, одним из наи­
более распространенных из них является  определение 
при помощи поверхностемера. В основу метода положено 
измерение сопротивления, какое оказы вает  уплотненный 
слой цемента определенной толщины и площади попереч* 
ного сечения воздуху, просасываемому через этот слой 
под постоянным разрежением.

Поверхностемер (рис. 25) состоит из следующих oc-j 
новных частей: гильзы /, манометра-аспиратора 2 и гид­
равлического регулятора разрежения 3. Во время опре­
делений используют: плунжер, термометр, водоструйный 
насос или резиновую грушу, резиновые трубки и т. д.
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Гильза (рнс. 26) служ ит для размещения и уплотне- 
IIл в ней навески испытуемого цемента. Она представ­

ляет собой стальную трубку 3 с площадью внутреннего 
п оп е ре чн ого  сечения 5 см2. Внутренний диаметр трубки

Рис. 26. Гильза Рис. 27. Плунжер

равен 25,2 ± 0 ,1  мм. Нижняя часть гильзы плотно зак р ы ­
вается навинчиваемым на нее донышком 5. В нижнюю 
часть гильзы вставлена отводная боковая трубка  4 
с мундштуком для  присоединения гильзы к прибору че­
рез резиновый шланг. Внутри гильзы, выше боковой 
трубки, выточены заплечики /, на которые помещается 
перфорированный диск 2 (металлический круж ок  толщи­

115



ной 2 мм н диаметром 2 5 ,2 ± 0 ,1  мм). По всей п л о щ ад Д  
кр уж ка  равномерно распределено 88 сквозных о твер сти Д  
диаметром 1,2 мм к аж дое . 1

Плунжер (рис. 27) служ ит для уплотнения н авесЛ Д  
цемента в гильзе и состоит из металлического корпуса 4л 
и рукоятки /. Внутри корпуса (вдоль его оси) и м е е тс Д  
сквозное отверстие 3 для  прохода воздуха . В нижню ю !

часть плунжера запрессована металлическая перфориро-З 
ванная пластинка 5. Внутренний диаметр гильзы и д и а ч  
метр плунжера могут отличаться один от другого не бо| 
лее чем на 0,1 мм. На металлическом корпусе плунж ера] 
выточено упорное кольцо 2. Плунжер вводится в гильзу ! 
до соприкосновения упорного кольца с верхней частью! 
гильзы. При этом расстояние м еж ду  основанием плунже-1 
ра и перфорированным диском гильзы должно состав-] 
л ять 15 ±  0,5 мм.

Манометр-аспиратор (рис. 28) служ ит для  создания] 
разрежения, благодаря которому через н ах о дящ ую ся  
в гильзе навеску  цемента просасывается воздух. Мано-1 
метр-аспиратор представляет собой стеклянный сосуд] 
высотой 250 мм, состоящий из двух  колен. На первом ко-
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Рис. 29. Гид­
равлический ре­
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леНе манометра-аспиратора, подсоединенного к общей 
воздухопроводящей трубке 3 , имеется д ва  расширенных 
б ал ло н а : верхний 2 используется прн измерении удел ь ­
ной поверхности более дисперсных цементов, нижний 
/ для цементов с более крупными зернами. Второе ко­
лено манометра-аспиратора 4  расширено в виде продол­
го вато го  баллона. Оно служ ит для  размещения в нем 
жидкости, вытекающей во время опыта из баллонов / 
н 2. Все три баллона соединены м еж ду  собой стеклянной 
трубкой диаметром 5 мм. Выше и ниже каж дого  балло­
на на соединяющей их трубке нанесены соответствующие 
риски, до  которых манометр-аспиратор наполняется во­
дой перед к аж д ы м  опытом, а  т а к ж е  до этих рисок во вре­
мя опыта опускается уровень воды при просасывании 
в о зд ух а  через навеску испытуемого цемента.

Гидравлический регулятор разрежения (рис. 29) 
представляет собой стеклянный сосуд 3, в который в п ая ­
на не доходящ ая до дна стеклянная трубка  /, сообщаю­
щая сосуд с наружным воздухом. Этот сосуд присоеди­
няется к прибору при помощи стеклянного тройника 2, 
составляющего с ним одно целое. Гидравлический регу ­
лятор наполняется насыщенным водным раствором пова­
ренной соли так ,  чтобы жидкость в закрытом колене ма- 
нометра-аспиратора поднялась до высоты, отмеченной 
двумя точками (см. рис. 25). Начальное разрежение 
в приборе создается либо прн помощи водоструйного на­
соса, либо при помощи груши, подсоединенной к прибору.

Величину удельной поверхности цемента рассчиты­
вают по формуле

s =  — I / — —  Гf  — см'/г,
Туд.ц V 0 —  m f  У Т]

где К  — константа прибора, величина которой у к а з ы ­
вается в паспорте отдельно для  работы с верхним и 
с нижним баллонами манометра-аспиратора; \’уд*ц — 
Удельный вес цемента, г/см3; т  — коэффициент пористо­
сти цемента, находящегося в гильзе (доли единицы); 
Ц вязкость воздуха при температуре опыта, п з ;  t — 
время снижения уровня жидкости в одном из баллонов 
манометра-аспиратора от верхней до нижней отметки 
прибора, с ек .

Из перечисленных величин опытом определяют время, 
в течение которого через гильзу с уплотненным цементом 
просасывается определенный объем воздуха , соответ-
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ствующий тому объему, на какой опускается вода в ма­
нометре-аспираторе. Величину удельного веса цемента! 
определяют отдельным опытом (см. гл. IV, § 11). Вяз-] 
кость воздуха зависит от температуры, при которой про-| 
изводится испытание, и меняется от 0,0001749 до! 
0,0001857 п з  в интервале температур 8—30° С. При расче-1 
те числовое значение этой величины берется из табл. 25J  

Коэффициент пористости т  вычисляют по формуле 1

где V— объем навески цемента, см2\ ууд-ц — в е л и ч и н е  
удельного веса цемента, г/смъ\ g — величина навески ис-Я 
пытуемой порции цемента, г.

Величину навески g  определяют взвешиванием с точ-В 
ностью до 0,01 г, а объем V, занимаемый цементом* 
в гильзе,— экспериментальным путем при калибровке ем«Я 
кости гильзы. Д л я  этого на заплечики гильзы плотнсЯ 
уклады ваю т металлический перфорированный диск, а на $ 
него — два  кр уж ка  фильтровальной бумаги, вы резанны е*  
точно по внутреннему диаметру гильзы, и плотно п р и з о м  
мают их к перфорированному диску. После этого в ги ль -*  
зу  до ее краев  наливают ртуть. Затем  ртуть вы л и ваю т*  
в предварительно тарированный сосуд и взвешивают £|Ж 
с точностью до 0,5 г. Из гильзы вынимают один кружок v 
фильтровальной бумаги и гильзу наполняют цементом, f 
утрамбовы вая при помощи плунжера так , чтобы упорное,* 
кольцо плунжера пришло в соприкосновение с верхней- 
частью гильзы. Спрессованный цемент покрывают выну-1 
тым круж ком  фильтровальной бумаги, а свободное про-1 
странство в гильзе до краев  заполняют ртутью. З а т е и  
ртуть выливают в тарированный сосуд и взвешивают g*.* 
Объем, занимаемый цементом в гильзе, вычисляют по* 
формуле

где Ypt — плотность ртути, г/см3 (табл. 26).
Затем  определяют величину исходной навески цемен­

та (которую необходимо брать д л я  каж дого  определе­
ния) по формуле £ = Ууд.ц V (1 —ш ).

При определении g  стремятся к  тому, чтобы коэффи­
циент пористости т  составлял 0,48 ± 0 ,0 1 .
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При многократном определении удельной поверхности 
одного и того ж е  материала, обладающего постоянным 
удельным весом и одним и тем ж е  коэффициентом пори­
стости, а т ак ж е  при проведении опыта примерно в одних 
и тех же температурных условиях величины К/\уд;ц; 
ym 3/( 1 — т ) 2 и yi/rj можно считать постоянными, 
а следовательно, вычисление величины s  можно прово­
дить по сокращенной формуле

5 =  л  V  Т ,

Л К  1  /  т 3  1  /  1где А  = ------ I /  —---------- • 1 / ---------величина, вычи-
Туд.ц V О ту у  тг) сленная для це­

лой серии опы­
тов.

Оборудование и материалы: испытуемый цемент; поверхносте* 
мер (полный комплект); поваренная соль; фильтровальная бумага; 
ножницы; металлическая ртуть; сушильный шкаф; технические весы 
с разновесом; водоструйный насос или груша-аспиратор; резиновые 
трубки; фарфоровая чаш ка; резиновая пробка; сито № 09; секун­
домер.

Ход работы. Подлежащий испытанию цемент просеи­
вают через сито № 09, а затем  суш ат в течение 2 ч в су ­
шильном шкафу при температуре 105— 110° С. После 
охлаждения цемента в эксикаторе из него берут с точ­
ностью до 0,01 г  навеску, равную вычисленной величи­
не g .

Прибор для  определения удельной поверхности це­
мента проверяют на герметичность и устанавливаю т 
строго вертикально на массивном столе. К прибору 
присоединяют гильзу, наполняют гидравлический регу­
лятор насыщенным раствором поваренной соли, а мано- 
1етР’ аспиратор — водой. Гильзу ллотно закры ваю т ре- 
iновой пробкой. Затем , со зд ав ая  во всем приборе раз- 

Р жение, доводят уровень воды в первом колене мано­
метра-аспиратора до  верхней отметки, расположенной 
Hoft16 верхнего б а^лона, и закры ваю т кран. При пол- 
вен геРметичности гильзы и всего прибора в целом уро­
не н Воды в манометре-аспираторе при закрытом кране 
бона МСНЯется* В ПР0ТИВН9 М случае негерметнчность при- 

* d Должна быть обнаружена и устранена.
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Открыв пробку, в гильзу помещают перфорированный 
диск, на него уклады ваю т круж ок  фильтровальной бума« 
ги, а на последнюю помещают навеску цемента. Слегка 
встряхивая гильзу, легкими ударами  о ее стенки уплот-j 
няют цемент в гильзе. Затем  на цемент накладывают 
второй круж ок  фильтровальной бумаги, в гильзу поме­
щают плунжер и, н аж и м ая  на него рукой, прессуют цен 
мент до тех пор, пока упорное кольцо плунжера ляж ет  
на верхний край гильзы. Затей  приводят в действие во-i 
доструйный насос и, открыв кран м еж ду  манометром-ас-3 
ииратором и регулятором разрежения, поднимают воду] 
в манометре-аспираторе до уровня двух  отметок, нане-i 
сенных на первом колене трубки. После этого кран з а !  
крывают. Благодаря просасыванию воздуха через слойо 
цемента уровень воды в манометре-аспираторе падает]] 
Когда он достигнет отметки над верхним баллоном,! 
включают секундомер и останавливают его в тот момент.) 
когда падающий уровень воды совпадет с отметкой, р а м  
положенной м еж ду  первым и вторым баллонами. Если во­
время определения уровень воды в верхнем баллоне сни­
ж ается  слишком быстро, что не д ает  возможности точно 
фиксировать время, тогда пользуются нижним баллоном. 
В этом случае секундомер включают, когда уровень во­
ды достигнет отметки, расположенной м еж ду  верхним и 
нижним баллонами, и выключают в тот момент, когда он 
опустится до отметки, расположенной под вторым (пижЗ 
ним) баллоном. Затем  опыт повторяют еще два  раза  и из 
трех отсчетов времени высчитывают среднее арифметиче-1 
ское, по значению которого производят соответствующий] 
расчет величины удельной поверхности.

Вначале записывают значения постоянных величин]

для  вычисления А :К = . . . ;  т =  ...; ... пз\ /= ... г р а дл

После этого, зная  / и  А, подсчитывают величину 
удельной поверхности цемента по формуле р =  Л уГ "  | 

Р езультаты  записывают по форме табл. 25.

8=  - г ;  У у д ц =  ...г/см3\ Уш3/ ( 1 - т ) 2=* ...; y i/rj = ... Пз.

Числовые значения — —  в  зависимости от изме*;
( 1 - m ) ’ 1

нения величины т  определяют из табл. 26, a V 'h  и 1



Т а б л и ц а  25 

Определение удельной поверхности цемента

Цемент
Время проса- 
сывания во з­
дух* t, сек

К
Туд.ц 1V т' 1* (1 — /71) * / Т  Г 1

s  = a V  1 ,

см*!г

"  1
Т а б л и ц а  26

Числовые значения | /
V (1-/Я)3

в зависимости от величины т

0,450
0,451
0,452
0,453
0,454
0,455
0,456
0,457
0,458
0,459
0,460
0,461
<М62
0,463
0,464
0,46Г>
0,466
0,467
0,468
0,469
0,470

V
0,549
0,552
0,554
0,557
0,560
0,563
0,566
0,569
0,572
0,575
0,578
0,581
0,584
0,587
0,590
0,593
0,596
0,599
0,602
0,605
0,608

0,471
0,472
0,473
0,474
0,475
0,476
0,477
0,478
0,479
0,480
0,481
0,482
0,483
0,484
0,485
0,486
0,487
0,488
0,489
0,490

0,611
0,614
0,617
0,620
0,624
0,627
0,630
0,633
0,636
0,639
0,643
0,646
0,649
0,652
0,656
0,659
0,662
0,666
0,669
0,672

0,491
0,492
0,493
0,494
0,495
0,496
0,497
0,498
0,499
0,500
0,501
0,502
0,503
0,504
0,505
0,506
0,507
0,508
0,509
0,510

0,676 
0,679 
0,683 
0,686 
0,690 
0,693 
0,697 
0,700 
0 ,70 4I 
0,707 
0,711 
0,714 
0,718 
0,721 
0,725 
0,729 
0,733 
0,736 
0,739 
0,743

0,511
0,512
0,513
0,514
0,515
0,516
0,517
0,518

10,519
0,520
0,521
0,522
0,523
0,524
0,525
0,526
0,527
0,528
0,529
0,530

0,747
0,751
0,755
0,758
0,762
0,766
0,770
0,774
0,777
0,781
0,785
0,789
0,793
0,797
0,801
0,805
0,809
0,813
0,817
0,821

0,531
0,532
0,533
0,534
0,535
0,536
0,537
0,538
0,539
0,540
0,541
0,542
0,543
0,544
0,545
0,546
0,547
0,548
0,549
0,550

0,825
0,829
0,833
0,837
0,842
0,846
0,850
0,854
0,858
0,863
0,867
0,871
0,875
0,880
0,884
0,889
0,893
0,898
0,902
0,906
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Т а б л и ц а  27

Числовые значения V t V - Ь  и плотности ртути 
при различных температурах

Температура,
град

Плотность 
ртути ТрТ. 

г 1см*
Вязкость 
воздуха 

7J, пз Л

8 13,58 0,0001749 0,01322 75,64 1
10 13,57 0,0001759 0,01326 75,41
12 13,57 0,0001768 0,01329 75,21
14 13,56 0,0001778 0,01333 75,00
16 13,56 0,0001788 0,01337 75,79 j
18 13,55 0,0001798 0,01342 74,58 j
20 13,55 0,0001808 0,01344 74,37 I
22 13,54 0,0001818 0,01348 74,16
24 13,54 0,0001826 0,01352 73,96
26 13,53 0,0001828 0,01355 73,78 ]
28 13,53 0,0001837 0,01359 73,58 1
30 13,52 0,0001847 0,01362 73,38 1

§ 14. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НО РМ АЛЬНОЙ ГУСТОТЫ
ЦЕМЕНТНОГО ТЕСТА

Одним из факторов, от которого зависит прочность! 
цементного кам ня , является  водоцементное отношение»! 
т. е. то количество воды, которое тратится для  затворе^ 
ния определенной порции цемента. Теоретически количе-i 
ство воды, необходимое для  гидролиза и гидратации це-| 
мента, колеблется около 0,2 от веса цемента. Однако при  
таком водоцементном отношении цементная масса п о л д  
чается слишком жесткой и совершенно неудобной для и м  
готовления из нее образцов. Д л я  получения удобоф 0 Д  
муемого теста водоцементное отношение приходится уве| 
личить до «нормальной густоты» цементного теста.

Нормальной густотой цементного теста н а зь ш а к т  
такую  консистенцию его, при которой металлический ЦЙ| 
линдр — пестик Тетмайера (диаметром 10±0,1 мм и ЛЛЩ 
ной 50 мм) под действием силы тяжести , равной 300 гчй 
при соприкосновении со свободной поверхностью цеме^И 
ного теста опускается в нем на глубину от 33 до 
в течение 30 сек .
i i2



Оборудование и материалы: средняя проба цемента; игла Вика 
( п о л н ы й  комплект); круглодонная чаша; стандартная лопаткл; 
м е р н ы й  цилиндр емкостью 150 мл; технические весы с разновесом; 
м аш инное масло; нож; секундомер.

Ход работы. Нормальную густоту цементного теста 
определяют опытным путем при помощи прибора, назы ­
ва е м о го  иглой Вика (см. гл. IV, § 2 ) .  При этом иглу, ко­
торой заканчивается подвижный металлический стер­
жень прибора, заменяют пестиком Тетмайера.

На технических весах отвешивают 400 г  цемента и 
помешают в круглодонную чашу высотой 100 мм и д и а ­
метром 400 мм и разравнивают в ней, а посередине д е ­
лают углубление для воды. Количество воды, необходи­
мое для затворения цемента, либо отвешивают с точ­
ностью до 0,5 г,  либо отмеривают мерным цилиндром 
с точностью до 0,5 мл и вливают в это углубление, а з а ­
тем засыпают цементом. Через 30 с е к  смоченный цемент 
перемешивают сначала медленно, а затем  энергично 
стандартной лопаткой во взаимно перпендикулярных на­
правлениях в течение 5 мин. Захватив  лопаткой порцию 
цементного теста, в один прием наполняют им кольцо. 
Взяв в руки стеклянную пластинку вместе с наполнен­
ным кольцом, встряхивают тесто, постукивая 5—6 раз 
пластинкой о стол. Избыток теста снимают влаж ны м  но­
жом. Кольцо с тестом и стеклянной пластинкой помещают 
на станину прибора так , чтобы пестик находился в цент­
ре кольца. После этого, придерживая стержень рукой, по­
ворачивают винт и опускают стержень до соприкоснове­
ния пестика с поверхностью цементного теста.

Когда пестик коснется поверхности теста, стержень 
закрепляют зажимным винтом. Затем , включая секундо­
мер, отпускают зажимной винт, предоставляя пестику сво­
бодно опускаться в тесто. Через 30 с е к  от момента нача­
ла опускания пестика в тесто отмечают по ш кале прибо­
ра положение стрелки -указателя , отсчитывая таким 
°°разом глубину погружения пестика. При нормальной гу ­
стоте цементного теста стрелка должна находиться м еж ­
ду 5 и 7 делениями шкалы от начального нижнего деле- 

ия. Более высокое положение стрелки указы вает  на то,
0 поды взято мало, а низкое положение стрелки указы- 

НовТ На нз®ыток воды в тесте. В обоих случаях  готовят 
>ю порцию теста, соответственно увеличивая или 

Пок"Ыиая количество воды. Так поступают до тех пор, 
а г,Удет достигнута нормальная густота теста. Количе­
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ство воды, потраченное на приготовление теста нормаль­
ной густоты, выраж аю т в процентах по отношению к ве­
су  цемента с точностью до 0,25%. Результаты  переписы­
вают по форме табл. 28.

Т а б л и ц а  28 j
Определение нормальной густо ты  цементного теста

Цемент
Номер
опыта

Навеска 
цемента, г

Количе­
ство воды, 
мл или г

Показания
стрелки
прибора

Густота 
теста . %

Примеча*j
ние J

1

§ 15. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРОКОВ СХВАТЫВАНИЯ ЦЕМЕНТА

Одним из технических свойств, характеризующих 
возможность использования вяж ущ их веществ для 
строительных целей, являются сроки схватывания и 
твердения.

В строительной практике затворенное водой вяжу-] 
щее вещество необходимо доставить на место укладки , 
уложить в опалубку или в форму и соответствующим 
образом уплотнить. Все эти операции нужно проделать 
до начала схватывания и твердения вяж ущ его  вещества. 
При работе с быстросхватывающимися вяжущ ими веще­
ствами приготовление теста, транспортирование и укл ад ­
ка его должны быть осуществлены в очень короткие 
сроки. Использование ж е  медленносхватывающихся и 
медленнотвердеющих цементов зам едляет  темпы строи­
тельных работ. Д л я  портландцемента, пуццоланового 
портландцемента и шлакопортландцемента начало 
схватывания должно наступать не раньше чем через 
45 мин, а конец схватывания не позже 12 ч с момент* 
затворения водой; для  глиноземистого цемента и гипсо*. 
шлакового цемента — не раньше 30 мин  и не позже 12 
а для  романцемента — не раньше 15 мин и не позже
24 ч с момента затворения водой.

Начало и конец схватывания цементного теста опре­
деляют при помощи иглы Вика. Д л я  этого вместо пес­
тика Тетмайера в нижнюю часть подвижного сте р ж в * : 
вставляют стальную иглу толщиной 1,1 ± 0 ,0 4  мм и ДЛ*1 
ной 50 мм. Игла должна быть гладкой, ровной и полв1 
рованной. Так к ак  при замене пестика иглой общий вв| 
стержня (т. е. вес подвижной части прибора, в о з д е й с т | 
вующни при испытании на цементное тесто) ум еньш ает!
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ся на 27,5 г, на плоскую головку стержня дополнитель­
но накладываю т соответствующий прнгруз.

Начало схватывания характеризую т временем от на­
чала затворения цемента водой до того момента, когда 
стальная игла указанны х выше размеров, плавно по­
гружаясь от свободной поверхности теста, проникает 
в него на глубину 38—39 мм, т. е. не дойдет до стеклян ­
ной пластинки на 1—2 мм. Конец схватывания — это 
время от момента затворения цемента водой до проник­
новения той ж е  стальной иглы в тесто на глубину не 
более 1 мм.

Оборудование и материалы: средняя проба цемента; игла Вика 
(полный комплект); круглодонная чаша; стандартная лопатка; мер­
ный цилиндр; секундомер; технические весы с разновесом; нож;
машинное масло.

Ход работы. Определение начала и конца сх в аты ва ­
ния складывается  из следующих операции: установки, 
проверки и наладки прибора; приготовления теста нор­
мальной густоты; наполнения конического кольца при­
бора тестом нормальной густоты; периодического опу­
скания иглы в тесто с замером глубины погружения ее 
в различные сроки, начиная с момента затворения це­
мента водой.

Последняя операция проводится так ,  чтобы игла, 
погружаясь в тесто (особенно до начала схваты вани я) ,  
не ударялась  сильно о стекло. Д л я  этого до начала 
схватывания при .погружении иглы в тесто стержень сле­
дует слегка придерживать левой рукой. Вначале иглу 
опускают в тесто через к аж д ы е  5 мин , а затем  — через 
каждые 15 мин\ при этом каж дое  новое повторное опу­
скание иглы должно производиться в тесто, не затрону­
тое предыдущим определением. С этой целью кольцо 
с цементным тестом после каж дого  отдельного погруже- 
иия иглы несколько сдвигают в сторону. После каж дого  
опыта иглу следует поднять, закрепить в исходном поло­
жении и тщательно протереть.

Определение сроков схватывания цементного теста 
ироводят при температуре 2 0 ± 5 °С ,  а данные исследо- 

ан|‘я записывают по форме табл. 29.
В последние годы в лабораторной практике д ля  оп­

ределения сроков схватывания цементного теста по- 
Т*,,Лся автоматический прибор АПСС-6, изготовленный

Пкинским механическим заводом. Прибор питается
Роенным током 220 в. Р-абота прибора ц запись по-
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Т а б л и ц а  29 
Определение сроков схваты вания цементного теста

Цемент Нормальная 
густота теста

Время от 
затворення 

цемента 
водой, мин

Глубина погру­
жения иглы, 

*м

Схватывание

Начало,
мин Конец, щ I

1 1 1 1
казаний производится автоматически, при этом одновре-^ 
менно ведется 6 анализов с периодичностью уколов че-̂  
рез 15 мин. Продолжительность определений до 9 ч% 
после чего прибор автоматически отключается.

§ 16. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАВНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ
ОБЪЕМ А ЦЕМЕНТА

Схватывание и твердение цементного теста conpqfl 
вож дается  изменением его первоначального объема. 
Если это изменение во всей массе теста протекает рав­
номерно, то это особых опасений не вызывает. В про-* 
тивном случае в цементном камне, а т а к ж е  и в бетоне^ 
возникают напряжения. Последние вызываю т различные 
деформации, нарушают монолитность кам ня и приводят 
к растрескиванию и разрушению его. Неравномерность! 
изменения объема цементного теста вызы вается рядом 
причин, среди которых доминирующее значение принад­
леж ит избыточному содержанию гипса и свободных 
окислов щелочноземельных металлов.

При испытании цемента в соответствии с требования-! 
ми ГОСТ 310—60 равномерность изменения объема оп­
ределяют на лепешках конусообразной формы диаметр 
ром 7—8 см  и толщиной по центру 1 см.

Оборудование и материалы: средняя проба цемента; ванна с 
гидравлическим затвором; ванна с этажеркой для кипячения ле-| 
пешек; нагревательный прибор; автоклав; технические весы с раз­
новесом; стеклянные или металлические пластины для лепешек! 
нож; лупа; металлическая линейка.

Ход работы. Лепешки готовят из цементного теста 
нормальной густоты, для  этого на технических весах  от­
вешивают четыре порции теста по 75 г  к а ж д а я  и вручную 
формуют ширики. Последние попарно уклады ваю т на 
стеклянные или металлические пластинки, предваритель­
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но протертые машинным маслом. Пластинки с шариками 
легко встряхивают для  того, чтобы последние, расплы ва­
ясь, превратились в лепешки диаметром 7—8 см. После 
этого поверхность лепешек заглаж и ваю т влаж ны м  шпа­
т елем  или ножом, передвигая его по поверхности лепеш ­
ки от края к центру, придавая им конусообразный вид. 
Отформованные таким образом лепешки выдерживаю т 
в течение 24 ± 2  ч при температуре 20 ± 5 °  С в закрытой 
ванне с гидравлическим затвором. Д ал ее  лепешки сни­
мают с пластинок, кипя­
тят н испытывают в авто­
клаве. Д л я  каж дого  из 
этих испытаний исполь­
зуют по две из четырех 
лепешек, отформованных 
и выдержанных в ванне а 
течение 2 4 ± 2  ч. Кипяче­
ние производят в ванне 
(рис. 30), для  чего лепеш­
ку размещают на решет­
чатой полке 5, располо­
женной на расстоянии
2 см от дна ванны 4. Ван ­
ну наполняют водой так , 
чтобы уровень ее пере­
крывал лепешки на 4—6 см. Д л я  поддержания постоян­
ного уровня воды ванна при помощи соединительной
1 рубки 2, снабженной краном /, сообщается с наполнен­
ным водой сосудом <?, в пробку которого вставлена сте­
клянная или металлическая подвижная трубка . Ванну с 
лепешками плотно закрываю т крышкой, помещают на 
nai резательный прибор, доводят воду до  кипения в тече­
ние 30 45 мин и затем  продолжают кипячение 4 ч. Пос­
ле этого нагревательный прибор выключают, лепешки 
охлаждаю т в ванне, потом извлекают их из воды, осмат­
ривают и на основании осмотра делают соответствующее 
заключение о качестве цемента в отношении равномерно­
сти изменения объема. Д ве  лепешки, полностью вы дер­
жавшие испытание^кипячением, переносят в предварн- 
1елыю наполненный на 7б часть водой автоклав. Лепеш- 
;'.и размещают на сетчатой металлической этаж ерке . 
Последняя устанавливается так , чтобы уровень воды в 

автоклаве был ниже сетки с лепешками. Автоклав н агл у­
хо закрываю т крышкой, открывают клапан для выпуска

9
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из него воздуха и включают нагревательный прибор ,Я  
помощью которого разогревают воду. Когда из к л а п ан !  
покажется струйка пара, клапан  закры ваю т, а водуИ  
автоклаве  продолжают нагревать. Давление пара в авто- 
клаве через 1,5—2 ч поднимают до 20± 0 ,5  а гн и  поддер-'

Рис. 31. Лепешки, не выдержавшие а и выдер­
жавшие б  испытание

живают на таком уровне в течение 3 ч. После этого на­
гревательный прибор отключают и, слегка  приоткрывая 
клапан, в течение 1 ч снижают давление до нормального. 
Когда вода остынет, автоклав  открывают, вынимают из 
него лепешки и осматривают.

А втоклав, в котором производится это испытание, 
должен быть рассчитан на рабочее давление в 30 кгс/см2 
и должен быть оборудован соответствующим маномет­
ром (с ценой деления, не превышающей 1 к г с ! см 2), кла -j 
паном д ля  выпуска воздуха в начале работы и при сня­
тии давления в конце испытания, а т а к ж е  предохрани-1
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епьиым клапаном, исправность работы которого прове­
ряют перед испытанием.
н При визуальном осмотре лепешек обращают внима­
ние на: искривление и разбухание их (которые ус т ан ав ­
л и в а ю т  с помощью линейки, прикладываемой к плоской 
поверхности лепешки), на трещины, появляющиеся на 
поверхности лепешек. Если на лицевой стороне лепешки 
обнаруживают доходящие до краев радиальные трещи­
ны, видимые в лупу или д а ж е  невооруженным глазом, 
сетку мелких трещин, а т а к ж е  изменение объема, то л е ­
пешки считаются не выдержавшими испытания. Если 
всего этого на лицевой стороне лепешек нет, то послед­
ние считают выдержавш ими испытание, а цемент — доб­
рокачественным (рис. 31).

Результаты  испытаний записывают по форме табл. 30.

Т а б л и ц а  30

Определение равномерности уплотнения объема ц ем ента

Цемент
Водоцемент­
ное отнош е­

ние
Номер

лепешки
Результат испытания Х аракте­

ристика
образцовпри кипячении в автоклаве

• 1 1

§ 17. ОПРЕДЕЛЕНИЕ М ЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЦЕМЕНТОВ

В соответствии с требованиями ГОСТ 310—60 м еха­
нические свойства цементов характеризуются величиной 
предела прочности при изгибе и сжатии. Д л я  определе­
ния этих величин из цементного раствора формуют стан ­
дартные образцы в виде балочек (1 вес. ч. цемента и 
3 вес. ч. нормального п еска) .  Консистенция раствора 
должна быть такой, чтобы последний после тридцати 
встряхиваний на стандартном столике дал  расплыв кону- 
Са по диаметру нижнего основания 105— 110 мм.

Таким образом, для  определения предела прочности 
Цемента при изгибе и сжатии необходимо: установить 
Цементоводное отношение.растворной смеси и пригото­
вить ее; отформовать из растворной смеси образцы в ви­
де балочек стандартных размеров; вы держ ать  до испы­
тания изготовленные образцы в определенных условиях 
(ГОСТ 310—60 ) ;  подвергнуть образцы испытанию на оп­
ределение величины предела прочности при изгибе; з а ­
1 '^20 129



тем испытать на сж атие половинки балочек, получившие- 
ся в результате предыдущего испытания при изгибе.

Определение предала прочности при изгибе.

Оборудование и материалы: пробы испытуемого цемента; ком­
плект форм с насадками для формования балочек; прибор для ис­
пытания балочек на изгиб; встряхивающий столик; форма конуса; 
виброплощадка; стержень для штыковки; механическая мешалка; 
ванна для хранении балочек; ванна с гидравлическим затвором; 
нож; машинное масло; солидол; технические весы с разновесом; 
полотенце. # 1

Ход работы. Чтобы установить цементоводное отно­
шение испытуемого раствора, на технических весах  отве­
шивают 1500 г  нормального песка (см. гл. IV, § 10) и 
500 г  испытуемого цемента. Песок и цемент высыпают 
в металлическую чашу сферической формы диаметром 
400 мм и глубиной 100 мм, тщательно перемешивают ло­
паткой в течение 1 мин. В сухой смеси лопаткой делают 
углубление, в которое вливают 200 мл воды. Увлажнен­
ную смесь повторно перемешивают той ж е  лопаткой 
в течение 1 мин  д ля  придания ей относительной одно­
родности. После этого смесь переносят в чашу механиче­
ской мешалки (см. рис. 22) и в течение 2,5 мин, т. е. за 
20 оборотов смесительной чаши, • смесь перемешивают. 
Полученную растворную смесь подвергают испытанию 
на расплыв конуса. Д л я  этого по центру диска встряхи­
вающего столика (см. рис. 23) устанавливаю т изготов­
ленную из нержавеющей стали форму усеченного кону­
са высотой 60 мм, диаметром нижнего основания 
100 мм, диаметром верхнего основания 70 мм. Эту фор­
му в д ва  приема равными порциями наполняют це­
ментной растворной смесью и каж ды й  слой ее уплотня­
ют штыкованием. Нижний слой уплотняется пятна­
дцатью нажимами штыковки, верхний — десятью. ]Во 
время штыкования растворной смеси форма конуса при­
ж им ается  к диску рукой. Ш тыковка (рис. 32) состоят 
из стального стержня 3 диаметром 20 мм, длиной 
110 мм, кольца 2 и деревянной ручки 1 длиной 110 мм.

Уплотненную штыкованием смесь по верхнему краю 
формы заглаж и ваю т влаж ным ножом. После этого 
форму снимают строго вертикально, а конус из раствор­
ной смеси подвергают встряхиванию (30 раз) при помо*] 
щи встряхивающего столика. Во время встряхивания 
конус деформируется и растекается на поверхности сто !
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лика. Величину растекания нижнего основания конуса 
измеряют штангенциркулем в двух  взаимно перпендику­
лярных направлениях. При нормальной консистенции 
растворной смеси средняя величина нижнего диаметра 
конуса должна составлять 105— 110 мм. Если величина 
растекания конуса выходит за указанны е пределы, то 
опыт повторяют, увеличив или уменьшив соответственно

Рис. 32. Рис. 33. Трехгнездные формы для изго-
Стандартная товления балочек
штыковка

количество воды для  затворения цемента. Так поступают 
До тех пор, пока будет подобрано такое количество во­
ды, при котором растекание конуса станет нормальным.

Найденное водоцементное отношение записывают 
в журнал и в дальнейшем пользуются нм при приготов­
лении растворной смеси для  изготовления балочек. Д л и ­
на каждой балочки должна составлять 160 мм, ширина 
и толщина — по 40 мм. Д опускаемые отклонения от 
Указанных размеров могут составлять ± 0 ,0 2  мм. Б а ­
лочки изготовляют в стальных или чугунных трехгнезд- 
иых формах (рис. 33 ) .  Чтобы продольные и поперечные 
СТ0Р0НЫ форм плотно прилегали друг  к другу  и к под­
и н у , их пришлифовывают. Стенки формы в собранном 
*,иДе прижимают нажимным винтом к поддону. Угол 
между продольными и поперечными стенками формы



должен составлять 90 ± 0 , 5 ° С. В каждой форме одно­
временно формуют три образца, для чего перед фор- }, 
мованием на каж дую  форму надевают металлическую 
насадку , которая служ ит для  правильного наполн ен ия ! 
форм растворной смесью. Все формы тщательно осмат- ц 
ривают; внутреннюю поверхность поддона, боковые и J  
поперечные стенки смазываю т машинным маслом, а сты*Я 
ки м еж ду  насадкой и формой, а т а к ж е  стыки наружных i  
стенок и поддона — солидолом.

Подготовленные формы устанавливаю т на верхнюю 
плиту лабораторной выброплощадкн и плотно крепят-

к ней. Л а б о р а т о р и я  
виброплощадка должЗ 
на удовлетворять сле­
дующим требован и ям : ' 
вибрирующая плита! 
площадки должна к о -1 

iu лебаться в в е р т и к а л ь *  
ном направлении с ам -1  
плитудой ко л еб ан и я !  
0,35 мм и ч а с т о т о й  
3000 кол [мин.

Цементную раствор-1 
Рис. 34. Прибор для определения ную смесь помещают \ 

прочности балочек при изгибе в * гнезда формы т ак ;  j
чтобы толщина смеси в ! 

к аж дом  гнезде не превышала 1 см. После этого вклю­
чают мотор. Во время вибрирования все гнезда формы 
мелкими порциями полностью заполняют растворной 
смесью и вибрируют в течение 3 мин. Затем  форму сни­
мают с площадки, освобождают от насадки, излишек сме­
си срезают, смесь в формах загл аж и ваю т мокрым (ножом 
вровень с краями формы, после чего каж ды й  образец 
маркируют. Образцы в формах переносят в ванну с гид­
равлическим затвором, гд е  и хранят в течение 2 4 ± 2  ч. 
Схватившиеся в течение этого срока образцы освобож­
дают от форм, переносят в ванну, наполненную водой, и 
уклады ваю т на некотором расстоянии друг  от друга  в го-| 
ризонтальном положении. Через к аж д ы е  14 сут. воду в 
ванне меняют. В таком положении образцы хранят до 
момента испытания их на изгиб.

Величину предела прочности при изгибе определяют 
на приборе (рис. 34 ) ,  состоящем из станины /, двух  ры­
чагов 3 и S, опорной призмы 6 для  верхнего рычага 8,
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опорного гнезда 4 для нижнего рычага 3, соединитель­
ной сережки 5 м еж ду  обоими рычагами, контргруза 7, 
маХопнка 11, ведра 10 и приспособления для  з ах вата  
6а точек 2. Соотношение плеч v верхнего рычага состав­
и т  1 : Ю, у  ниж него— 1 :5 .  Перед испытанием прибор 
необходимо установить на прочностной массивной го­
ризонтальной опоре, проверить правильность навески ры­
чагов и сережек, обратив особое внимание на положе­
ние опорных призм и захватов . Вся ры чаж ная система 
прибора должна быть установлена и уравновешена 
к о н т р гр у з о м  так , чтобы положение верхнего рычага без 
ведерка совпадало с направлением черточки, нанесен­
ной на обойме 9. За 10 мин до испытания балочку вы ­
нимают из ванны, насухо вытирают и помешают м еж ду  
опорными валиками 2 так , чтобы грани, которые во вре­
мя изготовления балочки были обращены к стенкам 
формы, в приборе располагались горизонтально и вос­
принимали на себя передаваемую  валиками нагрузку 
(см рис. 34).

Опорные валики (диаметром 10 мм каж ды й ) должны 
быть м еж ду  собой строго параллельны; расстояние м е ж ­
ду парой иижних валиков должно составлять 100 мм, 
а выступающие за валики концы балочки — 30 мм. 
Верхний опорный валик / должен быть расположен на 
равном расстоянии от каж дого  из двух  нижних вали ­
ков 2.

После закладки  образца в прибор, вращ ая махови­
чок. подтягивают верхний рычаг прибора так ,  чтобы во 
время излома образца рычаг располагался на уровне 
черты, нанесенной на обойме. Затем  на верхний рычаг 
навешивают ведерко и, приоткрыв рычажок, впускают 
в него из бункера дробь диаметром 2—3 мм со скоро­
стью 100 ±  10 г  в секунду. В момент разрушения балоч­
ки ведро, наполненное дробью, п адает  на рычажок, 
при помощи которого выпуск дроби из бункера прекра­
щается. Ведро вместе с дробью взвешивают на техни­
ческих весах с точностью до 10 г, получая таким  обра- 
3°м величину разрывного усилия, приложенного к  си­
стеме рычагов прибора.

Величину предела прочности при изгибе рассчитыва- 
К)Т по формуле

к и , с и -
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где Р  — вес ведра с дробью, кгс\ I — расстояние между]
нижними валиками, см; Ь — ширина образца, см; Л_J
высота образца, см; k — коэффициент, определяемый coJ 
отношением плеч прибора.

Д л я  балочек стандартных размеров 4 X 4 X 1 6  с ц  
при расстоянии м еж ду  нижними опорными валиками 
/ =  10 см  и коэффициенте k =  50 приведенная выше 
формула принимает вид а нзг = 11,7 Р кгс/см2.

Из результатов, полученных при испытании трех об­
разцов, вычисляют среднюю арифметическую величину 
и записывают по форме табл. 31.

T а б л и д а 31
Определение величины предела прочности при изгибе

Продолжительность хранения в ванне
3 сут.

3Яь<*
э * >.
а  ж

х „
х щ

I I
а.&>

о ® 
со
* и «х 2 *
"х С — -
и  с  ve

7 сут.

*
оГ

28 сут.

V)в*
«С

I I I I I m  I I
Определение величины предела прочности при сжатии.
Оборудование и материалы: половинки балочек; гидравличе­

ский пресс; пластинки для передачи нагрузки на половинки бало-] 
чек; машинное масло.

Х од работы. В результате определения величины 
предела прочности при изгибе цементного раствора бе­
рут шесть половинок балочек, которые сл уж ат  образ­
цами д л я  определения величины предела прочности при 
сжатии. К аж дую  половинку балочек испытывают на 
прессе отдельно. Д л я  этого ее помещают м еж ду  двумя 
металлическими пластинками (рис. 35 ) ,  изготовленными 
из нержавеющей стали. Обе поверхности пластин при-1 
шлифованы. С удлиненной стороны эти пластинки имеютщ 
опорные бортики, в которые упирается з а ж а т а я  меж ду 
Пластинками половинка балочки. К аж д ая  половинка 
у к л ад ы в ает ся  так , чтобы к пластинкам прилегали те 
поверхности ее, которые при изготовлении балочки бы­
ли обращены к продольным стенкам формы*
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пРедела прочности на сж атие определяют 
с 1 * ,ч®ском прессе. Половинку балочки 2 (см.

ентЦентре нн«нйй^*° М СЖ? У плас™ *ками з ,  уклады ваю т 
Ча ■).]„„ опорной плиты / гидравлического прес­
ной/ш!!Рния ,уСлаЮТ веРхнюю опорную плиту 4 до сопри- 
uv . v ikv образцом, после чего к образцу прилагают 
ь Qp,0pTob Увеличення которой должна состав-

ь  2 ° ± 5 ггс/см2- с е к  или 0,5 тс/сек, вплоть до пол-

Рис ,нс. 35. Сх(ма положения образца при испытании на сжатие

е л ^ “  образца. Момент разрушения образца
’тн-тктпппиъ ИЯ в маслопР°воде пресса отмечают 

,ю стрелки манометра.
п01пока1!ппЩее Усилие пРеДставляет собой произведе­

на и  пр1ич!Я иа1юметра в момент разрушения образ- 
noinomm.Pf.Hy’ х а Рак теРИзующую соотношение плоГца- 

а ЦИлиндРа , пРесса и насоса. Величину пре-
ч аи артн п р?” При сжатии каж дого  образца вычисляют 

1ь . <? поп» делен,,я разрушающего усилия Р  на пло-
25 5  си") ° Г0 сечення испытуемого образца (т. е.

“'сж =  P/S кгс/см\

' й т Ды м 1 ВеЛИЧИНу пРедел а прочности при сжатии 
ьшцл,,,* ка?  среднее арифметическое четырех наи- 

из шести значений испытанных образ- 
л .  3 2  у таты испытаний записывают по форме

135



t  а б л и ц а
Определение величины предела прочности при сжатии

Результаты испытания образцов nocie хранения 
их в течение

3 сут. 7 сут.

о *

Е н

3
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оС |£оГ
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§ 5х О1 У °
2 *
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28 сут. 
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I
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3
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Л **

I аоГ

о

i fе: *

В. АКТИВНЫЕ МИНЕРАЛЬНЫЕ ДОБАВКИ

Активными минеральными, или гидравлическими, Л  
бавкам и  называют природные или искусственные веще! 
ства , которые, будучи смешаны в тонкоизмельченном 
виде с воздушной известью, прн затворении водой прш  
даю т всей смеси гидравлические свойства, т. е. спосоД 
ность схваты ваться  и твердеть не только на воздухе, но. 
и в воде (ГОСТ 6269—63).

Гидравлические добавки бывают искусственные щ  
естественные. Естественные добавки могут быть вулкани­
ческого и осадочного происхождения. К добавкам в у л к я  
нического происхождения относятся пены, туфы, пемзы! 
и трассы; к добавкам  осадочного происхождения — Д Н  
атомиты, трепелы, опоки и глиежи. Искусственные д о б а Л  
кн преимущественно состоят из топливных и п р о м ы в е  
ленных отходов. Это металлургические и топливные 
шлаки, зола, обожженная в процессе самовозгорания 
угля ,  глина, пустые породы и углистые сланцы К иску Л  
ственным добавкам  относят т а к ж е  отходы к р е м н е з е м Я  
полученные при изготовлении глинозема из глины и 
специально обожженные глины.

Использование гидравлических добавок в произвоД-| 
стве цементов основано на том, что добавки, содержа* 
щие в своем составе главным образом активный крем­
незем S i 0 2, химически соединяются с СаО и Са(О Н )* 
и в водной среде образуют сначала  силикаты, а затем
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гидросиликаты кальция, превращающие первоначаль- 
И ю смесь сырьевых материалов в массу, которая спо­
р н а  твердеть не только на воздухе, но и в водной сре- 

При взаимодействии кислых гидравлических доба- 
яок с портландцементом добавки реагируют с гидро­
о к и с ь ю  кальция С а (О Н )2, образующейся во время гид­
ролиза клинкерных минералов, превращ ая последнюю 
в гидросиликат кальция, и таким образом повышают 
антикоррозийные свойства цементного камня. Кроме 
этого, применение гидравлических добавок в смеси 
с портландцементом значительно удеш евляет цемент, 
не снижая его свойств к ак  вяж ущ его  вещества.

Главнейшим свойством гидравлических добавок я в ­
ляется их химическая активность- Последняя характери­
зуется тем количеством СаО, какое может быть хими­
чески связано 1 г  добавки в течение 30 сут.

В гидравлических добавках , представляющих собой 
минеральный остаток, полученный при сжигании все­
возможных видов топлива, количество сульфатов (в пе- ' 
ресчетс на S 0 3) допускается не более 3%.

§ 18. ОПРЕДЕЛЕНИЕ АКТИВНОСТИ МИНЕРАЛЬНЫ Х Д О БАВО К

В производственной практике активность минеральных 
добавок определяют двум я  методами. По первому мето­
ду активность добавки характеризуется количеством из­
вести, поглощаемой добавкой из известкового раствора 
за определенный промежуток времени (см. гл. II, § 23). 
По пторому активность добавки характеризуется време­
нем от начала затворения водой до конца схватывания 
смеси, состоящей из извести-пушонки и тонкомолотой 
Добавки, взятых в отношении 1 : 4  по весу, и по водо­
стойкости, приготовленных из этой смеси затвердевших 
образцов. При этом считается, что добавка  является  тем 
активнее, чем быстрее схватится ее смесь с известью и 
чем более высокой водостойкостью обладают затвер ­
девшие из этой смеси образцы.

Для получения смеси среднюю пробу добавки в ко­
личестве около 5 к г  высушивают в сушильном шкафу 
при Ю5— 110° С. Высушенную добавку в количестве
3 кг  размалы ваю т в лабораторных шаровых мельницах 
так, чтобы при контрольном просеве остаток на сите 
с сеткой № 02 (ГОСТ 3584—53) не превышал 0,5% и
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на сите № 008— 10%. Размолотую сухую добавку  x p l j  
нят в сухой герметически закрытой таре. Используемая! 
для  изготовления образцов пушонка 1-го сорта (ГОСТ 
9279—59) должна храниться т а к ж е  в герметически з а *  
крытой таре.

Оборудование и материалы: 5 кг  активной минеральной до­
бавки; известь-пушонка 1-го сорта; банки с притертыми п лотй .j  
закрывающимися пробками; шаровая мельниаа^с мелющими тела-1 
ми; сушильный шкаф; комплект сит, состоящий из поддона, си щ  
JSfe 02, сита Лг? 008 и крышки; резиновые пробки; прибор Вика» 
лопатка; круглодонная чаша; мерный цилиндр; часы; весы с раая 
новесом; водяная баня. 1

Ход работы. Чтобы приготовить смесь и испытать е е !  
из шаровой мельницы сначала вынимают мелющие т е м  
и вместо них в мельницу помещают либо фарфоровьЛ 
шарики, либо предварительно окатанные резйновшИ 
пробки.

В приборе Вика (см. рис. 20) иглу заменяют м е т а л !  
лическим пестиком диаметром 3 ± 0 , 0 5  мм та>кои ж а  
длины, к ак  и игла. На верхнюю площ адку перемещаю* 
щейся части прибора помещают дополнительный груи  
с таким расчетом, чтобы суммарный вес этой части пме| 
сте с пестиком составлял 300 ± 2  г. Затем  из х р а н я !  
щихся в банках предварительно измельченных и прав 
сеянных материалов составляют смесь в отношении
4 вес. ч. добавки и 1 вес. ч. пушонки. Эти материалы п о ! 
м е т а ю т  в шаровую мельницу, где и смешивают нх*.Ш

Из сухой смеси готовят тесто нормальной гу с то ты ]*  
им наполняют два конических кольца к прибору Вика 
вровень с краями . Тесто в кольцах с обеих сторон п(ш 
крывают стеклянными или металлическими п ластин ку ! 
ми и в таком  виде помещают на 24 ч в ванну (п р а  
20 ±  3° С) с гидравлическим затвором (см. рис. 3 0 ) .л П в  
истечении указанного времени одно из колец вы н и м ай »  
из ванны, помещают на площадку прибора Вика, с и м  
мают верхнюю пластинку и определяют степень с х в а т и  
вання теста. При этом вместо иглы испытание проввА 
днтся заменяющим ее металлическим стержнем. Сте1 
пень схватывания проверяют 1 раз в сутки. Концов 
схватывания считают такой момент, когда стержень пе-| 
рестает погруж аться в тесто.

* Прн отсутствии шаровой мельницы материалы смеш нваив 
в стеклянной банке вручную, встряхивая и вращая ее. ■
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Водостойкость определяют на втором образце, для  
чего его извлекают из ванны, вынимают из кольца и на
3 сут. полностью погружают в сосуд с водой. Образец 
считают водостойким, если сохраняется четкость формы 
п к р а е в  и не обнаруживаю тся признаки размывания. 
Р е з у л ь т а т ы  определения записывают по форме табл. 33.

Т а б л и ц а  33
Определение водостойкости минеральных добавок
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Заполнители

Заполнители являю тся составной частью бетона ( 8 0 - Я  
85% е го ) ;  они резко снижают расход цемента; б у д у ч Л  
сами сравнительно недорогим материалом, значительно 
удеш евляю т стоимость бетона и бетонных с о о р у ж е н и Л  
при правильном подборе составь бетона у в е л и ч и в а ю *  
его антикоррозийные свойства по отношению к воздей-| 
ствию различных агрессивных сред; уменьшают в е л и ч ^ В  
ну усадки  и тем самым предотвращают образование1 
усадочных трещин, что особенно важно д л я  м а с с и в н ы м  
монолитных сооружений; во время тепловой о б р а б о т к и  
железобетонных конструкций до некоторой степени пре­
дотвращают вредное влияние экзотермии; составляю т! 
по существу главную массу бетона, что оказы вает  з н а - г 
чительное влияние на его технические свойства.

В зависимости от величины зерна заполнитель услов- * 
но делят  на две группы: крупный (гравий и щебень) 5—Я  
150 мм и мелкий (песок) 0,15—5 мм.

Так к ак  взаимное расположение зерен з а п о л н и т е л я  
оказы вает  существенное влияние на структуру бетона, | 
то крупный и мелкий заполнитель в свою очередь раз -1  
деляю гся на фракции, количественно соотношение к о т о Я  
рых нормируется соответствующими ГОСТами. Опреде­
ление гранулометрического состава заполнителя, а т а к -|  
ж е  рассев по фракциям производится на с т а н д а р т н ы * »  
ситах с размерами отверстия в свету д л я  песка 0,14; * 
0,31; 0,63; 1,25; 2,5 и 5,0 мм и д л я  щебня и гравия — 5;М 
10; 20; 40 и 70 см.

В зависимости от зернового состава крупный з а п о л Я  
нитель бывает: рядовым - с  естественным зерновым со-Я  
ставом, сортовым — с нарочито подобранной зернис-Я 
тостью и фракционированным, т. е. разделенным путемЯ 
рассева на отдельные фракции.

В генетическом отношении заполнитель бывает е с т е -в  
ственного и искусственного происхождения. К естествейШ 
ным относится заполнитель, представляющий собой об -Я  
ломочную горную породу соответствующего гр ан ул о -и
14° :



метрического coc taea  (гравии и песок), или продукт, 
полученный в результате механического измельчения 
естественных горных пород (щебень и песок). И скусст­
венный заполнитель представляет собой отход раз­
личных технологических процесов (например, топливных 
и металлургических шлаков) или специально изготов­
ленные тем или иным способом зернистые виды м ате­
риалов, как ,  например, керамзит, аглопорит, вермикулит, 
пеностекло и т. д.

На прочность и структуру бетона форма зерен и х а ­
рактер поверхности заполнителя оказываю т значитель­
ное влияние. При прочих равных условиях бетон, изго­
товленный на щебне, несколько прочнее бетона, изго­
товленного на гравии. В то ж е  время бетон, изготовлен­
ный на угловатом гравии с шероховатыми гранями, 
прочнее бетона, изготовленного на гравии с гладкими 
округлоокатаннымн зернами.

Те ж е  замечания относятся и к пескам. Овражным 
пескам и пескам, образующимся во время дробления 
горных пород при получении щебня и имеющим у гл о ва ­
тые зерна и шероховатую поверхность, отдается пред­
почтение перед округлоокатаннымн морскими и дюнны­
ми песками.

Прочность заполнителя, х арактеризуемая  величиной 
предела прочности при сжатии исходной породы (из ко­
торой получают щебень и песок), или специально изго­
товленных для  испытания образцов, является  одним из 
основных факторов, предопределяющих прочность бе­
тона.

К вредным примесям, снижающим качество заполни­
телей, относятся глинистые, землистые, илистые и пы­
левидные фракции, органические вещества, сульфаты 
и сульфиды, остатки материнской слабовыветрившейся 
породы и зерна нестойких и механически слабых пород. 
В связи с этим качественная характеристика заполните­
ля и соответствие требованиям ГОСТов и технических 
условий могут быть составлены лишь после лаборатор­
ных испытаний.

А . ПЕСОК ДЛЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ РАБОТ

Песком обычно принято назы вать  рыхлый зернистый 
В,,Д различных твердых веществ, состоящих из зерен
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йеличииой 0,15—5 мм. Пески, применяемые в строитель* 
ных работах, относятся к группе неорганических песков. 
Они могут быть естественного или искусственного про* 
и схож дени я . Естественные, или минеральные, пески 
образовались преимущественно из кристаллических*, 
реже осадочных и метаморфизированных горных пород 
в результате их выветривания. Искусственные пески 
представляют собой продукт механического измельчения 
лороды путем дробления ее при помощи тех или иных 
дробильно-помольных механизмов. Искусственные пески 
иногда образуются в качестве отходов при различных 
производственных процессах, найример при получении 
щебня из различных горных пород. В строительстве 
используют главным образом пески естественного про­
исхождения.

М инеральные пески широко применяют в качестве: 
мелкого заполнителя в бетоне и железобетоне; составной 
части строительных растворов и ш тукатурок; материала 
для  укл адки  балластного слоя при сооружении и обслу­
живании железных дорог и подстилающего материала 
при постройке шоссейных и автомобильных дорог. Они 
являю тся т а к ж е  составной частью масс или шихт при 
изготовлении силикатного кирпича, керамических изде­
лий, стекла , стеклоизделий и др. Песок для  строитель­
ных целей должен удовлетворять требованиям, преду­
смотренным ГОСТ 8736—67, и для  определения мехаии-» 
ческих свойств цементов — ГОСТ 6139—70.

Качественную характеристику песка и степень его 
пригодности д л я  тех или иных работ составляют на ос­
новании ряда  лабораторных испытаний. При определе­
нии общей характеристики песка находят удельный и 
объемный насыпной веса ;  плотность и пустотность; 
влажность ; зерновой или гранулометрический состав и 
модуль крупности; содержание пылевидных и глини­
стых частиц; приращение объема в водной среде; содер­
жание только глинистых частиц; содержание органиче­
ских примесей и др. Пески, используемце в качестве 
материала в составах стекольных шихт и керамических 
масс, подвергают дополнительно минералогическому и 
полному химическому анализам.

Физико-механические испытания песка производят 
в помещении при температуре 20 ± 5 ° С. Испытуемый 
материал высушивают в сушильном шкафу при 105— I 
110° С до получения постоянного веса. Точность взвеши-



ваиия навесок до 200 г  должна составлять не менее 
0,1 г, навесок свыше 200 г - н е  менее 1 г. При малых 
навесках точность взвешивания указы вается  дополни­
тельно.

§ 1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОГО ВЕСА ПЕСКА

Удельный вес песка определяют пикнометрическим
методом.

Оборудование и материалы: средняя проба испытуемого песка; 
с у ш и л ь н ы й  шкаф с термометром; технические весы с разновесом; 
аналитические весы с разновесом; часовые стекла; кисточка; глянце­
вая бумага; пикнометры; эксикатор с хлористым кальцием или 
серной кислотой; бюкс; воронка; сито с отверстиями в 5 мм в све­
ту; песчаная или водяная баня.

Ход работы. Среднюю пробу песка, отобранную для 
испытания, предварительно высушивают в сушильном 
шкафу до получения постоянного веса. Из сухой пробы 
отбирают примерно 30—40 г  песка и просеивают через 
сито с отверстиями в свету 5 мм. Просев переносят 
в бюкс, который помещают в эксикатор, где и хранят 
над безводным хлористым кальцием или крепкой сер­
ной кислотой. Из подготовленной таким образом сред­
ней пробы песка на аналитических весах  взвешивают 
на предварительно оттарированных часовых стеклах  две 
навески по 10 г. К аж дую  из этих навесок помещают 
в предварительно высушенный и взвешенный пикнометр. 
Оба пикнометра с навесками заливаю т до половины 
дистиллированной водой, переносят в песчаную или 
в водяную баню, устанавливаю т в несколько наклонном 
положении и нагревают до слабого кипения, которое 
поддерживают в течение 20 мин. После этого, охладив 
пикнометры, вливают в каж ды й из них до метки ди­
стиллированную воду, а затем  взвешивают. Д ал ее  пик­
нометры очищают от всего содержимого, наполняют 
только дистиллированной водой точно до метки и опять 
взвешивают. Зная вес навески £, вес пикнометра с на­
веской и водой g i  и вес пикнометра только с водой g 2, 
вычисляют удельный вес песка по формуле



Определение можно считать законченным, если рас­
хождение м еж ду  д ву м я  результатами не превысит 
0,02 г/см3. Окончательную величину удельного веса пес­
ка вычисляют к ак  среднюю арифметическую из двух  
сходящихся определений. При большем расхождении 
определение повторяют с новыми навесками. Р езул ьта­
ты определения записывают по форме табл. 34.

Т а б л и ц а  34 
Определение удельного  веса  леска
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§ 2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕМ НОГО НАСЫ ПНОГО  ВЕСА ПЕСКА

В строительной практике объемный насыпной вес 
песка обычно определяют в состоянии естественной 
влажности и в сухом состоянии.

Величину насыпного веса песка, определяемого в со­
стоянии естественной влажности, практически исполь­
зуют при пересчетах из весового выражения в объем­
ное и обратно. Такие пересчеты имеют место при раз­
работке карьеров, откатке песка, проектировании и 
строительстве сырьевых складов , расчетах шихт и сме­
сей и при подборе различных видов оборудования.

Оборудование и материалы: средняя проба песка во влажном 
состоянии; технические весы с разновесом грузоподъемностью не 
менее 25 кгс, три мерных сосуда по 10 л и три мерных сосуда по
1 л; сушильный шкаф; штампованное сито с круглыми отверстиями 
5 мм в диаметре; полированный совок или полированный наклон­
ный желоб; нож.

Ход работы. Насыпной вес песка в состоянии естест­
венной влажности определяют из трех отдельных, па­
раллельно взяты х навесок. Д л я  каж дой  навески исполь­
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зуют мерный сосуд объемом 10 л, который предвари­
тельно высушивают, охлаждаю т до комнатной темпера­
туры и взвешивают на технических весах с точностью 
до 1 г. Затем  в него совком по наклонному желобу 
с высоты 10 см  от верхнего края  сосуда насыпают рав.но- 
мерной струей испытуемый песок до тех пор, пока он, 
наполнив сосуд и образовав над ним конус, станет ска* 
тываться на стол.

Песок, выступающий над сосудом в виде конуса, 
срезают вровень с краями сосуда ножом, после чего 
сосуд с песком взвешивают на тех ж е  весах с прежней 
точностью. Количественное выражение насыпного веса 
по к аж дом у опыту рассчитывают по формуле

Тоб.н =  —- ~ g  г/см3,

где #| — вес сосуда с песком, г\ g  — вес сосуда, г; 
К — объем сосуда, см3.

Окончательное значение насыпного веса песка рас­
считывают как  среднеарифметическую величину из трех 
отдельных определений.

Определение насыпного веса песка в сухом состоя­
нии принципиально ничем не отличается от определения 
его в состоянии естественной влажности. Среднюю про­
бу исследуемого песка сначала высушивают до постоян­
ного веса, а затем  просеивают через штампованное 
сито с круглыми отверстиями диаметром в 5 мм. Д л я  
определения насыпного веса песка используют не д еся ­
тилитровые, а литровые мерные сосуды. Порядок про­
ведения и методика определения, а т а к ж е  расчет резуль­
татов тот ж е, что и при определении насыпного веса 
песка в состоянии естественной влажности.

Результаты  определения записывают по форме 
табл. 35.

Т а б л и ц а  35 
Определение объемного насыпного веса



Сравнивая м еж ду  собой числовые величины удель­
ного и объёмного насыпного веса песка, видно, что ве­
личина насыпного веса всегда меньше удельного. Если 
для данного песка величина удельного веса постоянная, 
то величина насыпного веса может колебаться в зависи­
мости от гранулометрического состава, степени загряз-« 
ценности глинистыми примесями, уплотнения песка в с о4  
суде и т. д. В связи с этим различают насыпной пес 
в свободном и уплотненном состоянии. Численное выра-^ 
жение последнего всегда больше первого. Происходит! 
это потому, что при наполнении сосуда зернистым ма­
териалом м еж ду  зернами последнего остается простран-; 
ство, заполненное воздухом. Опыт показывает, что при 
свободном наполнении сосуда зернистым материалом 
пустотность получается максимальной, а насыпной вес! 
имеет наименьшее значение. Если сосуд, наполненный( 
зернистым материалом, подвергнуть многократному < 
встряхиванию или вибрации, то находящийся в нем м а- j  
териал заполняет часть пустот м еж ду  зернами, уплот- j  
няется и занимает по сравнению с прежним несколько 
меньший объем. Это д ает  возможность досыпать в этот! 
ж е  сосуд еще некоторое количество испытуемого мате-1 
риала. Повторное взвешивание и определение насыпнрго 
веса в уплотненном состоянии выразится более высоки-я 
ми показателями.

При проектировании и изготовлении бетонных сме4 
сей, строительных растворов и всевозможных масс ве­
личина пустотности м еж ду  зернами или кусками плот­
ных материалов имеет техническое значение и д о л ж Я  
быть учтена. Численное выражение пустот, заклю чен! 
ных м еж ду  частицами зернистого или кускового мате-j 
риала, называют пустотностыо. Пустотность представля­
ет собой отношение суммы всех пустот м еж ду  з е р н ам !  
испытуемого материала ко всему занимаемому этим 
материалом объему.

Величину пустотности песка по значениям удельного 
и насыпного веса вычисляют по формуле

§ 3. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П У С Т О Т Н О С Т И  П Е С К А

где Yo6.ii — объемный насыпной вес материала в сухом 
состоянии, кг/м3.Щ



Влажность песка определяют путем высушиваний 
до постоянного веса навески песка величиной в 1 к г  
в сушильном шкафу при температуре 105— 110°С. В л а ж ­
ность рассчитывают по формуле

* w  =  . ..g -T- lL .  . к х у /  
g

где g — вес влажного песка, г ; g i  — вес сухого песка, г.
Методика определения влажности изложена в гл. II,

§ I-

§ 5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗЕРНОВОГО СО СТАВА  И М О ДУЛЯ
КРУПНОСТИ ПЕСКА

Зерновой, или гранулометрический, состав песка 
различных месторождений и -даже различных пластов 
одного и того ж е  месторождения бывает чрезвычайно 
разнообразен. Поэтому к песку к ак  к  строительному м а ­
териалу предъявляют особые и подчас жесткие требова­
ния. Так, при составлении бетонных смесей и строитель­
ных растворов использование мелкозернистых песков 
приводит к излишнему перерасходу вяж ущ его  вещества. 
Для получения 1 м3 удобоукладываемого  раствора 
с применением мелкого песка (по С крам таеву )  требует­
ся 0,5 м3 цементного теста, а при использовании круп­
нозернистого— 0,35 м3.

Цифровые величины, характеризующие зерновой со­
став песка, получают в результате определения частных 
и полных остатков на каж дом  сите стандартного набора, 
а такж е  по модулю крупности Мкр — условному цифро­
вому показателю, вычисленному по данным ситового ан а ­
лиза. Частным остатком на том или ином сите называют 
выраженное в % отношение остатка на этом сите ко всей 
просеиваемой навеске песка. Полным остатком на том 
пли ином сите называют выраженное в % ко всей навеске 
п^ска отношение суммы частных остатков на данном сите 
и на всех предшествующих более крупных ситах. Моду­
лем крупности называют частное от деления на 100 суммы 
Исех полных остатков песка, полученных при рассеве его 
11а стандартном наборе сит.

|  4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛАЖНОСТИ ПЕСКА
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Стандартный набор д л я  просева песка состоит из; 
пяти сит с величиной отверстия сеток в свету 2,5; 1,25; t 
0,63; 0,315 и 0,14 мм. Числовое выражение величины 
модуля крупности рассчитывают по формуле

шш ' _ _  А2,5 +  Л .2 5  +  А),63 +  Л ) ,315 +  А),М 0/
М**~  т  /о’ 

где А2,5\ А 1,25; Ло.ез и т. д . — полные остатки на си­
тах , %.

В зависимости от данных ситового анализа иссле­
дуемый песок делят  на группы (табл. 36).

Т а б л и ц а  36"1
Группы иссле-дуемого песка

Группа песка
Модуль круп­
ности, л(кр

Полный оста«и| 
ток на ситвд 

*  063, % l|

Крупный .......................................................... Более 2 ,5 Более 50 i
С р ед н и й ............................................................... 2 ,5 —2 ,0 3 0 -5 0  1
Мелкий ............................................................... 2 , 0 - 1 , 5 1 0 -3 0  1
Очень мелкий ................................................. 1 , 5 - 1 , 0 Менее 10

Обычно ситовому анализу подвергают среднюю про­
бу песка, отобранную от общей партии в соответствии 
с правилами, изложенными в ГОСТ 8736—67. Если 
в анализируемом песке содержится некоторое количест-j 
во гравия, т. е. зерен величиной свыше 5 мм, то средняя 
проба долж на составлять 10 кг, в остальных с л у ч а я х —3
5 кг.

Оборудование и материалы: средняя проба песка; стандартнь 
набор сит с крышкой и поддоном; вибростол; технические весьД 
с разновесом; сушильный шкаф или лабораторная сушилка; ситЯ 
с отверстиями 10 и 5 мм; лист глянцевой бумаги; миллиметровая j 
бумага; кисточка.

Ход работы. Среднюю пробу предварительно высу­
шивают при температуре 105— 110° С до получения по­
стоянного веса. Сухой песок просеивают через сита 
с отверстиями в свету величиной 10 и 5 мм. Частные 
остатки на этих ситах рассматривают к а к  отдельные^ 
фракции гравия соответствующей зернистости.

Песок, прошедший через сито с отверстиями 5 мм, j 
подвергают ситовому анализу. Д л я  этого отвешивают! 
1000 г  песка, помещают на верхнее сито стандартного*
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набора, состоящего из сит Me 2,5; 1,25; 0,63; 0,315; 0,14 
и поддона. Весь набор сит закрываю т крышкой и под­
вергают просеиванию. Полноту просева проверяют, 
встряхивая каж дое  сито над листом глянцевой бумаги. 
Остаток на каж дом  сите взвешивают отдельно и вес его 
выражают в процентах по отношению к весу всей н а ­
вески, получая таким образом величину частного остат­
ка на каж дом  сите. Расчет ведут по формуле

° - > . 5  * =  у  • Ю 0 ° / о ,

где 02,5 — частный остаток на снте № 2,5; g i  — вес остат­
ка на сите, г ; g — вес всей навески, г.

При подсчете полных остатков на снте пользуются 
следующими формулами:

А 2 ,5~ а 2.5’ ^1,25 ^  Л2,5 "Ь fll ,251 

^0,63 =  а 2,5 "Ь a i.2S +Л.63* - 0̂,315 =  Л2,5 Д1,25 ^0,63 “Ь

" Ь  а 0,315 ’

■^0,14 =  ® 2.5 +  а 1,25 +  а 0,63 +  а 0.315 “Ь  а о,14 *

где А2,5; /11,251 Ло.вз; Л0,з15 и Л0,н — полные остатки %; 
02.5; 01,25; Оо.бз и т. д . — частные остатки, %.

Данные ситового анализа записывают по форме
табл. 37.

Т а б л и ц а  37

Результаты  ситового анализа
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Результаты  ситового анализа представляют в виде 
кРивой, нанесенной на график в прямоугольной системе 
Ко'фдинат (рис. 36). Если кривая , характеризую щ ая гр а ­
нулометрический состав исследуемого песка, располага­
й с я  в заштрихованной части графика, то такой песок
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считается годным к употреблению. Если кривая распо* 
л агается  выше заштрихованной части, песок считается 
мелким, если ниже — крупным.

Размеры отдерстий сит, мм

Рис. 36. Кривая просеивания песка

§ 6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ С УМ М АРН О ГО  СОДЕРЖ АНИЯ
ПЫЛЕВИДНЫХ И ГЛИНИСТЫХ ЧАСТИЦ В ПЕСКЕ

В песках, используемых в строительных и ш тукатур­
ных растворах, в бетонах, глинистые и илистые примеси, 
покрывая поверхность песчинок, препятствуют контакти­
рованию их с частицами вяж ущ его  вещества. Поэтому 
связь  м еж ду  песком и известковым или цементным к ам ­
нем снижается и прочность бетона или ш тукатурки зна­
чительно падает. В песках, используемых д ля  дорожно­
го строительства, глинистые и илистые примеси способ­
ствуют излишнему водопоглощению и появлению расти­
тельности.

Методика определения содержания пылевидных и 
глинистых частиц основана на том, что последние, бу­
дучи взмучены вместе с песком в воде, осаждаю тся зна­
чительно медленнее зерен песка и благодаря этому мо­
гут  быть легко  отделены от него.

•
Оборудование и материалы: средняя проба испытуемого песка; 

сито с отверстиями 5 мм; технические весы с разновесом; большая 
плоскодонная чаша или эмалированный кювет; цилиндрический 
сосуд; сифон; сосуд для слива глинистой суспензии; часы или 
секундомер; сушильный шкаф с термометром.

Ход работы. Д л я  количественного определения гли­
нистых частиц песок сначала просеивают через сито 
с отверстиями в 5 мм. Просев высушивают до постоян­
ного веса и из него берут навеску в количестве 1000 г,
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переносят в цилиндрический стеклянный сосуд диам ет­
ром 300 мм и высотой 400 мм. В сосуд (наливают воду 
так, чтобы ее уровень над поверхностью песка состав­
лял примерно 200 мм. Воду с песком сначала интенсив­
но взмучивают, а затем оставляют на 2 ч, периодически 
перемешивая содержимое сосуда. После этого в сосуд 
вводят сифон так , чтобы конец его сливной трубки был 
выше уровня песка на 30 мм. Песок с водой в сосуде 
интенсивно перемешивают и оставляют на 2 мин  в по­
кое, после чего мутную воду перекачивают сифоном 
с таким расчетом, чтобы над песком в сосуде остался 
слой воды толщиной 30 мм. Затем  сосуд наполняют 
чистой водой до первоначального уровня и повторяют 
вышеописанную операцию до тех пор, пока сливаемая  
вода станет совершенно прозрачной. Последнее у к а з ы ­
вает на то, что из песка отмыты глинистые и илистые 
примеси. Закончив промывку песка, всю избыточную 
воду сливают, песок переносят в предварительно взве ­
шенную широкую плоскодонную чаш ку или в эмалиро­
ванный кювет и помещают в сушильный шкаф, высуши­
вают при температуре 105— 110°С до получения посто­
янного веса, а затем  взвешивают.

Количество глинистых и илистых частиц определяют 
но разности м еж ду  первоначальной навеской песка и 
весом ее после промывки. Результат  вы раж аю т в про­
центах по отношению к весу первоначальной навески 
с точностью до 0 ,1%. Д л я  расчета пользуются фор­
мулой

о тм= - ^ ± -  • 1 осг/0.
8

где g i  — вес отмытого песка, г\ g — вес первоначальной 
навески песка, г.

Полученные результаты записывают по форме
табл. 38.

T а б* л и ц а 38
Определение содерж ания пылевидных и глинистых частиц
•<ч Вес, г

о Содержание
= щ о илистых и

с о с у н  с « исходной сосуда о Я глинистых
навеской и навески с промытым О 5. частно, %

5 *
п еск! *о

песком
и и о. ъ> с  с

1 .  .  1 ! 1
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§ 7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖ АНИЯ ГЛИНИСТЫХ ЧАСТИЦ 
В ПЕСКЕ

Глинистые примеси в песках обычно бывают в виде 
отдельных комочков различной величины и в виде мель­
чайших частиц, представляющих собой глинообразую­
щие минералы — преимущественно водные алюмосили­
каты . При соответствующей обработке песка водой 
в присутствии пептизаторов, т. е. веществ, способствую­
щих отталкиванию друг  от друга  частиц коллоидной ве­
личины, глинистые комочки диспергируют до размеров 
глинистых частиц. Последние обычно бывают всегда 
мельче 0,005 мм.

Если песок, содержащий глину в виде примеси, под­
вергнуть отмучиванию так , чтобы из глинистой суспен­
зии, находящейся над песком, были удалены  частицы 
величиной более 0,005 мм, то можно считать, что в сус­
пензии во взвешенном состоянии останутся только ча­
стицы, которые могут быть количественно определены.

Зависимость м еж ду  размерами минеральных частиц 
и скоростью их осаждения в спокойной воде вы р аж ается  
формулой Стокса

где т) — вязкость жидкости, в которой происходит о саж ­
дение, п з ;  v  — скорость осаждения частиц, см/сек-, 
Ууд.ч — удельный вес осаждаю щ ихся частиц, г/см3; 
У у д . ж  —  удельный вес жидкости, в которой происходит 
осаждение, г/см3-, g — ускорение силы тяжести , см/сек2.

Подставив значение v  = H/t (где Н — высота о саж ­
дения, t — время осаждения) в приведенную выше фор­
мулу, получаем

Если’ осаждение одних и тех ж е  частиц происходит 
в одной и той ж е  жидкости и при постоянной температу-

величиной и может быть обозначено через k. Тогда

ре, то выражение
2 (Т уд .ч  —  7 у л .ж )£

будет постоянной

а диаметр частиц D — 2k
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Пользуясь этой формулой, можно определить врем я , не­
обходимое для осаждения t =  - Н- с е к ,I )-

С изменением температуры, при которой производит­
ся осаждение, вязкость жидкости изменяется, в связи 
с этим изменяется и численное значение величины k. 
Зависимость м еж ду  продолжительностью осаждения 
глинистых частиц размером 0,005 мм на глубину 100 мм 
и температурой воды дан а в табл. 39.

Т а б л и ц а  39
Зависимость скорости осаждения глинистых частиц  от 

температуры воды

Температура, град 15 17 20 22 25

Время осаждения на глубину 
100 м м  у мин ...................................... 120 114 105 100 94

В основу метода определения глинистых частиц по­
ложен процесс отделения их от основной массы песка 
отмучиванием при соответствующих условиях.

О борудовани е и материалы : средняя проба испытуемого л еска ; 
штампованное сито с отверстиями размером 5 мм; технические весы 
с разновесом; сушильный шкаф; толстостенный цилиндрический с о ­
с у д  емкостью 2,5 л; стеклянная палочка; мерная колба емкостью
2 л; д ва  стеклянных градуированных цилиндра емкостью 1 л и 
диаметром 60—65 мм; две стеклянные пластинки длиной 450 мм
II шириной 55 мм; д в а  стеклянных сифона; аммиак 25%-ный; две 
мерные колбочки емкостью 100 лм ;

Ход работы . Среднюю пробу анализируемого песка 
предварительно высушивают до постоянного веса, а # з а ­
тем просеивают через штампованное сито с отверстиями 
в 5 мм. От просеянного песка на технических весах 
взвешивают навеску в количестве 1000 г, помещают 
н цилиндрический сосуд емкостью в 2,5 л и заливают 
' л дистиллированной воды. В этот ж е  сосуд добавляют
4 мл 25%-ного раствора ам м иака . Содержимое цилинд­
ра энергично перемешивают стеклянной палочкой до 
полного смачивания всех частиц песка, после чего остав ­
ляют в покое на 24 н, чтобы глинистые комочки, погло­
щая воду, распались на отдельные частицы. Затем 
осевший в цилиндре песок вновь интенсивно* перемеши­
вают палочкой до тех пор, пока смесь на гл аз  станет 
вполне однородной, и опять оставляют ее на 2 мин 
Б покое, после чего мутную воду над осевшим песком
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сливают при помощи сифона в мерную колбу емкостью
2 л. Оставшийся в цилиндре песок промывают дистил­
лированной водой до полной прозрачности воды над 
песком (на каж дое  промывание расходуется 400 мл во­
д ы ) .  При этом смесь тщательно перемешивают и далее 
дают ей отстояться в течение 2 мин , после этого воду 
над осевшим песком сливают в ту  ж е  мерную колбу, 
куда  была слита первая .порция глинистой суспензии. 
Закончив промывку песка, содержимое колбы со слитой 
в нее водной суспензией глины дополняют до метки 
дистиллированной водой. Жидкость в мерной колбе 
взбалтываю т и поровну разливают до метки в два  гр а ­
дуированных на 1000 мл цилиндра. Закры в ладонью 
каж ды й  цилиндр, несколько раз переворачивают его, 
в збалты вая  находящуюся в нем глинистую суспензию. 
После этого цилиндры быстро ставят  на стол и опуска­
ют в них на 3 с е к  стеклянную пластинку шириной 
50 мм и длиной 450 мм. Последняя успокаивает вызван ­
ное взбалтыванием хаотическое движение частиц в ци­
линдрах и создает условия более равномерного о саж д е­
ния. Пластинку вынимают медленно и равномерно, 
чтобы не взболтать жидкость, и в этот ж е  момент вклю­
чают секундомер, по которому отсчитывают время 
осаждения глинистых частиц. Одновременно измеряют 
температуру воды, в которой происходит осаждение. 
Д ал ее  устанавливаю т время, в течение которого части­
цы размерами 0,005 мм опустятся на глубину 100 мм. 
З а 1 мин  до истечения указанного выше промежутка 
времени в каж ды й  цилиндр осторожно вводят наполнен­
ный водой сифон так ,  чтобы заборный конец его нахо­
дился на глубине 100 мм от поверхности жидкости, пос­
ле чего открывают заж и м ы  сифона. П ервая  порция 
жидкости в количестве 15 мл , выливаю щ аяся из сифо­
на, является  чистой водой, которой предварительно был 
наполнен сифон. Эта вода практического интереса для 
определения количества глинистых частиц не представ­
ляет, поэтому ее выливают. Последующую порцию сус­
пензии вливают в мерную колбу (100 мл) точно до мет­
ки и колбу с содержимым взвешивают на технических 
весах с точностью до 0,01 г. Затем  суспензию выливают, 
колбу промывают, после чего ее наполняют точно до 
метки дистиллированной водой и опять взвешивают на 
тех ж е  весах  и с прежней степенью точности. Учитывая, 
что удельный вес глины составляет 2,65 г/см3, а удельный
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пес воды равен 1 г1см3, получают, что 1 см 3 глины т я ж е ­
лее 1 см 3 воды на 2 ,6 5 — 1 =  1, 65 г. Разделив разность 
весов суспензии и чистой воды в объеме мерной колбы 
100 мл на 1,65, получаем объем, занимаемый глиной во 
взвешенной суспензии ( g\ — g )/ l ,6 5  см3. Умножив эту 
величину на удельный вес глины, получим весовое вы ­
ражение глины в объеме 100 мл суспензии — ^  (Ц~-  .

1 Э6э
Чтобы определить общее количество глинистых при­

месей, находящихся в первоначальной навеске песка
1000 г, необходимо выражение 2,65(g l~ g ) умножить на

1,65
!0  (т ак  как  в колбу было отлито 100 мл суспензии из 
1000 мл ее, находившейся в цилиндре) и на 2 (так  как  
вся глина была размещена в двух  цилиндрах емкостью 
по 1 л)., а затем  это количество глины выразить в про­
центах по отношению к первоначальной навеске песка

2,65 • 2 • 10 • 100(^i — я) 'o o o v  ч 
--- ------------1 ,6 5 . ,000 ^  f e ' -

Окончательный результат представляет собой среднее 
арифметическое из двух  параллельных определений. Р е­
зультаты исследования записывают по форме табл. 40.

Т а б л и ц а  40 

Определение содержания глинистых частиц в песке

3Sо,•N
3
V9щ * т9»01
к

о
с
ееЯXои а»
« • а
г *
°  х

оО211-

Проба первого 
цилиндра Ироба’ второго цилиндра

О
бщ

ее
 

со
де

рж
ан

ие
 

гл
ин

ис
ты

х 
ча

ст
иц

, 
%

Ве
с 

ко
лб

ы 
с 

су
сп

ен
зи

ей
 

gt
 

г Ве
с 

ко
лб

ы 
с 

во
до

й 
gt 

г Количество 
глинистых 

частиц * гл, 
%

Ве
с 

ко
лб

ы 
с 

су
сп

ен
зи

ей
 

*i
. 

г

Ве
с 

ко
лб

ы 
с 

во
до

й 
gt 

г Количество 
глинистых 

частиц 
g tA• **>

1 1 1 1 I !

Иногда количество глинистых частиц в песке опре­
деляют пипеточным методом. Д л я  этого от средней про- 
бц предварительно высушенного до постоянного веса и 
просеянного через сито с отверстиями в 5 мм песка бе- 
Рут две навески по 250 г. К аж дую  навеску помещают
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в стеклянный цилиндр емкостью 1000 мл и заливают 
500 мл дистиллированной воды, к которой добавлено 
по 4 мл 25%-ного аммиачного раствора. Содержимое 
каж дого  сосуда тщательно перемешивают стеклянными 
палочками с резиновыми наконечниками, а затем  остав­
ляют на 24 ч в покое. Через сутки содержимое сосудов 
повторно тщательно перемешивают, доливают до 
1000 мл дистиллированной водой, опять тщательно сме­
шивают, переворачивая поочередно несколько раз плот­
но заж аты й  ладонЪю каж ды й  цилиндр.

Определив по термометру температуру помещения, 
оба цилиндра оставляют в покое на время, указанное 
в табл. 39.

Затем  из каж дого  цилиндра на глубине 100 мм от 
поверхности жидкости осторожно отбирают пипеткой 
по 100 мл суспензии. Отобранную суспензию помещают 
в мерную колбу емкостью в 100 мл и взвешивают 
с точностью до 0,01 г, получая таким  образом вес кол­
бы, наполненной суспензией, g\. Затем  содержимое кол­
бы выливают, а колбу до метки наполняют дистиллиро­
ванной водой и опять взвешивают, получая при этом вес 
колбы только с водой g 2. Расчет для  каждой навески 
ведут по формуле

g „  =  16’67 ( £ ■ - £ >- . 100°/0.
S

где g  — вес навески песка, г.
Окончательный результат представляет собой сред­

нее арифметическое из двух  параллельных определений 
(в двух  цилиндрах). Запись результатов определения 
производят по форме табл. 41.

Т а б л и ц а  41
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§ 8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖ АНИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ
ПРИМЕСЕЙ

Содержание органических примесей, а особенно гу- 
мусных кислот, в песках считается вредным. Они, по­
падая вместе с песком в строительный раствор или бе­
тонную смесь, обволакивают зерна песка и препятству­
ют полному сцеплению их с частицами вяж ущ его  
вещества. Р азл а гаясь ,  органические примеси создают 
пу ст от ы  и поры, чем снижают технические свойства рас­
творов, бетонов, ш тукатурок и искусственных камней. 
По ГОСТ 8735—65 содержание органических примесей 
в строительных песках определяется соответствующими 
эталонами колориметрической пробы. Колориметриче­
ская проба основана на том, что органические вещества, 
находясь в дисперсном состоянии, при обработке их рас­
твором едкого натра разлагаю тся и окрашивают рас­
твор в желтый или коричневый цвет различной интен­
сивности. Интенсивность окраски тем сильнее, чем 
больше органического вещества подверглось действию 
раствора щелочи. О краску раствора сравнивают 
с окраской эталона, т. е. раствора, в котором количест­
во органических примесей предварительно точно опре­
делено.

При анализе «песков в качестве эталона принята окрас­
ка 1%-ного раствора едкого натра, содержащего 
примерно 0,05% танина. Если окраска раствора, полу­
ченного в результате обработки песка едким натром, 
будет светлее окраски эталонного раствора, то такой 
песок по содержанию органических примесей считается 
у ловлетворительным. При более темной и интенсивной 
окраске песок бракуется.

Оборудование и материалы: средняя проба испытуемого песка; 
хнические весы с разновесом: две мензурки емкостью 250 мл 
гждля; мерный цилиндр; едкий натр; чистый этиловый спирт; 

! 'нин; склянка с притертой пробкой; стеклянные бутыли; пипетка; 
аян ая баня; лист чистой белой плотной бумаги.

Ход работы. Стандартный раствор для  колориметри­
ческой пробы должен применяться в свежеприготов­
ленном виде. Поэтому в лабораториях следует предвари­
тельно приготовить д ва  раствора: первый — раствор т а ­
нина, второй — раствор едкого натра. Д л я  этого 2 г  т а ­
нина помещают в склянку из темного стекла и заливаю т
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98 г 1%-ного водного раствора алкоголя; содержимое 
склянки энергично взбалтываю т до полного растворения, 
при этом склянка  должна быть плотно закры та  притер­
той пробкой. Д л я  приготовления 3%-ного раствора ед­
кого натра растворяют 3 г NaOH в 97 мл  дистиллир: 
ванной в о ш .  Смеш ивая и взбалты вая  2,5 мл  раствор^ 
танина и 97,5 мл  раствора едкого натра, получают эта ­
лонный раствор. Эту смесь готовят за 24 ч до употреб 
ления.

Д л я  испытания песков по колориметрической проб! 
мензурку емкостью 250 м л  наполняют песком естествен 
ной влажности до деления 130, а затем  туда  ж е  вливают 
раствор едкого натра до . деления 200. Всю смесь не­
сколько раз энергично перемешивают и оставляют на 
24 ч. Во вторую, точно такую  ж е  мензурку наливаю^
5 мл раствора танина и дополняют его 3% -ным раство 
ром едкого натра до деления 200. Смеш ав эти растворы, 
оставляют их т а к ж е  на 24 ч. Интенсивность окраски 
обоих растворов сравнивают м еж д у  собой, поставив 
обе мензурки рядом перед листом белой чистой бумаги.

Если окраска  жидкости под песком в мензурке м а ­
ло чем отличается от окраски эталонного раствора, то 
мензурку с песком и находящимся в ней раствором по­
мещают на водяную баню и подогревают при темпера­
туре 60—70° С в течение 2—3 ч. После этого оба рас­
твора (испытуемый и эталонный) сравнивают повторно 
и затем  делаю т окончательное заключение о качестве 
песка по форме: «окраска  раствора над песком.., следо­
вательно, песок... удовлетворяет требованиям ГОСТа

Б. ЩЕБЕНЬ И ГРАВИЙ ДЛЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ РАБОТ

Гравий — это обломочная горная порода, образовав 
ш аяся в результате естественного разрушения извержен 
ных, осадочных и метаморфических горных пород и с*  
стоящ ая в основном из обломков круглоокатанной или 
яйцевидной формы. Щебень представляет собой куско* 
вой материал, полученный путем искусственного дроГ 
ления изверженных, осадочных и метаморфически^ 
горных пород или путем дробления искусственных кам^ 
ней и камневндных или ноздреватых отходов различны^ 
производств.

Щебень и гравий используют в качестве строитель?
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ного материала при сооружении шоссейных дорог и а в ­
тострад, в качестве балластного слоя на железнодорож­
ных путях, при пестройке бетонных сооружений различ­
ного назначения и в качестве крупного заполнителя при 
изготовлении бетонных и железобетонных конструкций. 
В связи с этим к щебню и гравию предъявляется ряд 
требований в отношении зернового состава, механиче­
ской прочности, водопоглощаемостн, морозостойкости, 
степени загрязненности вредными примесями и т. д. Эти 
требования нормируются соответствующими показате­
лями, изложенными в ГОСТ 8268—62 (гравий для  
строительных работ), в ГОСТ 5578—65 (щебень из до­
менных шлаков) и в ГОСТ 8267—64 (щебень из естест­
венного к ам н я ) .

Качественная характеристика щебня и гравия и со­
ответствие их требованиям ГОСТов в каж дом  отдельном 
случае устанавливается на основании данных техниче­
ского анализа . При изготовлении щебня часто прихо­
дится определять не только его свойства к ак  строитель­
ного материала, но и свойства той исходной породы, из 
которой делается щебень, а именно: удельный и объем­
ный веса, пористость, водопоглощенне, предел прочности 
при сжатии, коэффициент размягчения.

При испытании щебня и гравия определяют объем­
ный насыпной вес, пустотность, влажность, водопогло- 
щение, гранулометрический состав, количество пылевид­
ных частиц, количество лещадных и игловатых частиц, 
прочность на истирание, сопротивление удару , морозо­
стойкость замораживанием  и по сульфатной пробе, ко­
личество органических примесей по колориметрической 
пробе. Д л я  щебня, полученного из диатомитов и трепе­
лов, дополнительно определяют размокаемость, а для 
щебня, полученного из доменного ш лака , — устойчивость 
структуры. <

§ 9. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОГО ВЕСА ГОРНОЙ ПОРОДЫ, 
ИСПОЛЬЗУЕМОЙ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ЩЕБНЯ

Так к а к  щебень представляет собой продукт м ех а ­
нического измельчения тех или иных горных пород, то 
естественно, что удельный вес щебня должен быть таким 

как  и удельный вес исходной породы. Во время 
Дробления горная порода раскалы вается  на куски раз-
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Личной величины. Удельный вес породы Представляет1 \  
собой средний удельный вес этих минералов и в таком 
количественном соотношении, в каком они присутствуют 
в породе. Поэтому определение удельного веса исход­
ной горной породы дает  наиболее точные показатели,! 
удельного веса щебня, полученного из этой породы.

О борудование и материалы: средняя проба горной породы илн^ 
щебня и гравия; металлическая пластинка; молоток; фарфоровая] 
и агатовая ступки с пестиком; бюксы средней величины; сушильЛ 
ный шкаф с термометром; эксикатор; безводный СаСЬ или кр еп кам  
112S 0 4; кисточка; стеклянная воронка; д ва  пикнометра; песчаная ] 
или водяная баня; лист глянцевой бумаги; металлическая щ еткаJ  
аналитические весы.

Ход работы. Удельный вес исходной породы так  же, 
к ак  и удельный вес щебня или гравия, определяют пик-И 
нометрическим методом. Д л я  этого из средней пробы 1 
отбирают наиболее характерные куски ее общим весом 1 
не менее 1 кг. При определении удельного веса щебня Я 
или гравия величина средней пробы должна с о с т а в л я т ь *  
при наибольшей крупности зерна в 10 м м — 0,5 кг, п р и !  
20 мм  — 1 кг, при 40 мм — 2,5 кг и при крупности Щ 
70 мм — 5 кг. Отобранную пробу очищают щеткой о т Ц  
грязи и пыли, затем дробят до 5 мм и сокращают к вар ­
тованием до 150 г, подвергая повторному измельчению 
до 1,25 мм. Эту пробу сокращают до 30 г, растирают 
в агатовой ступке, потом высушивают в сушильном ш ка­
фу при 105— 110° С; охлаждаю т в эксикаторе над креп­
кой H2S 0 4 или над хлористым кальцием, где и хранят 
до начала определения. Из этой массы отвешивают на 
аналитических весах  две навески по 10 г к а ж д а я  и про­
водят д ва  параллельных определения по методике, ук а -  1 
занной в гл. III, § 3. При получении сходящихся р е - 1  
зультатов, т. е. таких, расхождение м еж ду  которыми 1  
не превышает 0,02 г/см3, величину удельного веса р а с - 1  
считывают как  среднеарифметическое из этих двух  on- 1  
ределений. При большем расхождении определение п р о -1  
водят заново с новыми порциями материала. Запись j  
результатов производят по форме табл . 5.

§  10. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕМНОГО ВЕСА ГРАВИЯ И ЩЕБНЯ, 

А ТАКЖЕ ИСХОДНОЙ ГОРНОЙ ПОРОДЫ

Горные породы, используемые для  приготовления 
щебня, не являю тся абсолютно плотными, а содержат



микрощели, микротрещины и газовоздушные включения. 
Поэтому объемный вес их всегда несколько меньше 
удельного веса и чем больше эта разница, тем больше 
пор, пустот и газовоздушных включений содержит в се­
бе эта порода.

Определение объемного веса исходной горной породы.
Оборудование и материалы: средняя проба исходной горной 

породы; камнерезательная машина для выпиливания образцов; 
металлические щетки; сушильный шкаф с термометром; технические 
весы с разновесом; ванна для насыщения образцов водой; м ягкая 
ткань; гидростатические весы; ванна для парафннирования образ­
цов; парафин; нитки; металлическая пластинка; штангенциркуль.

Ход работы. Определение объема горной породы со­
пряжено с некоторыми трудностями, вызываемыми по­
ристостью и зачастую неправильной геометрической 
формой образца. В лабораторной практике предусмат­
ривается три метода определения объема исходной по­
роды: 1) гидростатическое взвешивание образца, насы­
щенного водой; 2) гидростатическое взвешивание образ­
ца с предварительно опарафинированной поверхностью 
и 3) вычисление объема на основании трехмерных из­
мерений образца. В качестве образцов используют пять 
наиболее характерных кусков породы размерами в по­
перечнике около 40—70 мм. Отобранные образцы тщ а­
тельно очищают стальной щеткой от случайных поверх­
ностных загрязнений и примесей, высушивают в сушиль­
ном шкафу при температуре несколько выше 100° С до 
постоянного веса. Затем  определяют объем каж дого  
образца.

Д ля  определения объема по первому способу образ­
цы погружают в ванну, которая затем медленно напол­
няется водой комнатной температуры с таким расче­
том, чтобы уровень воды был на 20 мм  выше уровня 
образцов. Образцы в воде выдерживают в течение 2 ч, 
после чего вынимают из ванны, вытирают влажной 
тканью и д в а ж д ы  взвешивают сначала на воздухе, а з а ­
тем в воде на гидростатических весах. Объемный вес 
°бразца определяют с точностью до 0,01 г!см2 по фор­
муле

Тоб: gi — g*
г/см3,
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где g — вес образца, г\ g\ и #2 — вес насыщенного водой 
образца на воздухе и *в воде, г; g\— g 2 — вес воды, вы ­
тесненной образцом, равный весу воды в объеме образ­
ца, г.

Объемный вес находят к ак  среднее арифметическое 
из пяти определений различных образцов.

Р езультаты  определения объемного веса по первому 
методу записывают по форме табл. 42.

Т а б л и ц а  42 1
Определение объемного веса породы путем гидростатического

взвешивания

. Вес образца, г Объемный вес, г/ся*

Название 
[ материала

Номер
образца

•

сухого g
насыщен­

ного 
водой g ,

насыщен­
ного во­

дой в 
воде g t

каж дого
образца средний 1

1
Если горная порода очень пористая, объемный в е я  

ее удобнее определять по второму способу. Отобранные! 
для  испытания образцы в таком ж е  количестве и тех| 
ж е  размеров предварительно очищают, высушивают! 
и взвешивают точно так  же, к ак  и в предыдущем спо-1 
собе. Затем  образец на несколько секунд осторожно | 
погружают в расплавленный горячий парафин для об-1 
разовання по всей поверхности образца сплошной, за-1 
крывающей поры парафиновой пленки толщиной не бо­
лее 1 мм. О хлаждение образца и отвердение парафина 
происходит на воздухе. В парафиновой пленке могут 
быть проколы, образующиеся в результате просачива­
ния из пор образца нагретого воздуха , а т а к ж е  не по­
крытые парафином участки, называемые лысинами. Эти 
дефекты дополнительно заделываю т парафином, нане­
сенным на разогретую пластинку. Запарафннированные 
образцы взвешивают на воздухе, а затем в воде на гид­
ростатических весах. Величину объемного веса каждого 
образца вычисляют по формуле

7об = ------------- *  . . ■"  г/™3.
, # ё\ &

:Туд.п

где g ' — вес сухого образца на воздухе, г\ g / — вес з !^  
парафинированного образца в воздухе, г\ g* — вес 
парафинированного образца в поде, г; ууд.п — у д е л ь н ! *
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вес парафина, ? у д .п  =  0,93 г/см3; (g/ — g ')'lyул.п _ с у м ­
марный объем парафинового слоя на поверхности об­
разца.

Окончательное значение величины объемного веса 
породы вычисляют к ак  среднее арифметическое из пяти 
сходящихся определений.

Результаты  определения объемного веса путем гид­
ростатического взвешивания образца с предварительно 
опарафиннрованной поверхностью записывают по фор­
ме табл. 43.

Т а б л и ц а  43

О пределение объем ного  в е с а  горной породы  с п редвари тельн о  
опараф иннрованной п оверхн остью  п утем  ги др о стати ческо го

взвеш и ван и я
1
5

II

•я
я Вес образца, г Объем, сж* Объемный вес , г/см•
<3о «5 ©парафи­ опарафи- X «в О то.S оUо

нирован­ нирован- 
ного •

X-0- яя«о и XX
2 8* о _ и ного g x * S. О. *1- ч

г S и воде *2 г О с в О  
Ж  о а,и

Определение объемного веса плотных горных пород 
ооычно производят на образцах цилиндрической 
|// =  50 мм, D = 50 мм) или кубической формы 
5 0 X 5 0 X 5 0  мм. Первые представляют собой образцы, 
полученные при буровых работах геологической развед ­
ки, вторые — кубики, специально выпиленные для опре­
деления величины предела прочности при сжатии. Д л я  
испытания используют не менее трех образцов. Перед 
определением образцы очищают от пыли, высушивают 
и взвешивают. Затем  каж ды й  образец подвергают обме­
ру штангенциркулем с точностью до 0,1 мм. Так  к ак  
выпиленные образцы не всегда обладают точно геомет­
рической формой куба , то для  вычисления объема к а ж ­
дого образца площадь его поперечного сечения умножа- 
Ют на среднюю высоту по формуле (рис. 37)
V =  Ка + o') (Ь + Ь') + (с + cQ(rf + a'] .(h + h1 + h i + h3) .  j

32 ’
ГДо о и а' — величины двух  противолежащих ребер 
Верхней грани куба , см; b и Ь' — величины вторых двух  
пРотиволежащих ребер той ж е  грани куба , см; с и с' — 
Ве-чичины д вух  противолежащих ребер нижней грани
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куба, см; d и d ' — величины вторых двух  противолежа­
щих ребер нижней грани куба , см; Л; Л,; Л2; Л3— ве­
личины каж дого  из четырех ребер, перпендикулярных 
к верхней и нижней граням  куба , см.

При использовании цилиндрических образцов объем 
определяют т ак  ж е , к а к  и объем куба (рис. 37,6)

]/—  я  (^ +  +  Л3) [(а +  д у  -f. (ft +  fty |

Рис. 37. Измерения при определении объема ку- • 
ба (а) и объема цилиндра (б)

где h; h\; h2; h3 — величины четырех измерений высо­
ты, см; а и а '  — величины измерений взаимно перпен­
дикулярных диаметров  верхнего основания, см; b и Ь' — 
величины измерений взаимно перпендикулярных ди ам ет­
ров нижнего основания цилиндра, см.

Объемный вес образц а  вычисляют по формуле

Тов =  -^г г/см*,

где g — вес образца, г\ V — объем образца, см3.
Результаты  определения для  образцов кубической 

Формы записывают по форме табл. 44, а для образцов 
Цилиндрической формы — по табл. 45.

Определение объемного веса гравия или щебня.
до ®^°РУЗ°вание и материалы:  средняя проба щебня или гравия; 
ц/Я.Ка и молоток; стандартный набор сит для просева гравия или 

лабораторные грохот и дробилка; технические весы с раз- 
п - ()м; сушильный шкаф с термометром; эмалированный кювет или 
гиДпИВень; ванна для замачивания щебня или гравия; весы для 
ф опиТатнческого взвеш ивания; сетчатый или металлический пер-

* Рованный стакан ; холщ евая ткань.
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Ход работы. Объемный вес гравия или щебня опре-| 
деляют путем гидростатического взвешивания. Д л я  это-1 
го берут среднюю пробу в 2,5 кг, если крупность зер ен !  
не превышает 40 мм, и 5 кг при зернистости бол ее ! 
40 мм. Последнюю дробят вручную или при помощи] 
дробилок лабораторного типа до зернистости, не пре-1 
вышающей 40 мм. Измельченную таким образом пробу ! 
высушивают в сушильном шкафу до постоянного веса , !  
а затем  просеивают сквозь сито с величиной отверстий,! 
соответствующей наименьшему размеру зерен заданной! 
фракции. Величину объемного веса щебня или г р а в и я  
вычисляют как  среднее арифметическое из двух  парал-1 
лельных навесок по 1000 г. В процессе определения каж-1 
дую н авеску  предварительно насыщают водой, а затем ] 
протирают влажной тканью и помещают в сетчатый и л и  
металлический стакан  с перфорированными стенкамиЯ 
и дном. В этом стакане навеску взвешивают сначала на| 
воздухе, а затем  в воде. Объемный вес материала под-1 
считывают по формуле

Тоб =  — - —  *1см\ 
g i—gi

где g — вес сухой навески, г ; g\ — вес навески, насыщен-] 
ной водой, г ;  g2 — вес навески в воде, г.

Результаты  исследования записывают по форме! 
табл. 46.

Т а б л и ц а  46 1
О пределение объем н о го  в е с а  щ ебня или гр ави я  

п утем  ги дро стати ч еско го  взвеш и ван и я
Вес, г Объемный вес, i /см1

Название
материала сухой

навески,
g

1 гнавески, 
насыщен­
ной во ­
дой, g x

навески, 
насыщен­

ной водой, 
в воде g t

отдельной
пробы средний

Прнмеча-Ш
ние 1

1 1

Определение объемного насыпного веса щебня и л и  
гравия для  пересчета весового выражения в объемное и 
обратно осуществляют взвешиванием предварительно* 
высушенной навески этого материала в мерной т а р е д  
Сначала взвешивают мерную тару , затем  с высоты 10с Л  
ее наполняют испытуемым материалом. Избыток послед*! 
него снимают так , чтобы материал был вровень с краям#!
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тары, после чего взвешивают тару  с навеской. Емкость 
тары подбирают в зависимости от зернистости м ате ­
риала. При наибольшей зернистости материала 10 мм 
емкость тары должна составлять 5 л, до 20 м м — 10 л, 
до 40 мм  — 20 л и свыше 40 мм — 50 л. Объемный н а ­
сыпной вес рассчитывают по формуле

7 о о . ,  =  - * а ~ * ‘ к г ! л ,

где g  1 — вес мерной тары, кг ; g2 — вес материала вместе 
с тарой, кг ; V — объем тары, л.

Результаты  определения записывают по форме
табл. 47.

Т а б л и ц а  47
О пределение объем н ого  в е с а  щ ебня или гр ави я

Вес, г

Название мерной тары 
*

материала, 
с тарой g t

Объем тары 
V, л

Объемный вес
Ъ б.и Чсм'

§ 11. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОРИСТОСТИ ГОРНОЙ ПОРОДЫ

Пористость горной породы можно определить расчет­
ным путем, если известен удельный и объемный вес ее. 
Величину пористости вычисляют с точностью до 0,5%
по формуле

^пор =  (1 100%,

гДс уоб — объемный вес породы, г/см3-, уул — удельный 
вес породы, г/см3.

§ 12. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОДОПОГЛОЩЕНИЯ ИСХОДНОЙ 
ГОРНОЙ ПОРОДЫ, ЩЕБНЯ ИЛИ ГРАВИЯ

.  (>,'ю Рудование и материалы: средняя проба испытуемой поро- 
с ' технические весы с разновесом; металлическая щ етка; ванна 
Шеи 1ИК()П. ЛЛЯ ,,асы1Дения образцов водой; сушильный шкаф; хол-

-\од работы. Водопоглощение исходной породы, а так- 
с Щебня или гравия можно определить либо на куско­



вом материале размером в поперечинке 40—70 мм, либо 
на образцах в форме куба , специально вырезанных иэ 
породы для  определения ее механических свойств, либо, 
наконец, на образцах цилиндрической формы, получен­
ных во время буровых геологоразведочных работ. Об-; 
разцы предварительно очищают металлической щеткой, 
высушивают в сушильном шкафу при температуре 105— 
110° С до получения постоянного веса. Затем  образцы 
помещают в ванну, на сетку, находящуюся на расстоя­
нии 20 мм от дна ванны, и медленно заливаю т водой 
с таким  расчетом, чтобы уровень ее был на 20 мм выше 
уровня образцов. В воде образцы выдерживают 48 ч9 
после чего протирают влажной тканью и взвешивают.

Водопоглощение каж дого  образца подсчитывают с 
точностью до 0,01 %, пользуясь формулой

w =  g' ~ g-  • 1007о- 
8

где g  1 — вес образца, насыщенного водой, г ; g — вес 
сухого образца, г.

Водопоглощение породы определяют одновременно 
на трех образцах. Окончательный результат представ­
ляет  собой среднее арифметическое из трех определе­
ний.

Р езультаты  испытаний записывают по форме 
табл . 48.

Т а б л и ц а  48
О пределение водопоглощ ения

Вес, г

Название
материала

Номер
образ­

ца
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породы,
* п »  *
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ние
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§ 13. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ 
ПРИ СЖАТИИ ИСХОДНОЙ ГОРНОЙ ПОРОДЫ

Одним из факторов, определяющих прочность бет<И 
на, является  прочность заполнителей, количество кото^ 
рых в обычных бетонах составляет примерно 85%. С°*
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отношение м еж ду  крупным и мелким заполнителями, т. е. 
между щебнем (или гравием) и песком в среднем равно 
2 ; 1, а количество крупного заполнителя в бетоне — 
около 60%. Прочность крупного заполнителя должна 
быть выше прочности бетона, для  которого применяют 
заполнитель. В зависимости от заданной прочности бето­
на, для которого готовится щебень, величина предела 
прочности при сжатии щебня, а следовательно, и исход­
ной породы для  обычного бетона долж на быть в 2 раза  
больше, а для  бетонов M l 50 и выше, не подвергающих­
ся замерзанию,— в 1,5 раза  больше заданной марки 
бетона. Д л я  получения щебня М1200, 1000 и 800 исполь­
зуют изверженные горные породы, для щебня M l 200, 
1000, 800, 600 — метаморфические породы и д л я  щебня 
М1200, 1000, 800, 600, 400, 300 и 200 — осадочные породы. 
Величину предела прочности при сжатии исходной поро­
ды определяют экспериментальным путем на образцах, 
предварительно насыщенных водой.

О борудование и материалы: средняя проба исследуемой поро­
ды; камнерезательная машина лабораторного типа или бурильный 
станок; стальная щ етка; штангенциркуль; ванна для насыщения 
образцов водой; шлифовальный станок; гидравлический пресс.

Ход работы. Величину предела прочности прн сжатии 
исходной горной породы определяют путем р азд авл и ва ­
ния изготовленных из этой породы образцов кубической 
или цилиндрической формы. Кубы размером 5 0 Х 5 0 Х  
Х50 мм выпиливают из исходной породы на кам нереза ­
тельном станке (вы тесы вать образцы не рекомендуется, 
так как  прн этом в образце образуются мелкие трещи­
ны, снижающие его прочность и искажаю щие в д ал ь ­
нейшем результаты испытаний). Образцы цилиндриче­
ской формы высотой 50 мм и диаметром основания 
50 мм изготовляют с помощью бурильного станка .

Размеры цилиндрических образцов, полученных из 
геологоразведочных кернов породы, могут быть высотой 
40 110 мм при условии, что диаметр такого образца 
Равен его высоте.

Если торная порода, подвергаю щ аяся испытанию, 
■меет слоистое строение, то образцы изготовляют так ,  
J Tof>u слоистость образца располагалась  во время испы- 
ания перпендикулярно направлению действия сжимаю- 
1их усилий. Грани образца, воспринимающие при испы- 
ан,,и нагрузку, долж нц быть плоскими и строго парал ­
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лельными друг  другу . Поэтому грани куба , а такж е  
верхнее и нижнее основания цилиндров тщательно при­
шлифовывают.

Правильность формы образцов при дошлифовке про­
веряют калибром или стальным угольником, соответсг* 
вующие р а з м е р ы  — штангенциркулем. Площадь попереч­
ного сечения куба  рассчитывают по формуле

S K =  JL [ ( a  - f  a ' )  • (Ь -Ь > ')1  +  [ ( с  +  С’) • (d  +  d ' ) )  см \
8

где а и а '  — величины двух  противолежащих ребер 
верхней грани куба , см; b и Ь' — величины двух  ДругиЯ 
противолежащих ребер той ж е  верхней грани куба , см; 
с и с' — величины двух  противолежащих ребер нижней 
грани куба , см\ d и d' — величины других д вух  противо­
лежащ их ребер нижней грани куба , см.

Площадь поперечного сечения цилиндра

SA=-?-[(a + a'y + (b + by]  ся\

где а и а '  — величины двух  взаимно перпендикулярных; 
диаметров верхнего основания цилиндра, см\ Ь и h . 
величины двух  взаимно перпендикулярных диаметров 
нижнего основания цилиндра, см .

Д л я  испытания на сж атие изготовляют пять образ­
цов, которые очищают от пыли и загрязнений, затещ 
насыщают водой, после чего вытирают влаж ны м  холстом 
и тотчас ж е  подвергают сжатию на гидравлическом 
прессе, повышая давление на* 3—5 кгс!см2 в 1 сек. B e  
личину предела прочности при сжатии вычисляют по 
формуле

асш =  —  кгс/см\
S

Т а б л и ц а  49

О пределение п редела прочности при сж атии

о
о

х  S.

Основные размеры, см

У с' А9
ООО

I I I
|§Т "5UBud

3 *
53 « >*
— -  --
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где Р — величина разрушающей нагрузки, кгс\ S  — пло­
щадь поперечного сечения образца, см2.

Окончательный результат вычисляют как  среднее 
арифметическое из испытаний всех образцов (в расчет 
не берут Ост* которые в три и более раз отличаются от 
среднего значения величины а сж). Результаты  испыта­
ний записывают по форме табл. 49.

§  14. ОПРЕДЕЛЕНИЕ К О ЭФ Ф И Ц И ЕН Т  РАЗМЯГЧЕНИЯ
ИСХОДНОЙ ГОРНОЙ ПОРОДЫ

Горные породы преимущественно метаморфического 
и осадочного происхождения, обладающие различной 
степенью открытой пористости, при смачивании водой по­
глощают ее. Вода, проникая в породу, частично раство­
ряет ее, частично вымывает. Вследствие этого связь  
между отдельными составными частями породы несколь­
ко ослабевает, и механическая прочность последней па­
дает. Снижение механической прочности породы вы р а­
жается тем сильнее, чем больше эффект разрушения ее 
водой.

Количественно это явление характеризуется т а к  н а ­
зываемым коэффициентом размягчения Лр, представляю ­
щим собой отношение величины предела прочности при 
сжатии породы в состоянии полного водонасыщения 
а'сж к величине предела прочности при сжатии ее в со­
вершенно сухом состоянии осж. Коэффициент разм ягче­
ния вычисляют с точностью до 0,01 по формуле

Определение величины а ' Сж и а Сж производят по ме­
тодике, изложенной в гл. III, § 6. Предварительное вы- 
сушивание образцов перед испытанием их в сухом со­
стоянии проводится в обычных сушильных шкафах при 
температуре 105— 110° С.

§ 15. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПУСТОТНОСТИ КРУПНОГО
ЗАПОЛНИТЕЛЯ

Пустотностью рыхлозернистого материала принято 
Называть отношение суммарного объема межзерновых
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пустот ко всему объему исследуемой порции запол­
нителя. *

Пустотность крупного заполнителя при проектирова­
нии и составлении бетонных смесей имеет важное тех­
ническое значение и служ ит основанием для  количест­
венного определения мелкого заполнителя. Если извест* 
ны объемный и насыпной вес крупного заполнителя, то 
пустотность его можно определить расчетным путем. 
Насыпной вес рыхлой зернистой породы может быть 
определен либо в рыхлом, либо в уплотненном состоя* 
нии. В зависимости от этого величина пустотности будет 
выражена различными цифрами. В производственных 
условиях при определении пустотности величину насып­
ного веса заполнителя берут для уплотненного состоя­
ния. Пустотность вычисляют с точностью до 0 ,5%.

где Yo6.ii — величина объемного насыпного веса заполни* 
теля, кг/м3\ уоб — величина объемного веса заполните-, 
ля , г/см3.

Определение уоб.н и у0б производят по методике, 
описанной в гл. III, § 4, запись результатов — по форме| 
табл. 50.

Т а б л и ц а  50

О пределение п устотн ости

Название
материала

Вес, г /см*
Пустотность 

MiyCT* ^
Примечание 1объемный

тоб
насыпной 

'об . я

§ 16. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛАЖНОСТИ ЩЕБНЯ ИЛИ ГРАВИЯ

Влажность крупного заполнителя (пкТжн или гр М  
вия) определяют обычным весовым способом п у т е й  
взвешивания навески испытуемого материала с н а ч а л а  
с естественной влажностью g i, а затем  в высуш енном 
состоянии g. Величина средней пробы по ГОСТ 8269—Я  
долж на составлять  для  гравия при крупности зерна д 4  
10 мм — 0,5 кг, при крупности до 40 мм — 2,5 кг, п р в
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крупности до 70 мм — 5 кг и свыше 70 м м — 10 кг. 
Влажность заполнителя определяют по формуле

w = - ^ ' ~ g . 100°/,.
s

§  17. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ПЫЛЕВИДНЫХ,

ГЛИНИСТЫХ И ИЛИСТЫХ ЧАСТИЦ В ЩЕБНЕ ИЛИ ГРАВИИ

Пылевидные глинистые и илистые частицы, покры­
вая поверхность зерен заполнителя, препятствуют сцеп­
лению его с цементным камнем и этим снижают проч­
ность бетона. Допустимое количество этих примесей в 
гравии и щебне нормируется соответствующими 
ГОСТами. По ГОСТ 8267—64 количество пылевидных 
и глинистых частиц в щебне может быть не более 3% 
прн щебне М200—400 и не более 2% при щебне 
М600— 1200. По ГОСТ 8268—62 содержание этих ж е 
примесей в гравии допускается не более 1%. Количест­
венное определение этих примесей осуществляется путем 
отмучивания.

О борудование и материалы: средняя проба испытуемого мате­
риала; большой кювет; сушильный шкаф с термометром; техни­
ческие весы с разновесом; цилиндрический стеклянный сосуд для 
промывания испытуемого вещества; толстая стеклянная или дере­
вянная палочка для перемешивания промываемого материала; си­
фон для слива грязной воды.

Ход работы. Среднюю пробу испытуемого материала 
(гравия или щебня) предварительно высушивают в су ­
шильном шкафу до постоянства веса. Н авеску сухой 
пробы в количестве 5 кг при зернистости материала до 
40 мм п 10 кг при зернистости свыше 40 мм помещают 
в емкий цилиндрический сосуд, заливаю т водой так , 
чтобы уровень ее в сосуде находился на 20 см выше 
промывного материала. Все это энергично перемеши­
вают, затем  на 2 мин оставляют в покое, после чего при 
помощи сифона мутную воду сливают в другой сосуд. 
Сливной конец сифона должен быть погружен в воду 
так, чтобы он находился на 3 см выше промываемого 
Материала. Потом в сосуд с промываемым материалом 
повторно вливают новую порцию чистой воды до преж- 
иего уровня и операцию промывания повторяют в том 
Же порядке до тех пор, пока вода над  щебнем после от­
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стаивания в течение 2 мин не станет совершенно про­
зрачной. Промытый таким образом материал извлекают 
из сосуда в кювет, помещают в сушильный шкаф и вы­
сушивают до постоянного веса, после чего взвешивают 
на тех ж е  весах  с прежней степенью точности. Потеря 
в весе исходной навески представляет собой весовое 
выражение отмытых пылевидных и глинистых частиц 
и вычисляется с точностью до 0,1% по формуле

=  • 1007* j

где g — вес исходной навески, г ; g \ — вес той ж е  на­
вески после отмучивания, г.

Р езультаты  испытаний записывают по форме 
табл. 51.

Т а б л и ц а  51
Определение содержания пылевидных, глинистых 

и илистых частиц
Вес, г

Количество 
пылевидных 
и глинистых 

примесей
%

Название
материала исходной

навески
g

промытой
навески

*|

пылевидной, 
пинистой и 

илистой фрак­
ции g  -  g i

Примечание

1 1

Промытый и высушенный материал следует сохра 
нить для  определения зернового состава.

§  18. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА 

ЩЕБНЯ ИЛИ ГРАВИЯ

Н аряду  с механической прочностью, термостой­
костью, пористостью и другими свойствами заполнителя: 
существенное влияние на структуру бетона и, следова­
тельно, на его  технические свойства оказы вает  грануло­
метрический состав. Хорошим гранулометрическим со­
ставом считается такой, при котором в бетонах сохра­
няется принцип плотнейшей укладки , т. е. когда м еж ду  
крупными зернами заполнителя располагаются зерна 
средней величины, а пространство м еж ду  этими зернами 
заполняется мелкой фракцией. При такой зернистости 
роль цементного теста сводится к тому, чтобы покрыть



равномерным слоем всю поверхность зерен заполнителя 
и, схватившись и затвердев , сцементировать их в один 
сплошной монолит. По ГОСТ 8268—62, 8267—64 и 
5578—65 предусматриваются следующие фракции зерни­
стости щебня или гравия: первая фракция от 3—5 до 
10 мм, вторая — от 10 до 20 мм, третья — от 20 до  40 мм 
н четвертая — от 40 до 70 мм. В строительной практике 
при использовании щебня и гравия в качестве заполни­
телей обычно используют материал, состоящий из зерен 
всех размеров с постепенным переходом от крупных 
к средним, а затем  к мелким фракциям.

В зависимости от гранулометрического состава р аз­
личают несколько сортов щебня и гравия: рядовой, или 
нефракционированный, т. е. с естественным грануломет­
рическим составом, получаемым из карьера или при 
дроблении исходной породы на соответствующих дро­
бильных машинах; сортовой — с предварительно пред­
намеренно подобранным составом и, наконец, фракцио­
нированный, т. е. разделенный грохочением рядового 
заполнителя на отдельные фракции заданной величины 
зерна.

При подборе заполнителя для бетонов обращ ается 
особое внимание на гранулометрический состав его. 
Последний определяется для нефракционированного з а ­
полнителя и для  заполнителя той или иной определен­
ной фракции. Гранулометрический состав нефракциони­
рованного заполнителя характеризуется кривой просеи­
вания и модулем крупности.

О борудование и материалы: средняя проба заполнителя; стан­
дартны» набор сит; весы с  разновесом; сушильный шкаф с термо­
метром; кюветы; лист чистой бумаги.

Ход работы. Д л я  определения гранулометрического 
состава крупного заполнителя от партии его отбирают 
среднюю пробу в количестве 5 кг при максимальной 
крупности в 10 мм\ 10 кг — до 20 мм\ 20 кг — до 40 мм\ 
30 'к г  — до 70 мм и 50 кг — свыше 70 мм. Если отобран­
ная проба загрязнена глинистыми и илистыми примеся- 
'41, ее замачивают в сосуде, наполненном водой, до 
полного размокания и распускания этих примесей в во­
де. Затем  каж до е  сито стандартного набора тщательно 
гФ"мывают, высушивают и взвешивают, после чего со­
бирают в один комплект. На верхнее сито собранного 
комплекта переносят среднюю пробу и, приводя комп­
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лект снт в колебательное состояние, просеивают ее при 
непрерывном промывании водой.

Во время просеивания толщина слоя, просеиваемого 
на сите материала , не должна превышать наибольший 
размер зерен отсеиваемой на данном сите фракции 
Просев, прошедший вместе с водой сквозь сито с вели­
чиной отверстия 0,14 мм, отбрасывают. К аж дое  сит 
вмеете с остатком высушивают до постоянства веса 
и взвешивают. По разности м еж ду  весом сита с остат­

ком и первоначальным 
весом пустого сита оп­
ределяют частные ос­
татки на каж дом  сите 
(g ; £■; £2; gz И т. д.) 
С кл ады вая  их, находят 
суммарный вес про­
сеянной пробы, т. е. 
ZG = g-fgl+g2 -f- g3 + 
+ ... 2.

Пользуясь этими 
данными, вычисляют 
частные остатки на 
каж дом  сите, в ы р аж ая  

Рнс. 38. Кривая просеивания круп- и х  в  % ПО отношению 
ного заполнителя к0 BCejj навеске, откуда

Дп= (gn/ZG) • 100%, и 
полные остатки на каж дом  сите, из которых каж ды й  оста­
ток равен, сумм е всех частных остатков на всех предше­
ствующих ситах с большим размером отверстий.

Если на сите с величиной отверстия 70 мм в свету 
имеется остаток, наибольшую величину его зерен опре­
деляют с помощью калибров.

На основании данных, полученных прн ситовом ан а­
лизе в прямоугольной системе координат, строят кривую 
просеивания, которая характеризует зерновой состав 
нефракционированного заполнителя (рис. 38).

При построении графика 0% соответствует предель­
ной величине зерна, найденной с помощью калибров, 
или размеру отверстия того сита, на котором остаток 
равен нулю. 100% соответствует ситу с отверстиями в 
0,14 мм. Найденные на графике точки соединяют м еж ду  
собой линией, которая и представляет собой кривую 
просеивания. Чтобы найти А , аиб и Ашим. на графике 
параллельно оси абсцисс проводят две прямые через
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точки, соответствующие 5 и 95% . Пересечение этих 
прямых с кривой просеивания определяет точки, соот­
ветствующие D„ai,6 и Д,аим зерен, содержащ ихся в ис­
следуемом заполнителе. Dnаиб представляет собой такую  
зернистость материала, которая соответствует крупной 
величине отверстия того сита, полный остаток на котором 
не превышает 5% исходной навески. DHaим соответствует 
наименьшей величине отверстия в сите, через которое 
проходит не более 5% исходной навески. Результат  
анализа записывают по форме табл. 52.

Т а б л и ц а  52 
О пределение гр ан ул о м етри ч еско го  со ст ав а

Вес, г •
Величина Номер си­ •

Название исходной та или ё п се 2^ Полный
[материала навески, величина «я о Z .я  ж

остаток,
г отверстия т  жн н гг ян 22 то

X СОи н 58 3 £г
1 1

§ 19. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ПЛАСТИНЧАТЫХ 

И ИГЛОВАТЫХ ЗЕРЕН В ЩЕБНЕ ИЛИ ГРАВИИ

Пластинчатыми (лещадными) и игловатыми н азы ­
вают такие зерна, длина которых в три с лишним раза  
больше их ширины или толщины. Пластинчатые и игло­
ватые зерна заполнителя нарушают структуру бетона 
и создают в нем пространства, неравномерно заполнен­
ные цементным тестом. Т акая  структура бетона приво­
дит к образованию микрощелей, чрезмерное количество 
которых снижает марочность. По ГОСТ 8268—62 и 
ГОСТ 8267—64 содержание пластинчатых и игловатых 
зерен в щебне и гравии не должно превышать 15%. Д ля  
определения содержания этих зерен в заполнителе ис­
пользуют остатки на ситах, полученные при определе­
нии гранулометрического состава щебня или гравия. 
При этом от фракции 5— 10 мм берут 0,25 кг, от фрак­
ции 10—20 м м — 1,0 /сг, от фракции 20—40 м м — 5,0 кг 
и от фракции 40—70 мм — 15 кг и, рассыпав их на листе 
чистой белой бумаги , выбирают из общей массы зерна 
пластинчатой и игловатой формы. В сомнительных слу­
чаях измеряют зерна шаблоном или штангенциркулем 
и находят отношение длины к толщине или ширине их.
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Все отобранные зерна игловатой и пластинчатой формы 
взвешивают, а затем  взвешивают зерна правильной фор­
мы. Расчет ведут с точностью до 1 % по формуле

П g 1 100Х,
gi + gi

где g !  — вес пластинчатых и игловатых зерен, г\ g2 — 
вес остальных зерен, г.

Результат  записывают по форм?, приведенной в 
табл. 53.

Т а б л и ц а  53

О пределение со дер ж ан и я  пластинчаты х и и гловаты х  зер ен  
в щ ебне или гравии

Название
материала

Вес, г

пластинчатых 
и игловатых 

зерен g x
оставшихся 

зерен g i

Количество 
пластинчатых 
и игловатых 
зерен П, %

Приме*.ание

§  20. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИСТИРАЕМОСТИ ЩЕБНЯ ИЛИ ГРАВИЯ

ГОСТ 8268—62 предъявляет к щебню и гравию, ис­
пользуемому в дорожном строительстве, ряд  требований 
в отношении прочности на нстирание (табл. 54 ) .#

Т а б л и ц а  54

Марка щебня или 
гравия

Потеря в весе 
после испытания, %

Марка щебня или 
гравия

Потеря в весе поел® 
испытания, '*>

И 20 До  20 И 55 46—55
ИЗО 21—30 И 70 56—70
И 45 3 1 - 4 5

Истираемость щебня и гравия определяется в полоч­
ном барабане (рис. 39 ) ,  представляющем собой полый 
стальной цилиндр диаметром 700 мм  и длиной 500 мм, 
вращающийся вокруг горизонтальной оси со скоростью 
30—33 об/мин. Вдоль внутренней поверхности этого ци­
линдра на образующей расположена стальная полка ши­
риной 100 мм. Вместе с испытуемым материалом в б а ­
рабан за гр уж аю т стальные или чугунные шары диамет­



ром около 48 мм и весом от 405 до 450 г к аж ды й . Эти 
шары при вращении барабана истирают испытуемый 
материал.

О борудование и материалы: средняя проба испытуемого мате­
риала; технические весы с разновесом; стандартный набор сит 
с отверстиями в 40; 30; 20; 10 и 3 мм; полочный барабан с набо­
ром шаров.

Ход работы. Процесс определения истираемости со­
стоит из подготовки навески щебня или гравия, истира­
ния ее во’ вращающемся полочном барабане, отделения 
испытуемого материала от мелочи зернистостью мень­
ше 1,25 мм  и взвешивания остатка.

Если подлежащий испытанию материал содержит 
более 1 % глинистых и илистых примесей, его предвари­
тельно промывают и высушивают. Чистый материал 
в состоянии естественной влажности рассеивают на 
Фракции 5— 10; 10—20 и 20—40 мм. Просев -на сите 
5 мм отбрасывают, остаток на сите 40 мм дробят и пов­
торно рассеивают на фракции. Рассев  по фракциям ве- 
лут до получения навесок величиной в 5 кг для  фракций 
5— 10 и 10—20 мм и 10 к г  для  фракции 20—40 мм. 
Каждую  из трех полученных таким образом навесок 
загруж аю т в барабан одновременно с 8 шарами для 
Фракции 5— 10 мм\ 11 шарами для фракции 10—20 мм 
и 12 шарами для  фракции 20—40 мм. Количество оборо­
тов барабана при испытании должно составлять 500 для 
Щебня фракций 5— 10 и 10—20 мм и 1000 для  фрак­
ции 20—40 мм, что по времени соответственно составит 
' 5 н 30 мин.
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Затем  испытуемый материал извлекают из барабана
и последовательно просеивают через два  сита — первое 
с отверстиями в 5 мм, второе в 1,25 мм. Остатки на си­
тах  соединяют вместе и взвешивают. П оказатель исти­
раемости определяют по формуле с точностью до 0,1%

И =  g ~ g' • 100°/0, 
g

где g — величина исходной навески, подвергаемой испы­
танию, г; g  1 — сумм а весов обоих остатков на ситах, г.

Общий показатель истираемости для данного мате­
риала определяют к ак  среднее арифметическое из двух  
отдельных навесок. Результаты  определения записыва­
ют по форме табл. 55.

Т а б л и ц а  55 

О пределение истираем о сти  щ ебня или грави я

§  21. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ЩЕБНЯ 

ИЛИ ГРАВИЯ УДАРУ

Механические свойства щебня и гравия (для  дорож* 
ного строительства), кроме предела прочности при с ж а ­
тии и сопротивления износу при истирании, принято 
характеризовать сопротивлением удару . В этом отноше­
нии ГОСТы рекомендуют следующие марки гравия и 
щебня: 75, 50, 40 и 30. Каждой из этих марок соответ-j 
ствует определенная величина сопротивления уд ар у  на 
копре ПМ. Д л я  марки У75 она составляет 75 и выше, 
для марки У50—50—74, для марки У40—40—49 и для 
марки УЗО—30—39. Величину показателя сопротивле­
ния уд ар у  на копре ПМ рассчитывают по формуле
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где А — показатель крупности материала после испыта­
ния на удар , представляющий собой отношение суммы 
полных остатков на ситах 0, 5, 1, 3 и 5 мм (В х\ В2\ В 3; 
В4) к весу всей испытуемой навески щебня или гравия 
(£ ).

4̂ f t
g

Процесс определения показателя сопротивления у д а ­
ру состоит из подготовки средней пробы к испытанию; 
проверки работы и регулирования копра; испытания 
и подсчета на основании полученных результатов вели­
чины показателя сопротивления.

О борудование и материалы: средняя проба щебня или гравия; 
технические весы с разновесом; набор сит с величиной отверстий 
0,5; 1; 3; 5; 20 и 40 мм; копер ПМ (полный комплект); весы с раз­
новесом.

Ход работы. Испытанию 
подвергают щебень или гра­
вии, который не содержит 
более 1 % глинистых или 
илистых загрязнений. З а ­
грязненный материал пред­
варительно промывают и вы­
сушивают. Подготовленный 
таким образом материал 
просеивают на ситах с вели­
чиной отверстий 20 и 40 мм.
Просев отбрасывают. Оста­
ток на сите 40 мм дробят и 
повторно просеивают. Из 
остатка на сите в 20 мм бе­
рут две навески весом

£ s =  5 0 0  f 0(j-Hr,

где 500 — объем ступки, см3;
Y o g .i i  —  насыпной вес, г/см3 
(см. гл. III § 4 ).

К аж дую  н авеску  подвер­
гают испытанию на уд ар  на 
однобойковом копре (рис.
40). Копер ПМ состоит из
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металлической плиты /, покоящейся на чугунном или бе­
тонном фундаменте. К плите строго вертикально прикре­
плены две колонны 2, скрепленные м еж ду  собой вверху 
траверсой 4. Колонны являются направляющими для по­
дающего бойка 3 весом 5 кг. На плите ниже бойка на 
50 см помещается остальная ступка 5 емкостью 500 см3, 
которая свободно может поворачиваться вокруг верти­
кальной оси. Нижний конец бойка заканчивается зубча­
той пластиной. Вертикальность установки копра и попа­
дание бойка в ступку проверяется перед к аж ды м  испы­
танием.

Одну из смесей испытуемого материала помещают 
в ступку, боек выводят из зацепления и предоставляют 
ему возможность свободно падать  в ступку на испытуе­
мый материал 40 раз. После каж дого  уд ар а  ступку по­
ворачивают на 45°, после этого опыт с данной навеской 
можно считать законченным. Содержимое ступки про­
сеивают через набор сит с величиной отверстий 5, 3, 1 
и 0,5 мм. Остатки на ситах взвешивают, а затем  опре­
деляют величину полных остатков на каж дом  сите. По 
этим данным, пользуясь формулой A = (Bi +  B2 +Bz +  
+B<)/g, определяют величину показателя крупности А. 
Подставив значение этой величины в формулу 
Уу„=25/(4 —А ) ,  вычисляют показатель сопротивления 
удару .

Подобным образом испытывают вторую навеску. В е ­
личину сопротивления уд ар у  для данной партии (щеб­
ня или гравия) вычисляют к ак  среднее арифметическое 
из двух  проведенных определений. Суммарные потери 
определяют по разности м еж ду  величиной исходной 
навески и суммой остатков на всех четырех ситах вмес­
те с остатком на поддоне. Они не должны превышать
1 %•

Результаты  определения записывают по форме
табл. 56. „ „

Т а б л и ц а  56

Величина

Вес (<) остат­
ков на ситах, 

мм
Показатель

г
! о

Название
материала

Номер
опыта

исходной
навески,

г 5 3 1 о "ел

г
■
&а.ж

g S t

И *О «  ►> 0 ^ 0 .

“ г г
5  "  £ ►»
л ."  °  2
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§ 22. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОРОЗОСТОЙКОСТИ ЩЕБНЯ ИЛИ ГРАВИЯ

Одним из факторов, способствующих разрушению 
бетона при попеременном замораживании и оттаивании, 
является слабая  сопротивляемость заполнителя. Если 
щебень или гравий содерж ат открытые поры, то они 
во влажной среде впитывают в себя воду и, будучи 
насыщены ею, при замерзании разрыхляются-, а при 
многократном замораживании и оттаивании разруш аю т­
ся. Это объясняется тем, что кристаллы льда по объему 
на 8— 10% больше воды, из которой они образова­
лись.

Морозостойкостью назы вается то количество циклов 
попеременного замораж ивания и оттаивания, которое 
достаточно для  того, чтобы испытуемый материал по­
терял в своем весе 10% для М15 и 25 и 5 % — для бо­
лее высоких марок.

ГОСТ рекомендует для  строительных целей исполь­
зовать следующие марки заполнителя: Мрз15, Мрз25, 
МрзбО, Мрз100, Мрз150 и Мрз200.

Морозостойкость в лабораториях определяют двумя 
методами. Первый заключается в непосредственном по­
переменном замораживании и оттаивании навески и ос­
нован на разрушающем действии кристаллов льда  при 
их образовании в порах испытуемого материала . Вто­
рой метод — сульфатный — основан на образовании кри­
сталлов десятиводного сульфата натрия Na2S 0 4 *10H20  
при высушивании образца, предварительно насыщенного 
раствором сульфата. Разруш аю щ ее действие сульфата 
натрия значительно сильнее действия льда , вследствие 
этого сульфатный метод является  более «ж естки м ».

О борудование и материалы: средняя проба испытуемого м ате­
риала; ванна для промывания щебня или гравия; щетка для очист­
ки материала; сушильный шкаф с термометром; стандартный набор 
сит; сульфат натрия; сосуд для обработки материала раствором 
сульфата натрия; холодильная камера; перфорированный сосуд для 
водонасыщения материала; плоская широкая ванна.

Ход работы. От всей партии испытуемого материала 
отбирают среднюю пробу: при крупности материала не 
более 10 мм в количестве 1 кг, при крупности 10— 
20 м м — 1,5 кг\ при крупности 20—40 мм — 2,5 кг и при 
крупности 40—70 мм — 5 кг.

Д ля очистки от примесей и всевозможных загр язн е­
ний пробу промывают в проточной воде при интенсив-
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ном перемешивании. Затем  высушивают до получения 
постоянного веса  и просеивают через д ва  сита. Величи­
на отверстий в первом сите долж на соответствовать 
наибольшей крупности данной фракции, а величина от­
верстия во втором — наименьшей крупности зерен испы­
туемой фракции. Допустим, что необходимо подвергнуть 
испытанию щебень фракции 5— 10 мм. В этом случае 
для просева пробы используют сита с отверстиями в пер­
вом сите 10, во втором — 5 мм.

Если средняя проба представляет собой смесь не­
скольких фракций, то ее после промывки и высуш ива­
ния рассеивают на отдельные фракции, употребляя для 
этого соответствующий набор сит. Затем  каж дую  фрак­
цию испытывают отдельно на морозостойкость.

Определение морозостойкости методом зам ораж ива­
ния и оттаивания. Подготовленный материал помещают 
в предварительно оттарированный широкодонный пер­
форированный сосуд и разравнивают по дну так ,  чтобы 
толщина слоя не превыш ала размер поперечного сече­
ния наиболее крупных зерен. После этого сосуд с навес­
кой на 48 ч помещают в ванну с водой (тепературу 
воды поддерживают в пределах 20± 5°С) так ,  чтобы 
вода покрывала испытуемый материал с некоторым из­
бытком. По истечении указанного срока сосуд с гравием 
или щебнем вынимают из ванны и помещают на 4 ч 
в холодильник с температурой от — 17 до —25° С. Вре­
мя пребывания материала в холодильнике отсчитывают 
с того момента, когда температура в нем достигнет 
— 17° С. Затем  сосуд с испытуемым материалом пере­
носят в ванну с проточной водой (температурой 
2 0 ± 5 °С )  до полного оттаивания, но не менее чем на
2 ч. Попеременное замораж ивание и оттаивание повто­
ряют столько раз, сколько предусматривается в соответ­
ствующих ТУ. После последнего цикла замораж ивания 
и оттаивания материал высушивают при температуре 
105— 110° С до получения постоянного веса и просеива­
ют на ситах, размеры которых соответствуют минималь­
ным разм ерам  испытуемой фракции. Разница м еж ду  ве­
личиной первоначальной навески и конечным взвеш ива­
нием составляет потерю в весе и характеризует эффект 
разрушения. Последний вы раж аю т в % по отношению 
к исходной навеске.

Чтобы установить марочность щебня или гравия по 
морозостойкости, навеску каж дого  из них подвергают
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15-кратному замораживанию  и оттаиванию, после чего 
определяют потерю в весе. Если последняя меньше нор­
мы, предусмотренной ГОСТом или ТУ, то испытание про­
должаю т до 25 циклов, затем  опять определяют потерю 
в весе. Д ал ее  потерю в весе определяют после каж дого  
попеременного замораж ивания и оттаивания. Мароч- 
ность материала устанавливаю т по наибольшему (из 
перечисленных выше) количеству циклов, при котором 
потеря в весе не превышает установленных норм.

Сульфатный способ определения морозоустойчивости 
характеризуется тем, что навеску испытуемого материа­
ла  подвергают попеременному насыщению раствором 
сульфата с последующим высушиванием до тех пор, 
пока потеря в весе, выраженная в %, не превысит нор­
мы, предусмотренной ГОСТ 8268—6 2 . и 8267—64 
(табл. 57 ) .

Т а б л и ц а  57

П оказатели  м о р о зоусто й ч и вости  по ГОСТ 8268—62 и 8267—64

Морозостойкость для марок

Наименование ю
«о.
£ М

рз
 

25

М
рз

 
50

М
рз

 
10

0

М
рз

 
15

0

М
рз

 
20

0

М
рз

 
ЭО

О

Количество ц и кл о в ........................
Потери в весе после испыта­

3 5 10 10 15 15 15

н и я не более, • / • ................................. 10 10 10 5 5 3 2

Д л я  приготовления раствора сульфата натрия на 10 л 
дистиллированной воды отвешивают на технических 
весах 250—300 г безводного сульфата Na2S 0 4 или 700— 
1000 г десятиводного сульф ата Na2S 0 4- Ю2Н20 .  Н авеску  
сульфата постепенно при постоянном перемешивании 
всыпают в нагретую дистиллированную воду до полного 
насыщения ее сульфатом и оставляют на 2 сут. в спо­
койном состоянии. Н авеску  испытуемого материала 
(после мойки, чистки и сушки) переносят в керамиче­
ский или стеклянный сосуд и разравнивают так , чтобы 
толщина слоя не превышала размера поперечного сече­
ния наиболее крупных зерен. Испытуемый материал 
заливают насыщенным раствором сульфата натрия и в 
таком положении оставляют при комнатной температуре 
,fa 20 ч. Затем  раствор сульфата сливают, а сосуд с на-
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веской помещают в сушильный шкаф, где и высушивают 
при температуре 105— 110° С в течение 4 ч. По о хлаж д е­
нии материал вновь заливаю т раствором сульфата на
4 ч, после чего высушивают при указанны х выше усло­
виях, и т ак  столько раз, сколько указано  в табл . 56. 
После 3, 5, 10 и 15-и циклов выдерж ивания в  растворе 
образец при интенсивном перемешивании промывают 
горячей водой до полного вымывания из него сульфата 
натрия, затем  высушивают при температуре 105— 110°С 
до  получения постоянного веса и просеивают через 
наиболее густое сито той фракции, к а к а я  подвергается 
испытанию, после чего опять взвешивают. Разность м еж ­
д у  весом исходной навески и весом навески после испы­
тания составляет потерю в весе, которую вычисляют по 
формуле с точностью до 0,1 %

М рз =  Jb z z * i. . 100°/„
*1

где g j — вес исходной навески, г ; g2— вес остатка на 
сите после испытания, г.

Если испытуемый материал состоит из нескольких 
фракций, то его рассеивают по фракциям и испытывают 
каж дую  в отдельности, после чего вычисляют сум м ар ­
ную потерю в весе по всем фракциям и вы раж аю т в % 
по отношению к  исходной навеске. Результаты  определе­
ния записывают по форме табл. 58.

Т а б л и ц а  58
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Примечание

1

§ 23. КОЛОРИМЕТРИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ОРГАНИЧЕСКИХ ПРИМЕСЕЙ

Колориметрической пробе подвергают гравий, у  ко­
торого максимальная  крупность зерна в поперечнике не
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превышает 20 мм. Д л я  испытания отбирают среднюю 
пробу весом в 1 кг в воздушно-сухом состоянии.

Просеянный через сито с отверстиями 20 мм м ате­
риал всыпают в стеклянный цилиндр емкостью 250 мл 
до деления 130 мл. В этот ж е  цилиндр вливают 3%-ный 
раствор едкого натра до деления 200. Содержимое ци­
линдра интенсивно перемешивают, а затем  оставляют 
в покое на 24 ч.

Приготовление эталонного раствора, определение ин­
тенсивности окраски и запись результатов проводят так , 
к ак  указано  в гл. V, § 8.

§  24. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ДРОБЛЕНЫХ ЗЕРЕН
ПРИ ПОЛУЧЕНИИ ЩЕБНЯ ИЗ ГРАВИЯ

Щебень представляет собой продукт механического 
дробления тех или иных горных пород и искусственных 
каменных материалов. Горные породы, используемые 
для получения щебня, могут быть в виде рваного камня 
или в виде гравия. При дроблении гравия измельчают 
в основном только крупные его зерна, мелкие свободно 
проходят сквозь щели и колосниковые отверстия дро­
бильных механизмов и остаются в естественном виде 
нераздробленными. Поэтому щебень, полученный нз 
гравия, по существу представляет собой гравийно-ще­
бенчатую смесь, состоящую из щебня и гравия в р аз­
личном количественном соотношении.

О борудование и материалы: средняя проба испытуемого мате­
риала; весы с разновесом; минералогическая лупа; стандартный на­
бор сит с величиной отверстий в сетке 5, 10. 20, 40 и 70 мм.

Ход работы. Пробу щебня (0,25 кг при наибольшей 
крупности щебня до 10 мм, 1 кг, при крупности до 
20 мм, 5 кг при крупности до 40 мм и 15 кг при круп­
ности до 70 мм) предварительно просеивают через стан­
дартный набор сит. Взвеш ивая каж дую  фракцию, опре­
деляют весовое содержание в средней пробе, затем  ее 
рассыпают тонким слоем на лист бумаги или на плос­
кое стекло и визуально или с помощью лупы находят 
дробление зерен гравия, поверхность которых отколота 
не менее чем на половину. Эти зерна отбирают вручную

187



и затем взвешивают. Количество дробленых зерен опре­
деляют по формуле с точностью до 1%

m  =  100«/ 
g

где g\ — вес дробленых зерен, г; g  — вес исходной на­
вески, г.

Полученные результаты записывают по форме 
табл. 59.

Т а б л и ц а  59

Определение количества дробленых зерен при получении 
щебня из гравия

Название
материала

Размер исследуе­
мой фракции, мм

Вес дробле­
ных зерен 

г
Вес исходной 
навески g , г

Количество 
щебня Щ, %

1

§  25. ТЕХНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ НЕОРГАНИЧЕСКИХ

ПОРИСТЫХ ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ ДЛЯ ЛЕГКИХ БЕТОНОВ

Удельный вес пористых заполнителей определяют из 
средней пробы, предварительно измельченной до круп­
ности 2,5 мм. Д л я  этого квартованием отбирают навес­
ку в количестве примерно 200 г, которую измельчают до 
полного прохождения через сито, затем  высушивают до 
получения лостоянного веса при температуре 105— 
110 С. Сухой материал делят  поровну на д ве  части. 
Из каж дой  части берут по одной навеске  и определяют 
удельный вес либо пикнометрическим методом, либо 
при помощи прибора Л е Ш ателье — Кандло. Р асхо ж ­
дение м еж ду  результатами д вух  «параллельных опре­
делений не должно превышать 0,02 г/смг. Р езультат  вы­
числяют к ак  среднее арифметическое из двух  опреде­
лений.

Объемный насыпной вес песка или соответствующей 
фракции щебня определяют взвешиванием испытуемого 
материала в мерных сосудах. При предельной крупно­
сти заполнителя до 5 мм взвешивание производят в со­
суде емкостью 1 л, при зернистости заполнителя 5— 
10 мм — в сосуде 2 л; при зернистости 10—20 мм — 
5 л и при зернистости 20—40 мм  — в сосуде 10 л.

188



Объемный насыпной вес заполнителя для  перевода 
количества поставляемой партии его из весовых вы ра­
жений в объемные определяют путем взвешивания его 
в состоянии естественной влажности в мерных сосудах 
емкостью 10 л при наибольшей крупности заполнителя 
10 мм и менее, в сосудах емкостью 20 л при наиболь­
шей крупности зерен в 20 мм и в сосудах емкостью 50 л 
ири максимальной крупности зерен в 40 мм. Оконча­
тельный результат получают к ак  среднее арифметиче­
ское из трех определений.

Пустотность пористого заполнителя определяют сле­
дующим образом: мерный сосуд емкостью 10—40 л на­
полняют заполнителем и покрывают его мелкорешетча­
той крышкой. Содержимое сосуда полностью заливаю т 
водой и в таком  состоянии выдерживаю т в течение 25 ч 
до полного насыщения.

Если заполнитель способен в воде разлагаться ,  то 
сосуд наполняют инертной по отношению к заполнителю 
жидкостью (керосином и т. д . ) .  По истечении указанно­
го времени сосуд опрокидывают решетчатой крышкой 
вниз и в таком положении выдерживают не менее 
30 мин. Затем  сосуд вместе с влаж н ы м  заполнителем 
взвешивают, после чего вторично наполняют жидкостью 
до краев  и вторично взвешивают. Вес вторично долитой 
воды характеризует объем межзерновых пустот. Пустот­
ность заполнителя определяют по формуле

К ,ст =  -̂ у ,)Рж • 100%,

где g2 — вес сосуда с заполнителем и жидкостью, кг ; 
^i — вес сосуда с влаж ны м  заполнителем, кг ; рж — плот­
ность жидкости, кг/л; V — объем сосуда, л.

О борудование и материалы: испытуемый заполнитель; набор 
мерных сосудов; весы с разновесом; инертная жидкость.

Результаты  определения записывают по форме
табл. 60.

Объемный вес пористого материала в кусках  под­
считывают по формуле

Где Уоб.н — объемный насыпной вес, кг/м3: Vn..CT_ n v c -
тотность, %,



Т а б л и ц а  60

Определение пустотности неорганических пористых 
заполнителей

Название
материала

Вес сосуда, кг
Объем 
сосуда 

V, г

Плотность
жидкости,

Рж- *

Пустотность. 
г п у с г  *с заполни­

телем и 
водой g t

с заполни­
телем g x

1

Пористость кускового щебня или гравия вычисляют 
по формуле

п =  (1  - - * * - )  • 100°/» Я

где уоб — объемный вес материала, г/см3\ ууд— удель­
ный вес материала, г/см3.

Влажность заполнителя определяют путем высушива­
ния навески заполнителя при температуре 105— 110° С 
до постоянного веса. Водопоглощение щебня или гравия 
определяют так ,  к ак  это описано в гл. V § 12.

Зерновой (гранулометрический) состав заполнителей 
определяют путем просеивания предварительно высу­
шенной до постоянного веса средней пробы через стан­
дартный набор сит с размерами отверстий в свету 0,14; 
0,315; 0,63; 1,25; 2,5; 5; 10; 20 и 40 мм.

Первоначальный объем пробы для просеивания дол­
жен составлять при предельной зернистости заполнителе 
в 5 мм — 3 л, при зернистости 5— 10 мм — 5 л, при зер­
нистости 10—20 мм — 10 л, при зернистости 20—40 м м - i  
20 л.

О борудование и материалы: проба испытуемого материала?
набор сит; набор мерных цилиндров; сушильный шкаф. М

Ход работы. Объемы частных остатков на каждоИй 
сите измеряют при помощи соответствующего набора 
мерных цилиндров и вы раж аю т в процентах к  сум м ар ­
ному объему всей навески, взятой для рассева. Полные 
остатки вы раж аю т т а к ж е  в объемном измерении. Ре­
зультат  анализа характеризую т кривой просеивания, для 
чего строят график: н а  оси абсцисс откладываю т 
меры отверстий сит в мм , а на ординате — значений 
полных остатков на каж дом  сите в %.
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Результаты  определения записывают по форме 
табл. 61.

Т а б л и ц а  61

Определение зернового состава зополнителя

Название
материала

Объем 
исходной 

пробы, см5

Размеры 
отверстий 
сит, мм

Частный 
остаток 
на сите, 

см*

Полный 
остаток 
на сите, Примечание

Прочность пористого заполнителя характеризуется тем 
усилием, какое нужно приложить к стальному пуансону, 
установленному на свободной поверхности насыпанного 
в стальной цилиндр заполнителя, чтобы сж ать  его на
20 мм.

О борудование и материалы: испытуемый заполнитель; стандарт­
ный набор сит; гидравлический пресс; стальной цилиндр с пуансо­
ном к нему.

Ход работы. Пробу заполнителя, отсеянную от зерен, 
выходящих своими размерами за пределы испытуемой 
фракции, насыпают в стальной цилиндр (высотой 120 мм  
и диаметром 120 мм) до уровня на 20 мм ниже верхне­
го края цилиндра. В цилиндр вставляют стальной пуан­
сон так ,  чтобы нижняя риска на пуансоне точно совпа­
дала  с верхним краем  цилиндра. Последний вместе с з а ­
полнителем и пуансоном переносят на плиту гидравли­
ческого пресса и подвергают сжатию со скоростью 
0,5—г 1 мм/сек.

Когда пуансон погрузится на 20 мм , на что у к а зы ­
вает совпадение верхней (второй) риски на пуансоне 
с верхним краем цилиндра, записывают показания м а ­
нометра. Р езультат испытания подсчитывают по фор­
муле

а сж =  P/S^KZClCM\
где Р — нагрузка , под действием которой пуансон опус­
кается в цилиндр до верхней риски, кгс\ S  — площадь 
поперечного сечения цилиндра, см2 (при диаметре ци­
линдра 120 лгл! S  =  113 сж2) .

Результаты  испытания записывают по форме 
табл. 62.

Величину предела прочности при сжатии исходной 
горной породы, из которой изготовляют щебень, опре­
деляют по методике, рассмотренной в гл. V, §  13.
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Таб лиц а  62 

О пределение прочности заполн ителя

Название
материала

Показания
манометра

Коэффи­
циент

пересчета

I (лошадь 
поперечного 

сечения 
цилиндра S,

см*

Прочность 
заполнителя 

°сж» 
к г с/см3

Примечание

i

Коэффициент размягчения исходной породы или пори­
стого щебня (гравия) определяют по методике, изло­
женной в гл. V, § 14.

Потерю в весе при прокаливании пористого заполни­
теля определяют из предварительно измельченной до 
2,5 мм  средней пробы его.

О борудование и материалы: заполнитель; весы с разновесом; 
совок; фарфоровая ступка с пестиком; фарфоровые тигли; муфель­
ная печь; эксикатор; тигельные щипцы.

Ход работы. Из средней пробы заполнителя (2 л) 
отбирают навеску в 200 г, рассыпают ровным сло­
ем в виде квадр ата ,  последний делят  на 20 рав ­
ных частей и из каж дой  части отбирают примерно 
по одному грам м у. Отобранную пробу измельчают в 
фарфоровой ступке и высушивают до постоянного веса. 
Из сухого порошка в предварительно прокаленном фар­
форовом тигле берут навеску около 20 г, затем  поме­
щают в муфельную электропечь и прокаливают при 
температуре 1000±50°С  до постоянного веса. Тигель 
с навеской охлаж даю т в эксикаторе, после чего взвеши­
вают. Величину потерь при прокаливании находят по 
формуле

п. п. п. == g ~ gl-  • 100%, 
g — g2

где g — вес порошка вместе с тиглем до прокалива­
ния, г; g i — >вес порошка вместе с тиглем после прока­
ливания, г\ g2 — вес прокаленного тигля, г.

Р езультаты  определения записывают по форме 
табл. 63.

Равномерность изменения объема определяют по ме* 
тодике, принятой для испытания цементов. Среднюю 
пробу измельчают до прохождения через сито с отвер­
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стиями 0,14 мм. Из этого порошка в количестве 300 г 
п смеси со 100 г цемента M300—400 готовят тесто. Из 
теста нормальной густоты изготовляют шесть лепешек, 
из которых две подвергают кипячению в воде, две — 
пропариванию в ванне над кипящей водой, а оставшиеся 
две (контрольные) — твердению в воде при обычной тем ­
пературе в течение 27 сут.

Т а б л и ц а 63

О пределение п отерь при прокаливании пористого  
зап олн и теля

Название
материала

Вес, г

П.п.п. Примеча­
ние

оио
X -
% *  
1 ?  О и
§■£

•Оасе8
U te

t  о 
£ 2 I *

тигля с 
навеской 

после пер­
вого про­
каливания 

g 1

тигля с 
навеской 

поело вто ­
рого про­
каливания 

g *

1 1 1 1

Морозостойкость пористого заполнителя определяют 
по потере в  весе -при попеременном замораживании и от­
таивании в насыщенном водой состоянии. Д л я  испыта­
ния заполнителя зернистостью 5— 10 мм  и 10—20 мм  
берут 1 л 9 а для  фракции 20—40 м м — 1,5 л. М етодика 

пределения морозостойкости изложена в гл. V, § 22.
Стойкость пористого заполнителя от силикатного рас­

пада определяют по потере в весе навески испытуемого 
материала после трехчасового пребывания ее в парах 
кипящей воды. Определение величины навески и под­
готовку ее к испытанию производят по методике, изло- 
кен-ной на стр. 183.

О борудование и материалы: средняя проба заполнителя; набор 
гандартных сит; мерные сосуды; технические весы с разновесом; 
Vшильный шкаф; автоклав или ванна с плотно прилегающей 
рышкой; решетчатый сосуд для испытуемого материала; нагрева- 
льный прибор; часы; металлическая щетка.

Ход работы. Подготовленную к испытанию навеску 
помещают в решетчатый металлический сосуд с круглы- 

и трехмиллиметровыми отверстиями. Сосуд переносят 
и плотно закрывающ уюся ванну и устанавливаю т на 
подставке, чтобы дно сосуда было несколько выше по- 
ювнны внутренней высоты ванны. Затем  в ванну на- 

1вают воду с таким расчетом, чтобы уровень ее не к а ­
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сался дна сосуда с материалом. После этого ванну плот­
но закры ваю т крышкой, воду в ней нагревают до кипе­
ния и кипятят в течение 3 ч. Д ал ее  сосуд с пропаренным 
материалом помещают на 3 ч в воду комнатной темпера­
туры. Эту операцию с каж дой  навеской повторяют три 
раза . Затем  пропаренный заполнитель высушивают до 
постоянного веса, просеивают через сито, на котором бы ­
ла получена первоначальная проба для  испытания, оста­
ток на сите взвешивают, а результат разрушения мате­
риала вы раж аю т в процентах по отношению к навеске.

Иногда для пропаривания вместо ванны используют 
автоклав . В этом случае пропаривание длится 2 ч под 
давлением 2 ат. Подъем давления до 2 ат осуществляет­
ся в течение 30 мин, снижение давления до нормально­
г о — в течение 20 мин. Расчет ведут  по формуле

С с .р  =  - ^ — ^  • 1 0 0 % ,  
gl

где g i  — вес исходной навески, г; g2 — вес остатка после 
пропаривания, г.

Результаты  определения записывают по форме 
табл. 64.

Т а б л и ц а  64

Р езу л ь т ат ы  определений

Название
материала

Вег, г

Потеря в весе 
от пропари­

вания, г
Примечание♦

исходной 
навески g\

остатка после 
пропаривания 

g t

! 1

Стойкость пористого заполнителя в отношении ж еле­
зистого распада определяют по потере в весе навески ис­
пытуемого м атериала после тридцатидневного пребыва­
ния ее в дистиллированной воде.

О борудование и материалы: испытуемый заполнитель; сито с 
отверстиями в 3 мм\ весы с разновесом; лупа.

Ход работы. Пробу материала для испытания гото-' 
вят т ак  же, к ак  и для определения силикатного pacna-j
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да. Затем  ее высушивают до постоянного веса и поме­
щают на 30 дней в сосуд с дистиллированной водой, 
после чего повторно высушивают, просеивают через то 
же сито и остаток на нем взвешивают. Расчет ведут  по 
формуле

Сж.p= -g l~ 8j • 100%,
& 1

где g  1 — вес сухой исходной навески, г; g2 — вес сухого 
остатка на сите после испытания, г.

Форма записи та ж е, что и в предыдущем испыта­
нии.

Содержание обсидиана в природном щебне определяют 
из навески в количестве 5 кг (просеянной через сито 
с отверстиями в 3 мм) либо при помощи лупы, либо 
путем визуального отбора остеклованных или стекло­
видных зерен материала. Отобранные зерна взвешивают. 
Количество их выраж аю т в процентах по отношению 
к величине исходной навески по формуле

0 б ='*2  • 100%

гДе g\ — вес отобранных зерен обсидиана, г\ g  — вес 
исходной навески материала, г.

Результаты  определения записывают по форме 
табл. 65. к

Т а б л и ц а  65

О пределение со дер ж ан и я  обси ди ана

Название Вес исходной Вес зерен Количество
материала навоски г обсидиана обсидиана Примечание

Хи г Об, %

1



Г Л А В А  VI

Кладочные растворы и бетоны

А . КЛАДОЧНЫЕ РАСТВОРЫ

Строительный раствор представляет собой искусствен­
ный камень, полученный путем схватывания и тверде-j 
ния смеси, сосоящей из вяж ущ его  вещества, мелко­
зернистого заполнителя и воды, взятых в строго опре-’ 
деленном количественном соотношении.

К ак  по составу, т а к  и по применению строительные 
растворы разнообразны. В качестве вяж ущ его  вещест-i 
ва в строительных растворах применяют цемент, из­
весть, гипс и смесь из этих веществ. В зависимости от 
этого растворы получают соответствующее название. 
В качестве мелкого заполнителя зернистостью не более
5 мм чаще всего используют кварцевые пески, а т а к ж е  
тонкомолотый кварц, опоку, трепел, молотый шлак, зо­
л у  и т. д.

В зависимости от объемного веса строительные рас­
творы бывают тяжелыми (с объемным весом 1500 кг/см* 
и более) и легкими (с объемным весом менее 1500 кг/см3) .

По назначению растворы делятся на кладочные, шту­
катурные и специальные; последние предназначены д л я  
изготовления искусственных камней, строительных д ета ­
лей и конструкций. Кладочные растворы в основном 
с л уж ат  для  скрепления и цементации различных строи­
тельных конструкций, из которых воздвигаются соорун 
ження, и образуют каменную прослойку — шов.

Р астворная смесь долж на быть достаточно подвиЖ! 
ной и долж на сохранять полную однородность с момент 
та  изготовления вплоть до затвердевания. После чего 
раствор должен быть прочным, морозостойким.

Качество растворных смесей и затвердевших раствор 
ров нормируется соответствующими техническими уелOi 
виями. Свойства их контролируются лабораторными ме­
тодами. Из лабораторных испытаний чаще всего опреЩ  
ляют подвижность, рассланваемость, объемный в е «  
объем воздуха , вовлеченного в растворную смесь, и во-; 
доудерживаю щ ую  способность. Д л я  затвердевших ра<̂
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творов определяют предел прочности при сжатии и мо­
розостойкость.

Методика основных определений по растворам и 
растворным смесям унифицирована ГОСТ 5802—66.

§ 1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОДВИЖНОСТИ РАСТВОРНОЙ СМЕСИ

Одной из технических характеристик растворных см е­
сей является степень их подвижности. В строительной 
практике кладочные и ш тукатурные растворные смеси, 
будучи нанесены на поверхность кам ня или стены, 
должны покрывать ее ровным слоем, заполняя все ше­
роховатости и углубления. В то ж е  время кладочные 
растворные смеси при наложении на них. камней или 
строительных деталей не должны растекаться в шве или 
выдавливаться из него, а ш тукатурные смеси, нанесен­
ные на вертикально установленные стены, не должны 
сползать с них и образовывать натеки. Таким образом, 
как кладочные, т ак  и ш тукатурные растворные смеси 
при соответствующей вязкости должны обладать  неко­
торой рабочей подвижностью.

Подвижностью растворной смеси называю т способ­
ность ее растекаться до определенного предела под дей ­
ствием приложенных к ней внешних сил или д а ж е  под 
действием собственного веса. Подвижность растворных 
смесей характеризуется глубиной погружения в смесь 
стандартного конуса. В зависимости от того, для какой 
цели готовится растворная смесь, к ней предъявляются 
соответствующие требования в отношении степени по­
движности ее. Так, в растворные смеси для кирпичной 
кладки конус должен погружаться на глубину 7— 10 см, 
для путовой невибрированной кладки — 4—7 см, а для  
Хлорированной — всего на 1—2 см. Погружение конуса 
п штукатурные растворы должно составлять при руч­
ном нанесении первого подготовительного слоя 12 см, 
Г|Р» механизированном нанесении— 9— 11 см и для ос­
тальных слоев ш тукатурки (основного и отделочного) — 

см.
Основной частью прибора (рис. 41) для определения 

лвижности растворных смесей является  подвижный 
? альной конус высотой 145 мм, диаметром основания 

общим весом 300 г. К этому конусу в центре ос-
"ия прикреплен металлический стержень 5. Послед-
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инн свободно перемещается в вертикальном направле­
нии в отверстии кронштейна /, который закреплен на < 
вертикальной стойке 2, установленной на массивной ме-| 
таллической плите 8. При помощи винта или пружинной , 
кнопки 6 подвижный стержень 5, а вместе с ним и конус] 
могут быть закреплены на требуемой высоте. К стойке 
прикреплены подвижная штанга и циферблат со шка- j 
лой 4. Перед к аж ды м  опытом проверяют горизонталь-! 
ность основной плиты прибора. Последнюю устанавли-1 
вают так ,  чтобы стержень с закрепленным на нем ко-] 
нусом свободно перемещался в строго вертикальном на-| 
правлении.

О борудование и материалы: средняя проба испытуемого рас-1 
твора; плотно закрывающиеся стеклянные сосуды; прибор для оп-1 
ределения подвижности растворной смеси — полный комплект; стер-1 
жень для штыкования смеси; лопатки для перемешивания смеси ;! 
круглодонная чаша; секундомер.

Ход работы. Подвижность смеси] 
определяют тотчас ж е  после ее приго-1 
товления. Д л я  этого из трех мест, ка-1 
кие указаны  в технических условиях на 
испытуемый раствор, отбирают в сте-1 
клянный сосуд среднюю пробу в коли-1 
честве не менее 1 л. Д о  момента испы­
тания пробу хранят при 2 0 ± 5 °С . Пе­
ред испытанием пробу интенсивно пе-| 
ремешивают лопаткой 30 сек, после че-j 
го переносят в стальной сосуд коничеи 
ской формы (высотой 180 мм, д и а ­
метром основания 150 мм) так ,  ч т о б !  
уровень смеси в сосуде после штыкои 
вания находился на 1 см ниже верхней 
го края сосуда. Растворную смесь в 
сосуде штыкуют 25 раз металлический 
стержнем диаметром 10— 12 мм , послС 
чего уплотняют встряхиванием, легко 
постукивая сосудом о стол 5—6 раз. I  

Рис. 41. Конус Строй. Если растворную смесь готовят н |  
цнила посредственно в лаборатории, то ев

затворяют обыкновенной питьевой во­
дой. После затворения интенсивно перемешивают в тече­
ние 5 мин, а затем  переносят в конусообразный сосуд Я 
штыкуют, как  указано  выше.
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Сосуд с растворной смесью устанавливаю т на плиту 
прибора так ,  чтобы острие конуса 7 попадало в центр 
верхнего основания сосуда. Затем  опускают конус до 
соприкосновения вершины с поверхностью растворной 
смеси в сосуде и в таком положении закрепляют. После 
этого передвигают стрелку-указатель  по ш кале так , что­
бы показания ее совпали с нулевым делением шкалы. 
Затем нажимаю т кнопку 6, при этом конус свободно по­
гружается в растворную смесь в течение 10 сек (секун ­
домер включают в момент н аж ати я  кнопки 6). Чтобы 
определить глубину погружения конуса, опускают штан­
гу 3 до соприкосновения со стержнем 5. При этом соеди­
ненная со штангой стрелка, скользя по циферблату, у к а ­
зывает глубину погружения конуса по двум  ш калам  как  
в линейных единицах измерения (см), т ак  и в объемных 
(см3). Подвижность растворных смесей определяют как  
среднее арифметическое из двух  испытаний одной и той 
же пробы. Результат  записывают по форме табл. 66.

• Т а б л и ц а  66

О пределение п одви ж ности  смеси

Название
материала

Подвижность смеси, см

ПримечаниеПервое оп­
ределение

Второе опре­
деление

Среднее 
из двух 

определений

§ 2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАССЛАИВАЕМОСТИ РАСТВОРНОЙ СМЕСИ

Подвижные растворные смеси при транспортировке, 
хранении и вибрации склонны к расслаиванию. В ре­
зультате этого смесь становится неоднородной. Это сни­
жает прочность строительного раствора. Склонность той 
Илн иной смеси к расслаиванию выясняется соответст- 
вУ,ощнм испытанием.

Ной Г,^°РУ^ование чи материалы: средняя проба испытуемой раствор- 
Де-i смсси* полный комплект аппаратуры и материалов для опре* 
* • ення подвижности растворной смеси; цилиндрический сосуд для 
со\.СЛаИВания смеси* виброплошадка; технические весы с разнове-

* стержень для штыкования смеси.
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Ход работы. Расслаиваемость растворной смеси оп­
ределяют в приборе, который представляет собой цилин­
дрический сосуд высотой 305 мм  и диаметром По мм 
(рис 42 ) , состоящий из трех равных по емкости состав­
ных частей 2, 3, 4. Нижняя часть 4 представляет собой? 
цилиндр высотой 100 мм, обе другие части, средняя 3 
и верхняя 2, являю тся бездонными цилиндрическими^ 
кольцами высотой 100 мм. На верхний край нижнего c o J  
суда  и среднего кольца заподлицо с верхним к р а е м < 
каж дого  из них надеты плоские металлические пласти-

Рис. 42. Прибор для определения расслаиваемое™  раствор­
ной смеси

ны /, служ ащ ие д л я  передвижения по ним вышележаЧ 
щнх частей прибора вместе с содержащ ейся в них pac-j 
слоенной растворной смесью. Все три составные части 
прибора 2, 3 , 4 кольцевыми резиновыми прокладками 
соединяют друг  с другом в один цилиндрический с о с у !  
и скрепляют д вум я  боковыми штангами 5. Собранны! 
сосуд устанавливаю т на площ адку лабораторного виб| 
ростола. Испытуемую растворную смесь переносят u i  
сосуда в круглодонную чашу и интенсивно перемешивай 
ют лопаткой в течение 30 сек, а затем  помещают в ци| 
линдрический сосуд, наполняя его доверху. Избыток смЫ 
си снимают вровень с верхним краем сосуда влаж ным 
ножом. Сосуд с растворной смесью вибрируют на лабся 
раторном вибростоле в течение 30 сек, а затем  смесь 
делят  на три равные части по высоте сосуда. Д л я  э т а  
го, отсоединив скрепляющие сосуд боковые штанги 5*
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сдвигают в сторону по верхней пластинке верхнюю часть 
сосуда вместе с содержащ ейся в ней растворной смесью. 
Го ж е делаю т и со второй частью сосуда. Растворную 
смесь из верхней части сосуда (верхнего кольца) перено­
сят в круглодонную чашу. Аналогичным образом во 
вторую круглодонную чашу помещают ту  часть раствор­
ной смеси, которая находилась в нижней части цилин­
дрического сосуда. Растворная смесь, содерж ащ аяся  во 
втором, среднем кольце сосуда , не испытывается. Верх­
нюю и нижнюю части смеси интенсивно перемешивают 
в течение 30 сек и к аж дую  подвергают испытанию на 
степень подвижности. При этом глубину погружения 
конуса вы раж аю т не в линейных, а в объемных едини­
цах.

Средняя величина расслоения испытуемой раствор­
ной смеси представляет собой среднее арифметическое 
двух определений. Р езультаты  записывают по форме
табл. 66.

§  3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕМНОГО ВЕСА РАСТВОРНОЙ СМЕСИ

О борудование и материалы: средняя проба растворной смеси; 
технические весы с разновесом; лабораторная виброплощадка или 
встряхивающий столик; стержень для штыкования смеси; сосуд 
емкостью 1 л с насадкой; нож; секундомер.

Ход работы. Д л я  определения объемного веса раст­
ворной смеси пользуются металлическим сосудом 
(рис. 43) цилиндрической формы емкостью 1 л ± 2  мл. 
Сосуд перед определением 
высушивают и взвешивают 
на технических весах. Затем 
на верхнюю часть сосуда на­
девают насадку , после чего 
наполняют с избытком рас­
творной смесью. Смесь уп ­
лотняют штыкованием 25 
раз металлическим стерж ­
нем диаметром 10— 12 мм и 
,Г) 6-кратным встряхива­
нием, постукивая прибором 
() стол. Уплотнив смесь, на- 
елдку снимают, избыток

1
113

Рис. 43. Объемомер для рас­
творной смеси

смеси срезают вровень с краями сосуда, после чего сосуд 
вместе со смесью взвешивают на технических весах  с



точностью до  5 г. Разность весов сосуда со  смесью и пус­
того составляет вес растворной смеси в объеме 1 л. Окон­
чательный результат получают как  среднее арифметиче­
ское из двух  параллельно проведенных определений. 
Объемный вес смеси определяют по формуле

То б  =  £/1000 г/см\

где g — вес растворной смеси в объеме 1 л, г.
Результаты  определения записывают по форме 

табл. 47.

§  4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОДОУДЕРЖИВАЮ ЩЕЙ СПОСОБНОСТИ

РАСТВОРНОЙ СМЕСИ

Водоудерживающей способностью называю т свойств 
растворной смеси удерж и вать  воду и отдавать  ее в ок­
ружаю щ ее пространство медленно и постепенно по ме 
ре схватывания и твердения смеси. При изготовлении! 
растворных смесей вода дается  с некоторым избытком 
против того количества, какое необходимо непосредствен­
но для  гидратации вяж ущ его  вещества. Б лагодаря это-j 
му растворная смесь обладает  некоторой подвижностью. 
Последняя тем больше, чем больше воды содержится в 
смеси. П одвижная растворная смесь хорошо заполняет) 
все неровности той поверхности, на которую она на 
носится, равномерно сцепляется с этой поверхностью i  
в дальнейшем, медленно о тдавая  воду, образует плот 
ный и прочный шов. Если смесь не способна прочнр 
удерж и вать  воду, то прн соприкосновении с пористым 
основанием вода быстро поглощается последним, смеси 
становится жесткой, неудобоукладываемой, пористой и 
в конечном итоге образует малопрочный шов.

Водоудерживаю щ ая способность растворных смесей 
характеризуется соответствующим показателем водоН 
удерживающей способности Я в с .* представляющим сон 
бой выраженное в % отношение подвижности прова- 
куумированной растворной смеси к первоначальному е( 
состоянию. Вакуумирование растворной смеси произвол 
д ят  при разрежении 50 мм рт. ст. в течение 1 мин.

О борудование и материалы: растворная смесь; прибор для оп 
ределения степени подвижности растворной смеси; прибор для ва 
куумирования растворной смеси (полный комплект); ф ильтровая 
ная бум ага; секундомер; круглодонная чаша; лопатка; штыковк
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Ход работы. Водоудерживающую способность раст­
ворных смесей определяют с помощью прибора (рис. 44), 
состоящего нз эрленмейеровской колбы 1 с отводной 
трубкой 2, соединяющей колбу с насосом разрежения и 
вакуумметром 3. Колба плотно закры та  резиновой 
пробкой 4, в которую вставлена бюхнеровская ворон­
ка 5. Д иаметр  отверстий фильтрующей пластины дол­
жен быть в пределах от 1,4 
до 1,6 мм. Собранный при­
бор перед испытанием про­
веряется на герметичность.
Для этого, закры в кран 6, 
включают вакуум-насос. Н а­
личие в приборе требуемого 
разрежения устанавливается 
по отклонению стрелки ва-

Рис. 44. Прибор для оп­
ределения водоудержи- 
вающей способности рас­

творной смеси

куумметра. Недостаточный 
вакуум  в приборе указы вает  
на негерметичность его. Пос­
ледняя долж на быть найде­
на и устранена.

Перед испытанием на 
фильтровальную поверх­
ность воронки помещают 
кружок фильтровальной бу­
маги. Затем  определяют 
подвижность испытуемой 
растворной смеси, к ак  пока­
зано в гл. VI, § 1. После 
этого порцию испытуемой растворной смеси переносят в 
воронку и помещают на фильтровальную бум агу  ровным 
слоем толщиной 3 см. Открыв кран, включают на 1 мин 
вакуум-насос, создавая  в приборе разрежение в 50 мм 
рт. ст. Отвакуумированную растворную смесь переносят 
в круглодонную чашу. Затем  вакуумирую т вторую и 
третью порции испытуемой смеси, все три порции раство­
рной смеси тщательно перемешивают вместе и затем 
определяют ее подвижность.

Показатель водоудерживающей способности опреде­
ляют по формуле

Д..С = sjs • 100°/0,
где si — подвижность вакуумированной смеси, см; s — 
Подвижность смеси до вакуумнровання, см.



Р езул ьтат  записывают по форме табл. 67.
Т а б л и ц а  67

О пределение во до удер ж и ваю щ ей  способности _______

Название
материала

Подвижность 
до вакуумиро- 

вания 
S, см

Подвижность 
вакуумирован* 
ной смеси 

см

Водоудержи-
вающ ая

способность
Л в .о  %

Примечание

§ 5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ ПРИ СЖАТИИ

СТРОИТЕЛЬНОГО РАСТВОРА

Определение величины предела прочности при сжатии 
строительных растворов осуществляют путем раздавли­
вания кубов размерами 7,07 X 7,07 X 7,07 см. Если по­
движность растворной смеси больше 4 см, то кубы из­
готовляют в формах без металлического поддона; при 
подвижности менее 4 см используют металлические фор­
мы, снабженные металлическим поддоном.

О борудование и материалы: средняя проба испытуемой рас­
творной смеси; комплект донных и бездонных форм; полный 
комплект аппаратуры для определения степени подвижности рас­
творной смеси (см. стр 198); стержень для штыкования раствора; 
стандартный шпатель для уплотнения смеси; обыкновенный глиня-, 
ный кирпич; бум ага ; полотенце; ванна для выдерживания образцов 
в воде; машинное масло; нож; щ етка; гидравлический пресс.

Ход работы. Образцы из растворных смесей подвиж-; 
ностью более 4 см изготовляют следующим образом: без­
донную трехгнездную металлическую форму предвари­
тельно смазы ваю т по внутренней поверхности машинным 
маслом, устанавливаю т на обыкновенный глиняный кир­
пич, поверхность которого покрыта мокрой бумагой 
(влажность  кирпича не долж на превышать 2% , а водо- 
поглощаемость — 10% ). Формы в один прием с некото­
рым избытком наполняют испытуемой растворной сме­
сью. Смесь в каж дой  форме уплотняют 25-кратным шты-j 
кованием стержнем диаметром 10— 12 мм. После этого 
избыток растворной смеси срезают влаж ны м  ножом 
вровень с краями  формы. Уплотненную смесь выдерж и­
вают в формах в течение 24 ч, затем  распалубливают. 
Кубы хранят при температуре 20 ±  5° С до испытания 
на гидравлическом прессе.

Образцы из растворных смесей подвижностью менее 
4 см изготовляют в металлических формах, снабженных
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металлическим поддоном. Формы промазывают с внут­
ренней стороны машинным маслом и наполняют испытуе­
мой растворной смесью в два  приема. В первый прием 
и формы помещают растворную смесь высотой не бо­
лее 4 см. Уплотняют смесь призматическим концом стан­
дартного шпателя (12 наж имов) . М етодика и последо­
вательность уплотнения смеси шпателем изложена в 
гл. VI, § 14. После уплотнения первого слоя в форму по­
мещают второй слой смеси, который уплотняют таким 
ж е способом. Всего для  уплотнения обоих слоев в к а ж ­
дой форме делаю т 24 наж има шпателем. Затем  избы­
ток смеси срезают вровень с краями формы влаж ны м  
ножом, одновременно з а гл аж и в ая  смесь.

Образцы, изготовленные на гидравлических вяжущ их 
веществах, выдерживаю т в формах до распалубки при 
температуре 20 ± 3 °  С и относительной влажности 90% 
в течение 24 ±  2 ч. Образцы, изготовленные на воздуш ­
ных вяж ущ их веществах, хранят в формах при той ж е  
температуре и в течение такого ж е  времени в помеще­
нии с относительной влажностью  65 ±  10%.

После распалубки образцы, изготовленные на гид­
равлических вяж ущ их веществах, хранят в течение
3 сут при относительной влажности выше 90% , а затем  
до испытания в воде. Образцы же, твердеющие на воз­
духе, а т а к ж е  образцы, изготовленные из воздушных 
вяжущ их веществ, хранят в помещении с относительной 
влажностью 65 ±  10%. Перед испытанием образцы, х р а ­
нившиеся на воздухе, тщательно очищают щеткой от 
приставших к  их поверхности частиц песка и комочков 
раствора, а образцы, хранившиеся в воде, вынимают из 
ванны за 10 мин до начала испытания и насухо выти­
рают. К аж ды й  образец измеряют и определяют его 
(,бъем с точностью до 1 см3, потом взвешивают на тех ­
нических весах и далее вычисляют объемный вес с точ­
ностью до 10 кг/м3 раствора.

Испытывают образцы на гидравлических прессах лю- 
(,ой конструкции, относительная погрешность которых не 
превышает 2% . Д л я  испытания образец помещают на 
опорные плиты пресса гранями, которые прн формова­
нии были обращены к стенкам формы. Скорость н арас­
тания нагрузки в секунду не должна превышать 3% от 
предполагаемой разрушающей силы.

Окончательную величину предела прочности прн 
жатии определяют к ак  среднее арифметическое из



трех образцов, показавших наиболее высокие резуль­
таты.

Д л я  расчета предела прочности при сжатии исполь­
зуют формулу

а сж =  Я/5 кгс!см2,

где Р — величина разрушающей нагрузки, кгс\ S  — пло­
щадь поперечного сечення образца, см2.

Р езультат  испытания записывают по форме табл. 68.
Т а б л и ц а  68

О пределение п редела прочности при сж ати и
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§  6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ

ПРИ ИЗГИБЕ СТРОИТЕЛЬНОГО РАСТВОРА

Д л я  определения величины предела прочности при 
изгибе из растворных смесей в металлических формах 
формуют не менее трех образцов в виде балочек р аз ­
мером 4 X 4 X 1 6  см. Отформованные балочки до испы­
тания хранят в условиях, предусмотренных ТУ для  ис­
пытуемого раствора. Величину предела прочности при 
изгибе определяют с помощью приборов любой конст­
рукции с относительной погрешностью не более 2% .

О борудование и материалы: растворная смесь или полный 
комплект оборудования для приготовления ее (см. гл. VI, § 5 ); 
трехгнездные металлические формы с насадками к ним и метал­
лическим дном; бездонные металлические формы с насадками к 
ним; встряхивающийся столик; шпатель; штыковка; ванны с гид­
равлическим затвором; нож; холст; бум ага; металлические п ласи и  
ны — прибор для испытания на изгиб; весы; штангенциркуль; при­
бор для испытания на сжатие.

Ход работы. Процесс изготовления балочек зависит 
от того, к акова  подвижность растворной смеси. Если 
она меньше 4 см, то балочки формуют в формах с ме­
таллическим поддоном, если подвижность смеси превы-
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шает 4 см, то для формования балочек используют без­
донные формы. В первом случае, т. е. когда подвиж­
ность растворной смеси меньше 4 см, предварительно 
смазанные машинным маслом металлические формы с 
металлическим поддоном и насадками  устанавливаю т 
на плиту встряхивающегося столика, подвижная часть 
которого перемещается в вертикальном направлении на 
15 мм  и весит от 3,4 до 3,5 кг. Форму заполняют до по­
ловины предварительно перемешанной растворной 
смесью, разравнивают и уплотняют 30-кратным встряхи­
ванием в течение 30 сек. После этого в форму с некото­
рым избытком переносят вторую порцию растворной 
смеси и после разравнивания ее в форме вторично уплот­
няют 30-кратным встпяхиваннем столика. Затем  форму 
снимают со столика, удаляю т н асадку ;  избыток раствор- 
ион смеси срезают вровень с краями формы влаж ны м  
ножом, с гл аж и вая  в то ж е  время поверхность смеси.

Во втором случае, т. е. когда подвижность' смеси 
Польше 4 см, балочки формуют в бездонных формах. 
Д ля этого собранную и смазанную маслом форму вмес­
те с насадкой устанавливаю т на мокрую непроклеенную 
бумагу , уложенную на поверхности двух  рядом распо­
ложенных глиняных кирпичей (ГОСТ 530—71), обла­
дающих до испытания влажностью не более 2% и во- 
лопоглощеннем не менее 10%. Формы заполняют раст- 
порной смесью с некоторым избытком в один прием. 
В каж дом  гнезде растворную смесь уплотняют 25-крат­
ным штыкованием стальной штыковкой диаметром 10— 
12 мм. После этого н асадку  снимают, излишек раствор­
ной смеси срезают, а поверхность ее в форме з а гл а ж и ­
вают влаж ны м  ножом.

Хранение балочек до момента испытания на изгиб 
производят т ак  ж е, к ак  и кубов.

Перед испытанием каж ды й  образец обмеряют, взве ­
шивают и на основании полученных данных вычисляют 
опъемный вес. М етодика испытания образцов на изгиб 
и описание прибора изложены в гл. IV, § 17. Во время 
испытания скорость нарастания нагрузки в 1 сек не дол ­
жна превышать 3% от предполагаемой разрушающей 
нагрузки.

На основании полученных результатов величину 
"редела прочности прн изгибе вычисляют по формуле

3PI U 1 1  
° « г = = ^ Г  • k кгс! см',
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где Р — вес ведра с дробью, кг\ I расстояние м еж ду  
опорами, см\ Ь — ширина образца, см\ h толщина об­
разца, см\ k — коэффициент, показывающий соотноше­
ние плеч рычагов прибора.

При / =  10 и k =  50 формула принимает упрощен­
ный вид: а Изг =  11.7Л

Половинки балочек, полученные в результате разру­
шения образцов во время испытания на изгиб, исполь­
зуют для  определения величины предела прочности при 
сжатии. Д л я  этого к аж дую  половинку помещают м еж ду  
двум я  стальными шлифованными пластинками разм е­
ром 40 X 62,5 мм с таким расчетом, чтобы на пластинки 
легли те грани образца, которые при формовании его 
прилегали к боковым стенкам формы. В таком  положе­
нии каж дую  половинку балочки испытывают на сжатие. 
При этом скорость нарастания нагрузки должна быть 
такой ж е, к а к  и при испытании на изгиб. Величину пре­
дела прочности при сжатии каж дого  образца вы раж аю т 
в виде частного от деления разрушающей нагрузки на 
2 5 — площадь половники балочки.

Окончательный результат представляет собой сред­
нее арифметическое из шести определений.

Результаты  испытания балочек записывают по фор­
ме табл. 69.

Т а б л и ц а  69

О пределение велнчлны п р едела прочности при изгибе 
и сж ати и  

(при испы тании оболочек)

§  7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОДОПОГЛОЩЕНИЯ РАСТВОРА

Водопоглощенне раствора по отношению к весу су 
хого образца вы раж аю т в весовых процентах по коли 
честву поглощенной воды и определяют экспернмен
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тально на балочках размером 4 X 4 X 16 см или на ку­
бах размером 7 ,0 7x 7 ,07 x7 ,0 7  см, изготовленных по 
методике, изложенной в гл. VI, § 6.

 ̂ Оборудование и материалы: образцы раствора — балочки или 
кубы; сушильный шкаф с термометром; весы с разновесом; ванна; 
прокладки; мягкая ткань.

Ход работы. Испытуемые образцы сначала высуши­
ла ют до постоянства веса в сушильном шкафу — гипсо­
вые при 45—55° С, остальные при 105—110° С. Высушен­
ные образцы размещают на деревянных прокладках в 
ванне так, чтобы расстояние между ними составляло не 
менее 20 мм. Затем ванну заливают водой с температу­
рой 20 ±  5° с  с таким расчетом, чтобы уровень ее был 
выше образцов не менее чем на 20 мм. Через каждые 
24 ч образцы вынимают из ванны, протирают влажной 
тканью и взвешивают, после чего опять погружают в 
ванну. Так поступают до тех пор, пока не будет достиг­
нуто постоянство веса. Расчет водопоглощения ведут по 
формуле

w =  1007*
g

где g i — вес насыщенного водой образца, г; g  — вес су ­
хого образца, г.

Водопоглощенне вычисляют как среднее арифметиче­
ское из данных, полученных при испытании не менее 
грех образцов. Результат записывают по форме табл. 70.

Т а б л и ц а  70

Определение водопоглощения раствора

Вес сухого 
образца 

Я. г

Вес влажного образца g lt г
• «ванне Р1 створа Номер

образца 1-й 2-й 3-й
постоян­

ный

Водопогло- 
шение, %

1 1

§  8- ОПРЕДЕЛЕНИЕ М О РО ЗО СТО Й КО СТИ  
СТРОИТЕЛЬНОГО РАСТВОРА

Морозостойкость раствора характеризуется количест­
вам циклов попеременного замораживания и оттаивания 
40 вступления значительного снижения механической
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прочности образцов, изготовленных из испытуемой раст­
ворной смеси. Мерилом снижения механической прочно­
сти является потеря в весе каждого образца свыше 5% 
и уменьшение величины предела прочности при сжатии 
свыше 25%.

Оборудование и материалы: растворная смесь; комплект форм 
и аппаратуры для изготовления образцов; холодильная камера, 
ванна для водонасыщення образцов; гидравлический пресс; цемент 
весы с разновесом.

Ход работы. Из растворной смеси готовят шесть ку­
бов размером 7,07 X 7,07 X 7,07 см. После затвердевания 
их в течение предусмотренного техническими условиями 
срока три куба оставляют на воздухе в качестве конт­
рольных, оставшиеся три помещают на 48 ч в ванну с 
водой, после чего, обсушив каждый из них влажным 
холстом, взвешивают на технических весах с точностью 
до 1 г, затем замораживают в течение 3 ч в холодильной 
камере при температуре — 17° С и оттаивают в воде в 
течение 4 ч при температуре 15 ± 3 °  С. Повторное з а ­
мораживание и оттаивание образцов проводят в таком 
же порядке столько раз, сколько предусмотрено техни­
ческими условиями для данного раствора. После пяти 
циклов замораживания и оттаивания каждый из образ­
цов взвешивают. Потерю в весе выражают в % к перво­
начальному весу образца.

В дальнейшем все образцы, подвергшиеся полному 
циклу попеременного замораживания и оттаивания, ис­
пытывают на сжатие на гидравлическом прессе. Прн этом 
прилегающие к плитам пресса грани образцов, потеряв­
ших в весе более 2%, выравнивают густым цементным 
тестом.

Т а б л и ц а  71

Определение морозостойкости строительных растворов

Потеря в весе образцов после
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Три контрольных образца, хранившиеся в течение 
всего времени на воздухе, помещают на 48 ч в ванну с 
водой, после чего испытывают на сжатие одновременно 
с образцами, ранее подвергавшимися замораживанию 
и оттаиванию. Результаты испытания записывают по 
форме табл. 71.

§ 9. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТИ СЦЕПЛЕНИЯ
ШТУКАТУРКИ С ОСНОВАНИЕМ

Особый практический интерес в строительном деле 
представляет прочность сцепления декоративно-облицо- 
вочных материалов и в частности всевозможных штука- 
турок с тем основным материалом, на который они на­
несены. Недостаточная прочность сцепления штукату- 
рок, как  правило, приводит в лучшем случае только к 
частичному отслаиванию их от основного материала, а в 
массе — к обвалу. Последнее сопряжено с несчастными 
случаями, а также с оголением и обезображиванием 
внешнего вида строения.

Прочность сцепления штукатурки с основанием опре­
деляется на специально изготовленных для этой цели 
образцах из тех материалов, которые предназначаются 
под штукатурку.

О борудовани е  и материалы: образцы основного материала и 
подлежащего оштукатуриванию; ванна; холст; растворная смесь 
или сырьевые материалы для ее приготовления с полным комплек­
том оборудования для этой цели; прибор для определения проч­
ности сцепления штукатурки — сверло-коронка; смола или клей.

Ход работы. Определение прочности сцепления шту­
катурки с основным материалом состоит из подготовки 
основного материала, приготовления штукатурной раст­
ворной смеси, нанесения ее на основной материал, вы­
держивания штукатурного слоя до испытания при опре­
деленных условиях на поверхности основного материала, 
обрезывания сверлом-коронкой части штукатурки, при­
клеивания к обрезанной части штукатурки диска прибо­
ра и, наконец, из определения величины силы и харак­
тера отрыва штукатурки от основания.

Образцы из основного слоя предварительно у в л а ж ­
няют в ванне, наполненной водой в течение 10—15 сек, 
затем насухо вытирают сухим холстом. Ту поверхность 
образца, на которую предполагается нанести штукатур-
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где Р  — м акси м ал ьн ая  н а гр у зка ,  кгс ;
ab — площ адь поперечного сечения рабочей части 

см2.
Д л я  лиственных пород предел прочности прн стан­

дартной влаж ности  вычисляю т по формуле

015 =  ° 1г [1 + я (ц/ — 15)] кгс/см2,

где а  = 0,015 — поправочный коэффициент.
Р езул ьтаты  определения записываю т по форме, при­

веденной в табл . 110.

Т а б л и ц а  110
Результаты определений

М атер и ал
Размеры 

поперечного 
сечения ,  мм

П ло ш адь  
попереч­

ного 
сечения 
ab  см*

М а к с и ­
мальная
н а гр узка  
Р кгс

В л а ж ­
н о с ть ,  %

Предел
прочности

’ nP<I5> 
кг с ' см*

§ 11. Определение предела прочности 
при растяжении древесины 
поперек волокон

О б о р у д о в а н и е  и м а т е р и а л ы :  разрывная машина или 
набор столярных инструментов для вырезки образцов; измеритель — 
линейка.

Х о д  р а б о т ы :  из рейки вырезаю т образцы р азм е­
рами, ук азан н ы м и  на рис. 94. Один образец  берут в тан ­
генциальном направлении, другой  в радиальном  и изме­
ряют ширину а  и толщину b в трех м естах  сначала  в 
середине рабочей части, а з атем  на расстоянии 15 мм  
вправо и влево от середины. Из трех промеров выводят 
среднее арифметическое значение а  и Ь. С н ач ал а  испы­
ты ваю т образец  в одном направлении, например в ра­
диальном , прн этом разрывное усилие направлено по 
сердцевидным лучам , затем  в тангенциальном — разрыв-
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ное усилие направлено по касательной к годовым слоям. 
О бразец  устан авли ваю т в специальные зах ваты  р а зр ы в ­
ной м аш ин ы  так ,  чтобы щеки з ах вато в  плотно прилега­
ли к  торцовым поверхностям головок образца (часть  го­
ловки  от закруглен и я  до л ж н а  быть свободной на р ас ­
стоянии \ 0 м м ).

т т Щ
180 180
а) 6)

Рис. 94. Образцы для испытания на растяжение поперек
волокон:

а — в т а н ге н ц и ал ь н о м  н а п р авл ен и и ;  б  — в р а д и а л ь н о м  н ап равлен и и

Перемещение нагруж аю щ ей головки машины должно 
производиться равномерно в течение всего времени ис­
пытания  со средней скоростью, соответствующей 250 ± 
± 50  кгс/мин на весь образец  или при испытании в м а ­
шинах с механическим приводом при скорости переме­
щения головки 4 м м  в минуту. Испытание до во дят  до 
разрушения образца. По ш кале силоизмерителя м аш и ­
ны отсчитывают м аксим альную  н а гр у зк у  Р.

Р езул ьтаты  испытаний образцов, разруш ивш ихся в 
нерабочей части, во внимание не принимают. После ис­
пытания производят определение влаж ности  W  к аж д о го  
образца.

Предел прочности при растяжении поперек волокон 
вычисляют с точностью до 1 кгс/см2 по формуле

0 =  J W _  к г с !см 21
ab

г^е Лчакс — м акси м ал ьн ая  н агр узка ,  кгс ;
а  — средняя ширина рабочей части образца, см; 
Ь — средняя толщина рабочей части образца , см.
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Д л я  приведения к стальной влажности (15% ) а,у 
умножаю т на [1+ а  (№— 15)], где W — влажность, а  — 
поправочный коэффициент, равный для радиального 
направления 0,01, для  тангенциального 0,029.

§ 12. Определение прочности 
при статическом изгибе 
древесины

О б о р у д о в а н и е  и м а т е р и а л ы :  пресс или универсальная 
разрывная машина; измеритель.

Х о д  р а б о т ы .  Образцы для испытаний вырезают 
из рейки в форме балочек квадратного сечения разм е­
ром 2 0 x 2 0 x 3 0 0  мм  и измеряют по середине длины с

Рис. 95. Испытание на изгиб

точностью до 0,1 мм, определяя ширину по тангенциаль­
ному направлению и высоту — по радиальному. Реко­
мендуется производить испытания по радиальному нап­
равлению, т а к  как  при этом получают минимальны? 
значения предела прочности. Образец-балочку у к л а д ы ­
вают симметрично на .двух  опорах, расстояние м еж ду 
которыми 240 мм. Усиление осуществляют двум я  « н о ж а ­
ми» по середине образца с расстояниями м еж ду  ними 
80 мм  (рис. 95 ) . Скорость увеличения нагрузки равно­
мерная и равна 700 кгс/мин. Испытание проводят до 
разрушения образца и отмечают нагрузку  в момент раз­
рушения. > \ 

Из серединной части вырезают кубик размером 20Х 
X 2 0 x 2 0  мм  и определяют влажность.

Предел прочности при статическом изгибе находят по 
формуле

Я* 24 , о 
з г = ------------- кгс см*,
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где р  — разрушающая нагрузка , кгс\
Ь — ширина образца, см\ 
h — высота образца, см\

24 — расстояние м еж ду  опорами, см.
Прн стандартной влажности предел прочности состав­

ляет
«16 =  ®ис-[1 +  а (Ц 7 — 15)] кгс/см2,

где а  — поперечный коэффициент, равный 0,4 для всех 
древесных пород.

Предел прочности при статическом изгибе древесины 
должен быть не менее 500 кгс/см2.

§ 13. Определение прочности
при скалывании древесины 
вдоль волокон

О б о р у д о в а н и е  и м а т е р и а л ы :  пресс с шаровой опорой; 
измеритель; столярный инструмент для вырезки образцов; приспособ­
ление для зажима образца.

Х о д  р а б о т ы .  Из рейки выпиливают образцы по 
форме и размерам , указанны м на рис. 96. При этом гл ад ­
кая вертикальная плоскость образца должна плотно при­
легать  к неподвижной опорной стенке приспособления, а 
плоскости нижнего выреза — к плоскости подвижной опо­
ры приспособления. Это достигается вращением устано­
вочного винта. Образец вместе с приспособлением у с т а ­
навливают на опору пресса таким образом, чтобы верх­
няя торцовая поверхность находилась под центром 
приложения нагрузки. На верхнюю торцовую часть к л а ­
дут стальной брусок. После установки образца пресс 
приводят в действие, скорость увеличения нагрузки в 
среднем должна быть 1250 кгс /мин. Испытание проводят 
До разрушения образца. Одоновременно определяют 
влаж ность  образца.

Предел прочности прн скалывании вычисляют по фор­
муле

tvt =  —— кгс!  см2,

рле Р — разрушающая нагрузка , кгс;
Ь — ширина образца, см;
I —- длина площадки скалывания, см.

345



Предел прочности при скалывании при стандартной 
влажности

х16 =  тгг [1 + a(W ^— 15)] кгс1см\ 
где W — влажность,

а  — коэффициент, равный 0,05.
Результаты определения записывают по форме, при­

веденной в табл. 111.
Т а б л и ц а  111 

Результаты определений

Рис. 96. Образцы для испы­
тания на скалывание: 

а — в р ад и ал ьн о м  нап равлен и и ;  
б  — в тан ге н ц и ал ьн о м  н а п р а в ­
лении ;  в  — прибор д л я  и с п ы т а ­

ния

Размеры пло­
шали с к а л ы ­

вания,  мм i s*  в
в * *
I s -С W-C

гг _  5 Г

Zx*.

| 8 *  
п  С
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Г Л А В А  XI

БИТУМЫ, КРОВЕЛЬНЫЕ 
И ГИДРОИЗОЛЯЦИОННЫЕ 
МАТЕРИАЛЫ

А. БИТУМНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Битумы представляют собой твердые или полутвер­
дые вещества черного цвета. Наибольшее применение 
имеют нефтяные битумы, полученные из нефти как  оста­
ток после отгонки масел и вазелина. Битумы получают 
т а к ж е  при крекинг-процессе или окислении нефтяных 
остатков. Значительно меньшее значение имеют ископае­
мые битумные материалы.

Битумы применяют для производства дорожных пок­
рытий, кровельных и гидроизоляционных материалов, 
склеивающих и антикоррозионных битумных составов, а 
т а к ж е  при гидроизоляционных и кровельных работах. 
Значительно реже для этих целей употребляют каменно­
угольный пек — остаточный продукт разгонки каменно­
угольной смолы. Последний менее долговечен в эксп луа­
тации, чем нефтяной битум, имеет большую плотность 
(1,20—1,27 г/см3) по сравнению с нефтяными битумами 
(1,02— 1,06 г/см3). Каменноугольный деготь используют 
для изготовления толя, а пек совместно с дегтем — такж е  
и для склеивающих мастик.

В зависимости от твердости, температуры размягче­
ния и растяжимости (пластичности) существует несколь­
ко основных марок битума, приведенных в табл. 111.

Д ля  производства гидроизоляционных и кровельных 
материалов применяют битумы специальных марок 
БНК-2 и БНК-5 с температурой размягчения первый 40°, 
пторой 90°. Если битумы поступают в таре, то в среднюю 
пробу отбирают в количестве 2%' от всей массы бочек, 
ящиков и т. д. Из каждой бочки нагретым ножом выре­
зают кусок весом в 1 кг и разбивают на куски. Куски сме­
шивают и отбирают пробу в количестве 2—3 кг. Среднюю 
пробу обезвоживают на песчаной бане при помешивании,
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пропускают через сито Кя 07 и перемешивают до удал е ­
ния пузырьков воздуха.

Т а б л и ц а  112
Основные марки битума

О сн овн ы е показатели

Марки битума**

БН-0 БН-1 БН-П БН-Ш БН-IV Б Н -V

Температура раз­ Ниже 25° 25° 40° 45° О 90°
мягчения (ненорми­

рованная)
Твердость (глу­ 200* 200— 120— 8 0 - 4 1 4 0 - 2 1 20—5

бины проникнове­ 121 81
ния иглы) при 25°

Растяжимость при не норми­ 150 66 4 0 3 1
25° руется

• В у с л о в н ы х  е д и н и ц а х  200—20 мм.
• •  Б и т у м ы  м а р о к  БН*0,  Б Н -I ,  Б Н -И  и Б Н - Ш  п р и м ен яю тс я  в  основном 

д л я  д о р о ж н ы х  п окр ы тий ;  Б Н -IV  и Б Н -V — в  стро и тельн о м  д е л е .

§ 1. Определение твердости битума

Твердость определяют по глубине и времени проник­
новения металлической иглы в битум прн определенной 
нагрузке. Н агрузка  должна составлять 100 г, время дей­
ствия нагрузки 5 сек. Испытание ведут на приборе — 
пенетрометре при температуре 25° (иногда определение 
ведут еще при ± 0°) .

Пенетрометр, представленный на рис. 97, состоит из 
металлического штатива 10  с подставкой 12. На м етал ­
лическом штативе помещается кронштейн, нижняя часть 
которого имеет зажимное устройство 3. Верхняя часть 
кронштейна 9 снабжена циферблатом 5 со стрелкой 6, 
которая передвигается в зависимости от движения штан­
ги 8  вверх и вниз. М еж ду  штангой и циферблатом имеет­
ся кремальера — зубчатая  рейка 7. Конец штанги^ упи­
рается в верхнюю часть иглодержателя 4. В нижней час­
ти иглодержателя укреплена игла 2. Иглодержатель с 
грузом и иглой весит 100 г. Внизу штатива имеется зер­
кало 11, позволяющее точно установить конец иглы над 
поверхностью битума. На подставке 12  имеется столи к  Л 
куда  устанавливаю т в металлической чашечке и сп ы туе ­
мый образец.
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Циф ерблат градуирован  таким  образом, что п о гр уж е­
ние иглы на 0,1 м м  д а е т  отсчет в 1° на циферблате. С о­
ответственно погружение иглы на 2 м м  д а ет  отсчет в 
20° по циферблату. И глу  пенетрометра изготовляют д л и ­
ной 50,8 м м  и диаметром  1 м м  из зеркальной стали и т щ а ­
тельно полируют. Конец иглы тупой (диам етр  0,15 м м )  и 
имеет форму конуса.

О б о р у д о в а н и е  и м а т е р и а л ы :  пенетрометр; песчаная 
баня; термостат; кристаллизатор; нож металлический; чашка фар­
форовая.

Х о д  р а б о т ы .  П енетрометр устан авли ваю т строго 
горизонтально. О безвоженную  среднюю пробу р ас п л а в ­
ляют в форфоровой чаш ке на песчаной бане и выливаю т 
и медную или латунную  чаш ечку; слой сп л ава  долж ен  
быть толщиной в 30 мм. М еталлическую  чаш ечку с биту­
мом охл аж д аю т , а потом помещают в терм остат  с т е м ­
пературой +  25°, где  вы держ и ваю т в течение 1 ч до н ач а ­
ла испытания. З атем  чаш ечку с битумом помещают в 
плоский сосуд (кристаллизатор ) с водой при + 25°  и
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последние устан авливаю т на столик прибора. Острие иг­
лы подводят к поверхности битума, доводят кремальерой 
до верхнего конца и глодерж ателя и устан авливаю т стрел­
к у  циферблата на делении 0. Д ал ее ,  д е р ж а  в одной руке 
секундомер, н аж им аю т кнопку заж им ного  устройства, 
одновременно п уская  секундомер. Через 5 сек кнопку 
опускаю т и выключают секундомер. Затем  кремальеру 
доводят до верхней части и глодерж ателя (при этом про­
исходит движение стрелки по циферблату) и отмечают 
величину погружения иглы в слой битума. Определение 
повторяют три р аза  в различных частях  образца и нахо­
д я т  среднее значение глубины погружения. И глу после 
каж д о го  погружения промывают бензином и насухо вы­
тирают. Р езультаты  определения записываю т по форме, 
приведенной в табл . 113.

Т а б л и ц а  113
Результаты определений

Определение
битум а

О тсчет  
на циферблате 

до  опыта

О тсчет  
на циферблате 

после опыта

Глубина проникяо* 
нения иглы

§ 2. Определение температуры 
размягчения битума

Битумы являю тся гетерогенными системами, состоя­
щими из смеси целого ряда  органических вещ еств , в  ос­
новном высокомолекулярных углеводородов. Переход из 
жидкого  состояния в твердое происходит у  них в большом 
интервале температур , в результате  чего постепенно би­
тумы  разм ягчаю тся . Если битум применяют к а к  склеи­
вающий гидроизоляционный материал , то его скл еи ваю ­
щ ая способность теряется  в случае его р азм ягч е н и я  и 
приобретается текучесть. В этом случае долж ны  приме­
нять битум той марки , температура размягчения которо­
го была бы примерно на 20° выше, чем м ак с и м ал ь н а я  
температура нагрева  данной строительной конструкции. 
Температуру размягчения битума определяют методом 
«кольцо и ш ар» на приборе (рис. 98 ) ,  состоящем из трех
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дисков, скрепленных м еж д у  собой металлическими 
стержнями. Нижний и средний диски находятся на рас­
стоянии 2,55 мм  д р у г  от др уга .  Средний диск имеет два  
или четыре отверстия, в которые вставляю т латунные сту ­
пенчатые кольца с внутренним верхним диаметром 
17,7 м м  и нижним 15,7 мм. Высота кольца 6,35 мм  
(рис. 99 ) .

В середине верхнего диска имеется отверстие, к уда  
помещают термометр, ртутный шарик которого у с т а н а в ­
ливается на уровне среднего кольца. Л атунны е кольца

Рис. 98. Схема прибора 
«кольцо и шар»

Рис. 99. Кольцо и 
шар

заливают битумом. На них помещают стальной шарик 
диаметром 9,5 мм  и весом 3,55 г. Прибор нагреваю т в во­
дяной бане (стакан е )  до температуры  размягчения би ту­
ма. Последний вместе с шариком под действием его веса 
проходит через кольца и «с т е к ае т »  на нижний диск. Тем ­
пературу, при которой шарик с битумом касается  ниж ­
него диска , считают температурой размягчения.

О б о р у д о в а н и е  и м а т е р и а л ы :  прибор для определения 
методу «кольцо и шар»; стакан стеклянный диаметром не менее
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90 нм и высотой 115 мм\ шарик стальной диаметром 9,5 мм\ латун­
ные ступенчатые кольца с внутренними диаметрами 17,7 и 15,7 мм и 
высотой 6,35 мм\ сетка асбестовая; нож железный; термометр р тут . 
ный на 160°; чашка фарфоровая и вода дистиллированная или 
глицерин.

Х о д  р а б о т ы .  Л атунны е кольца помещают на ме­
таллическую пластинку, смазанную  смесью глицерина с 
толченым тальком . Испытуемый битум нагреваю т при пе­
ремешивании в фарфоровой чашке в течение 15 мин при 
температуре 120° и выливают в металлические кольца 
так ,  чтобы над отверстием кольца находился избыток би­
тум а . По охлаждении избыток битума срезают слегка 
нагретым лезвием ножа. Кольцо с испытуемым битумом 
вставляю т в отверстие среднего диска . На поверхности 
битума в центре кольца помещают стальной шарик. При­
бор устанавливаю т в стеклянный стакан  с температурой 
+  5° и выдерживаю т в течение 5 мин. З атем  стакан  с при­
бором нагреваю т на асбестовой сетке со скоростью нагре­
ва 5° в 1 мин.

При размягчении шарик с битумом проходит в отвер­
стие кольца. В момент, когда шарик с битумом коснется 
нижнего диска , фиксируют температуру размягчения би­
тум а . Если она более 80°, вместо дистиллированной воды 
применяют глицерин. Образец при этом выдерживают 
15 мин при температуре 32°.

§ 3. Определение
растяжимости битума

Величина растяжимости битума характеризует  его 
пластичность. Это особенно важ н о  в строительных кон­
струкциях, где битум испытывает растягивающ ие усилия. 
Определяют растяж имость  на приборе — дуктилом етре , 
представляющем собой деревянный ящик, покрытый ж е ­
стью и снабженный по бокам д ву м я  кремальерами . На 
них установлены « сал азки » ,  двигающиеся при помощи 
маховичка. В правой части ящ ика находится ш к ал а  с 
ук азател ем , присоединенным к с а л а зк ам . Д л я  изготовле­
ния образца при испытании на растяжение уп отребляется  
латунн ая  форма со съемными боковыми стенками 
(рнс. 100). Прн помощи этой формы получают образец 
битума длиной 7,5 см, шириной в наименьшем сечении 
1 см и толщиной 1 см.



О б о р у д о в а н и е  и м а т е р и а л ы :  дуктилометр; форма для 
изготовления образцов; сито № 05; баня водяная; чашка фарфоровая; 
металлическая пластинка; смесь талька с глицерином.

Х о д  р а б о т ы .  Пробу битума расплавляю т в фар­
форовой чашке, затем  пропускают через сито № 05 и хо­
рошо перемешивают. М еталлическую  пластинку, на ко­
торую ставят  латунную  форму, а т а к ж е  внутреннюю и 
боковую поверхности формы (съемные части) покрывают 
смесью глицерина с тальком , для  того чтобы битум не 
прилипал. Расплавленный битум наливают до краев  в 
формы. Затем  охлаж даю т в течение 30 мин при ком нат­
ной температуре и избыток битума срезают нагретым

Рис. 100. Дуктилометр

ножом. Охлажденный образец вместе с формой и плас­
тинкой помещают в водяную баню с температурой + 2 5 э 
на 1,5 ч. Затем  форму снимают с пластинки и закрепляю т 
в .приборе, н ад евая  кольца формы на штифты неподвиж­
ной 1 и подвижной 2  салазок . После этого снимают боко­
вые части формы. В прибор наливают воду, нагретую до 
+ 25°, до уровня выше формы с образцом на 2,5 см. Во 
время испытаний температура воды в приборе должна 
поддерживаться постоянной ( + 25°).

Образец выдерживаю т в дуктилометре 1 ч 30 мин, а 
затем начинают вращ ать  маховичок, р астяги вая  битум 
со скоростью 5 см/сек, пока образец не разорвется.

Д лину образца в момент разр ы ва  (отмечаемую  стрел­
кой на ш кале) принимают за  величину растяжимости 
битума. Определение проводят на трех образцах и за 
окончательный результат  принимают среднее арифмети­
ческое из трех измерений.
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§ 4. Определение плотности 
битума

Плотность битума м ож ет  быть определена любым 
методом (см. стр. 66) при температуре 20°. Если плот­
ность определена при другой  температуре , то следует 
произвести пересчет на d "7 по формуле р24°=р4 +  т(/ —20). 
Величину у  находим по т а б л . 114.

Т а б л и ц а  114
Температурная поправка к плотности

t°П ло тн о сть
Т е м п е р ат у р ­

ная  поправка  т 
на 1°

Плотность
pf

Температурная
поправка на 1° (j)

0 ,7 0 0 -0 ,7 1 0 0,000897 0 ,8 3 0 -0 ,8 4 0 0.000725
0,710—0,720 0,000884 0 ,8 4 0 -  0,850 0.000712
0,720—0,730 0,000870 0 ,8 5 0 -0 .8 6 0 0 ,0 0 0 0 »
0 .730—0,740 0,000857 0,860—0,870 0 , ОС >0686
0,740—0,750 0,000844 0 ,8 7 0 -0 ,8 8 0 0.000673
0,750—0,760 0,000831 0,880 -0 ,8 9 0 0,000600
0 .7 6 0 -0 ,7 7 0 0.000818 0,890—0,900 0.000647
0,770—0,780 0,000805 0,900—0,910 0,000633
0.780—0,790 0,000792 0,910—0,920 0,000620
0 ,7 9 0 -0 .8 0 0 0,000778 0,920—0,930 0,000607
0,800—0,810 0,000765 0.930—0,940 0,000594
0 ,810—0,820 0,000752 0 ,9 4 0 -0 ,9 5 0 0,000581
0 ,8 2 0 -0 ,8 3 0 0,000738 0.950—0,960 0.(КХ)567

§ 5. Определение температуры 
вспышки битума

Температурой вспышки называю т ту  наинизшую тем ­
пературу , при которой пары битума в смеси с воздухом 
загораю тся (вспыхиваю т) и ср азу  гаснут . Температура 
вспышки характер и зует  испаряемость битума при нагре­
вании и, следовательно, его огнеопасность и определяют 
ее по м етоду Бренкина на приборе (рис. 101), состоящем 
из металлического тигля  с битумом, который помещен в 
другой тигель  большего разм ер а , наполненный песком. 
Тигель с песком устан авли ваю т в кольцо ш татива и по­
догреваю т на горелке.

О б о р у д о в а н и е  и м а т е р и а л ы :  полушаровндная песоч­
ная баня высотой 50 мм или металлический тигель; железный шит 
высотой 60 см; железный тигель размером 65x47  мм; т е р м о м е т р  с
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делениями от 0 до 360е (химический); штатив с кольцами и лапка­
ми; горелка.

Х о д  р а б о т ы .  Обезвоженную пробу битума р ас ­
плавляю т и наливаю т в металлический тигель т а к ,  чтобы 
уровень битума не доходил до краев  тигля на 18 мм. Ти­
гель с битумом устан авли ваю т в песочную баню так .  что­
бы песок в бане и битум в тигле 
находились на одном уровне. Ти­
гель с баней ст ав ят  на кольцо ш та­
тива н опускаю т в битум термометр, 
закрепленный т а к ж е  на штативе.
Определение вед ут  при полном от­
сутствии движ ения воздуха , д л я  че­
го собранный ап п ар ат  закр ы ваю т 
деревянным или ж елезны м  щитом.

Песочную баню нагреваю т п л а ­
менем газовой горелки со скоростью 
нагрева 10° в 1 мин. Примерно за  
40° до ож идаемой температуры  
вспышки, нагрев несколько з а м е д ­
ляют (4° в 1 м ин). З а  10— 15° до 
температуры вспышки подносят п л а ­
мя к тиглю на расстояние 12 мм  и 
начинают водить им над  тиглем.
При этом все врем я сл едят  з а  т е м ­
пературой. Появление синего п л а ­
мени над  частью или над  всей по­
верхностью испытуемого м азута  
свидетельствует о том, что тем п ература  вспышки достиг­
нута. Определение проводят д в а  раза  и находят  среднее 
значение.

определения темпера­
туры вспышки биту­

мов

Б. КРОВЕЛЬНЫЕ 
И ГИДРОИЗОЛЯЦИОННЫЕ 
МАТЕРИАЛЫ

К кровельным и гидроизоляционным битуминозным 
м атериалам  относятся к а к  рулонные, т а к  и листорле м а ­
териалы и мастики. Рулонные и листовые м атериалы  из­
готовляют на картонной основе, пропитанной битумами 
или каменноугольным дегтем  — это пергамин, руберойд 
и листовые кровельные материалы . К ак  пергамин, т а к  и 
руберойд, представляю т собой кровельный картон, про-
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питанный м ягкими  нефтяными битумами . Руберойд, кро­
ме того, с одной или д в у х  сторон покрывают тугоплавким  
битумом с последующей посыпкой чешуйчатыми (слю­
д а )  или мелкодисперсными минеральными материалами 
(тальк , асб ест ) .

Листовые кровельные м атериалы  по свойствам и типу 
пропитки схожи с рубероидом. К дегтевы м  кровельным 
м атери ал ам  относится толь. При изготовлении толя кро­
вельный картон пропитывают каменноугольным дегтем. 
Различаю т толь без наружной посыпки (то ль-кож а) и с 
наружной песочной посыпкой. Д л я  оклеечной гидроизо­
ляции применяют таки е  рулонные м атериалы , к а к  гндро- 
изол, изол и др. Гидроизол представляет  собой асбесто- '■ 
вый или асбестоцеллюлозный картон, пропитанный би­
тумом .

Д л я  склеивания рулонных м атериалов применяют 
мастики. Их изготовляют из битума , пека, де гтя  и т. д. 
с добавкой наполнителя (горячие мастики) или из тех 
ж е  м атериалов, но с добавкой растворителя (зеленого 
м асл а )  — холодные мастики.

М ар к а  рулонных м атериалов определяется весом 1 м2 
картона при стандартной влажности  5% . Например, м ар ­
ка РЧ-350 означает руберойд с чешуйчатой посыпкой, вес 
1 м 2 картона которого равен 350 г.

Отбор средней пробы производится в количестве 1% 
от партии, но не менее д в у х  рулонов (в  партии обычно 
500 рулонов). Н а расстоянии 3 м  от обреза рулона берут 
участок м атер и ал а  — «ср ы в»  по всей ширине рулона дли­
ной в 1 м. Н а расстоянии 20 см  от кромки вырезаю т три 
образца размером  3 0 X 3 0  см. Из листовых кровельных 
материалов вырезаю т т а к ж е  три образца , но размером 
2 2 X 2 2  см.

§ 6. Определение веса 1 м 2 основы 
и содержания пропиточной массы

Определение веса  1 м 2 основы проводят на любом 
экстракционном аппарате , лучше всего на аппарате  Сокс- 
лета (рис. 102). Он состоит из экстрактора  3  с сифоном 
4, обратного шарикового холодильника 1, трубки  2  и к о л ­
бы 5. Ш ариковый холодильник соединен с экстр ак то р о м  
пришлифованной стеклянной пробкой. Такой ж е  пробкой 
соединен и экстрактор  с колбой.
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О б о р у д о в а н и е  н м а т е р и а л ы :  экстрактор Сокслетй; 
баня водяная или песчаная; трубки резиновые; весы технические с 
разновесом; бумага фильтровальная; шкаф сушильный; бензол; хло­
роформ или четыреххлористый углерод.

Х о д  р а б о т ы .  Собирают на ш тативе апп арат  Сокс- 
лета. Из образца кровельного м атер и ал а  вырезаю т об р а­
зец размером 1 0 x 5  см. Если испытываю т м атериал  с 
покровной массой (руберойд или толь с песочной посып­
кой), то образец предварительно нагреваю т в течение 
20 мин в сушильном ш каф у при т е м ­
пературе 50—55°. З атем  горячим но­
жом тщ ательно снимают покровный 
слой вместе с посыпкой. Образец в з в е ­
шивают с точностью до 0,01 г, с ги ба­
ют или связы ваю т в виде цилиндра и 
помещают в экстрактор  ап п ар ата .  При 
испытании дегтевы х  м атериалов (толь) 
образец помещают в цилиндрическую 
гильзу, приготовленную из фильтро­
вальной бумаги , задерж иваю щ ей в з в е ­
шенные в дегте  частицы.

Холодильник вынимают из э к с т р а к ­
тора, переворачивают и наполняют во ­
дой, верхнее отверстие холодильника 
соединяют ш лангом с водопроводным 
краном, на нижнее отверстие холоди­
льника надеваю т резиновый шланг, 
конец которого помещают в сливное 
отверстие или раковину. Наполненный 
водой холодильник вставляю т в экст- 4 
рактор. В колбу экстрактора  н ал и ва ­
ют бензин или другой растворитель в 
количестве в полтора или д в а  раза  
большем, чем рабочий объем э к с т р а к ­
тора. Прн рабочем объеме экстрактора 
в 100 м м  растворитель наливаю т в ко ­
личестве 150—200 мм.

Под колбу устан авли ваю т песочную 
или водяную  баню. При нагревании 
растворитель испаряется , и пары че­
рез тр уб ку  попадаю т в холодильник, 
охлаж даю тся  и конденсируются в ж и д ­
кость, которая стекает  в экстрактор , рпс> юг. Аппа- 
Растворяя и и звлекая  битум или де- рат Сокслета
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питочной массой экстрагируют в аппарате Сокслета, пос­
ле этого сушат в течение 20 мин при температуре 120° и 
взвешивают.

Количество покровной массы определяют по форму­
лам :
для битумных материалов

M t = ( G - G t) - 1,01-200 г/м2\ 
для дегтевых материалов

M 2= ( G - G t)-1,15-200 г/м2,

где G — вес гильзы с покровной массой и посыпкой до 
экстракции, г;

G| — вес гильзы после экстрагирования, г ;
1,15 — поправка на свободный углерод, извлеченный 

из покровной массы (дегтевые материалы);
1,01 — поправка на содержание нерастворимых ве­

ществ в битуме.
Содержание наполнителя N определяют по формуле 

у -  ( C - O i )  lOQ 0/п 
( G - G 0). 1,01 /о>

где Go — вес пустой сухой гильзы, г.
Остаток в гильзе после экстрагирования просеивают 

через сито № 05 и взвешивают остаток на сите — посы­
почный материал.

Количество посыпочного материала М определяют по 
формуле

A f= G ,-2 0 0  г/м2, 
где G j — вес материала, не прошедшего через сито, г.

§ 8. Определение водопроницаемости 
материалов

Водопроницаемость рулонных кровельных м атер и ал о в  
можно определять двум я  способами: по измерению д а в ­
ления, при котором образец начинает пропускать воду 
за определенный промежуток времени и по времени, че­
рез которое образец начнет пропускать воду при посто­
янном гидростатическом давлении.

Гидростатическое давление определяют на приборе 
системы Шопера или на аппарате Лахтина. Последний 
прибор дает  возможность создать давление больше 1 м 
вод. ст., что необходимо для испытания м атер и ал о в
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песочной засыпкой или руберойда с крупнозернистой 
посыпкой. Д л я  измерения гидростатического давления 
можно т а к ж е  пользоваться более простым при­
бором (рис. 103), со­
сто ящ и м  из цилиндри­
ческой кам еры  с вн ут ­
ренним диаметром 
100 мм, на верхней ч а ­
сти которой имеется 
резиновое кольцо. На 
последнее кл адется  об­
разец 2  в виде кр у га  с 
дидаметром, равным 
внешнему ди ам етру  
камеры. О бразец свер­
ху закр ы ваю т редкой 
проволочной сеткой 
(Л° 05) «?, вырезанной 
по форме образца. К а ­
меру с образцом з а ­
винчивают крышкой с 
отверстием 4. М е ж д у  
крышкой и образцом 
прокладываю т м ета л ­
лическую ш айбу или 
резиновое кольцо 5. В 
нижней части камеры  
укреплена металличе­
ская трубка  с кранами
1 и 7 д л я  подвода и 
удаления воды. Она 
соединена при помощи 
резиновой трубки  8  со 
стеклянной трубкой 9  длиной 1100 м м , которая укр еп л е­
на на миллиметровой ш кале 11. С верху  тр уб ка  оканчи­
вается воронкой 10. К ам еру  с образцом закрепляю т в 
штативе.

О б о р у д о в а н и е  и м а т е р и а л ы :  прибор для определения 
водопроницаемости; штатив; подкрашенная вода.

Определение водопроницаемости по измерению гидро­
статического давления .

Х о д  р а б о т ы .  Прибор устан авли ваю т строго гори­
зонтально и проверяют совпадение уровня образца с ну­

Рнс. 103. Схема прибора для 
определения водопроницае­

мости
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левы м  делением ш калы . В тр уб ку  наливаю т покрашен­
ную воду до нулевого деления. Вырезаю т образец  мате­
риала по внеш нему диам етру  цилиндрической камеры н 
помещают на резиновое кольцо т а к ,  чтобы ниж няя сто­
рона образца см ач и валась  водой и м е ж д у  ними не было 
бы пузырьков воздуха . После этого на образец н акл ад ы ­
ваю т сетку  (с  тем ж е  диаметром , что и образец ) .  Камеру 
с образцом плотно завинчиваю т крышкой и следят  за 
полной герметичностью прибора (вода  не до лж н а  проса­
чиваться с кр аев  о б р азц а ) .  После этого в стеклянную 
тр уб ку  наливаю т воду до уровня 100 мм  и выдерживаю т 
в течение 5 мин, д ал ее  наливаю т до уровня 300 мм, 400 мм  
и т. д., к аж д ы й  раз  вы дер ж и вая  в течение 5 мин. Отме­
чают то давление, при котором образец начинает пропус­
кать  воду (на поверхности образца появляю тся капель­
ки ж и дко сти ) .

Водопроницаемость м атери ала  ук а зы в а е т с я  в соответ­
ствующих ГОСТах. Например, пергамин марки П-300 
считается водонепроницаемым, если он в течение 5 мин 
не пропускает воду при давлении 0,5 м вод. ст.

Определение водопроницаемости по времени пропус­
кания воды образцом при постоянном гидравлическом 
давлении.

Х о д  р а б о т ы .  Образец м атери ал а  размером 300Х 
Х 300  м м  осторожно сгибают, при давая  ем у  форму ко­
робки с плоским основанием размером 1 0 0 x 1 0 0  мм  и 
высотой 100 мм. При изготовлении коробки надо следить 
за тем , чтобы в м естах  сгибов не было трещин. Лучше 
изготовить коробку из образца, нагретого в сушильном 
шкафу. Коробку помещают на металлический или фанер­
ный лист, сверху которого налож ена фильтровальная 
б у м а га ,  пропитанная раствором л а к м у с а  или метил- 
красного. В коробку наливаю т воду (температурой 16— 
20° до уровня 50 м м ), подкисленную соляной (или сер­
ной) кислотой, и вы держ иваю т ее столько времени (су­
то к ) ,  пока индикаторная б у м а га  не изменит цвета под 
действием просочившейся через м атериал  кислоты- 
В процессе испытания поддерживаю т постоянный 
уровень воды в коробке, до ливая  ее, если она испа­
ряется.

Время в су тках  от начала испытаний до изменения 
цвета индикаторной бумаги  принимают з а  х ар ак тер и сти ­
ку  водопроницаемости. Например, толь-кож а (беспок-



ровная) м арки ТК-350 считается водонепроницаемой, 
если, индикаторная б у м а ж к а  не изменяет цвета в тече­
ние 6 суток.

§ 9. Определение
гибкости материалов

О б о р у д о в а н и е  и м а т е р и а л ы :  стержни диаметром 10, 
20 и 30 мм  и длиной 30 мм; ванна с водой.

Х о д  р а б о т ы .  Образец размером  2 0 x 5 0  м м  вы ре­
зают в продольном направлении рулона и помещают в 
воду на 10— 15 мин при температуре 16—20°. После этого 
образец медленно изгибают на полуокружности стер ж ­
ня. Д и ам етр  стерж ня ук а зы в ает ся  в ГОСТе на соответ­
ствующий материал . После изгиба отмечают появление 
трещин или отслаивание посыпочного м атериала . Д и а ­
метр стерж ня дл я  пергамина и толя беспокровного бе­
рется равным 10 м м ; д л я  толя (с песочной посыпкой) и 
руберойда — 20 мм, д л я  руберойда и толя с крупнозер­
нистой посыпкой — 30 мм.

§ 10. Определение предела 
прочности материалов 
при растяжении

О б о р у д о в а н и е  и м а т е р и а л ы :  разрывная машина 
УДМ-250 (или другой системы); сушильный шкаф; эксикатор.

Х о д  р а б о т ы .  От испытуемого образца вырезаю т 
Две полоски размером 2 5 0 x 5 0  мм\ одну в продольном, 
другую в поперечном направлениях; помещают их в с у ­
шильный шкаф или термостат и вы держ иваю т при т е м ­
пературе 20° в течение 2 ч (для  дегтевы х  при 40°). Затем  
полоски вынимаю т из термостата и помещают на 30 мин 
в эксикатор. Д а л е е  полоски м атери ала  закрепляю т в з а ­
жиме разрывной машины при расстоянии м еж д у  з а ж и ­
мами 180 мм  и разрываю т при равномерной скорости 
подвижного з аж и м а .  Скорость увеличения нагрузки  
Должна быть равна 1 кгс/сек. Если разры в полоски про­
изошел менее чем в 2 см  от з аж и м а ,  то испытание бра- 
кУют. Разрывной груз определяют к а к  среднее ариф ме­
тическое из результатов  испытания всех полосок от дан- 
ного образца.
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§ 11. Определение теплостойкости 
мастик

О б о р у д о в а н и е  и м а т е р и а л ы :  термостат; фанерная 
подставка с уклоном 45°; кисточка для нанесения мастики; образцы 
толь-кожи, пергамина и руберойда.

Х о д  р а б о т ы .  При определении теплостойкости 
горячих мастик, изготовленных из пергамина, битумных 
мастик, толь-кожи и дегтевы х мастик, вырезают два 
образца размером 5 x 1 0  см. На один образец, покрытый 
расплавленной мастикой слоем толщиной около 2 мм, 
накл ады ваю т второй образец. На сложенные вместе об­
разцы помещают равномерно распределенный груз весом
2 кг сроком на 1 ч. После этого образцы вынимают из- 
под груза ,  о хл аж даю т при комнатной температуре в те­
чение 1 ч и помещают на подставку  с уклоном в 45° в 
термостат с определенной температурой. Битумные горя­
чие мастики вы держ иваю т в термостате при температу­
рах 65, 75, 85 и 90°, а дегтевы е — при 50, 60 и 70° в тече­
ние 5 ч.

При испытании холодных мастик д в а  образца разме­
ром 5 x 1 0  см вырезаю т из руберойда. На один образец 
наносят раствор мастики слоем 0,6 мм  и покрывают вто­
рым образцом. Образцы помещают под равномерно рас­
пределенный груз в 2 кгс сроком на 1 ч. Через 24 ч после 
снятия гр уза  устан авливаю т образцы на наклонную под­
ст авку  под углом  45° и помещают на 5 ч в термостат, 
нагретый до 70°. М астики считаются теплостойкими, ес­
ли при испытании не образуется подтеков, сползаний или 
других изменений.

§ 12. Определение гибкости 
мастик

Образцы мастик дл я  испытания наносят на соответ­
ствующий рулонный материал , к а к  при определении теп­
лостойкости (см. стр. 364) . После вы держ ивания под 
грузом образцы о хлаж даю т при температуре 18° в тече­
ние 2 ч, а холодные мастики — 5 ч.

§ 13. Определение склеивающей 
способности мастик

Х о д  р а б о т ы .  Из толь-кожи или пергамина вы ре­
заю т д ва  образца размером 1 0 x 5  см. На каж ды й  обра­
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зец наносят расплавленную  и нагретую до  температуры 
100— 160° м астику на площади 8 X 5  см  слоем 2 мм  (кр ая  
образцов не должны см азы ваться  м астикой).

Образцы склеиваю т мастикой и помещают на 1 ч под 
равномерный груз в 2 кгс. Через 2 ч охлаж денны е образ­
цы медленно расщ епляют вручную. М асти ка  считается 
качественной, если не менее чем на половине образца 
расщепление происходит по картону или пергаменту, но 
не по мастике.



Г Л А В А  XII

ЛАКОКРАСОЧНЫЕ
МАТЕРИАЛЫ

Л акокрасочные м атериалы  с л у ж а т  дл я  защ иты изде­
лии от вредных воздействий окружаю щ ей среды и полу­
чения определенного архитектурно-художественного эф­
фекта. Красочные составы состоят из:

пленкообразующнх веществ (олифы, л а к о в ) ;  
пигментов, мелкодисперсных окрашенных или белых 

порошков, которые придают цвет краске  и увеличивают 
стойкость и плотность пленки;

растворителей (разбави телей ) ,  до бавляем ы х  к плен­
кообразующим м атери алам  дл я  увеличения их теку­
чести.

В результате  нанесения краски на поверхность м ате­
риала образуется пленка или р яд  пленок, которые при­
даю т соответствующую о кр аску  м атериалу  и предохра­
няют его от разруш ения.

§ 1. Определение тонкости помола 
пигмента

Тонкость помола пигмента определяют в основном 
следующим набором сит (табл. 116).

В зависимости от технических условий на пигмент

Набор сит
Т а б л и ц а  116

Номера сит
Количество  
отвер стий  
на 1 см*

Номера  сит
Количество 
отверстий 

на 1 см*

02 918 0071 6400
015 1600 0063 8270
012 2630 006 10000

01 3460 0056 10085
0085 4450 0043 15000
008 5476
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определение ведут  на трех, двух  или одном номере сит. 
Чаще всего употребляют сита № 015, 0085, 006 и 0056. 
Так, пигмент желтый просеивают только через сито 
До 0056, ультрамарин — через сита № 0085 и № 006, л а ­
зурь и цинковую зелень — через сита № 015 и № 0085, 
сурик железный — через сита № 015 и № 0056.

Определение ведется  методом мокрого просеивания, 
кроме сурика свинцового, который просеивают сухим.

О б о р у д о в а н и е  и м а т е р и а л ы :  набор сит; чашка фар­
форовая; шкаф сушильный; весы аналитические или технические;
спирт; кисточка.

Х о д  р а б о т ы .  Отвешивают н авеску  пигмента в ко­
личестве 10 г (для  саж и  2 г) с точностью до 0,001 г, 
помещают в фарфоровую чаш ку, смачивают 10 м л  эти ­
лового спирта и размеш иваю т, прибавляя постепенно 
250 м л  дистиллированной воды. Остаток (крупные и 
мелкие комки) на дне чашки растирают пальцем или 
кисточкой. По мере растирания суспензию пигмента 
переносят на предварительно взвешенное и смоченное 
водой сито с более крупными ячейками. Когда все ко ­
мочки на дне чашечки б удут  растерты , весь остаток сли­
вают в сито и чаш ку ополаскивают водой. Сито у с т а н а в ­
ливают в чаш ку с 250 м л  воды и, проводя кисточкой по 
ситу, промывают пигмент водой. Воду несколько раз 
меняют, повторяя операцию до тех пор, пока вода в 
чашке не будет совершенно прозрачной.

Суспензию, прошедшую через данное сито из поддо­
на, и промывные воды собирают в отдельный сосуд. С и ­
то с остатком смачиваю т спиртом, а затем  высушивают 
в сушильном ш кафу при температуре 100— 105° до по­
стоянного веса.

Если испытание проводят на д ву х  ситах, то суспензию 
и промывные воды пропускают через второе сито с мень­
шим диаметром отверстий, повторяя вышеизложенную 
операцию. Остаток в к аж д о м  сите вычисляют по фор­
муле

X  =  (G» ~ G|) • 100% ,
G

где G — навеска пигмента, г;
G, — вес пустого сита, г;
G2 — вес сита с остатком после высушивания, г.

Результаты  определения записываю т по форме, при­
веденной в табл. 117.
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§ 3. Определение укрывистости 
лакокрасочных материалов

Укрывнстостью называю т способность краски  при 
равномерном нанесении ее на одноцветную поверхность 
дел ать  эту  поверхность невидимой (поверхность, на ко­
торую наносится кр аска ,  не долж на просвечивать). 
Укрывистость определяют тремя методами:

1) по коэффициенту контрастности, определяемому 
фотоэлектрическим блескомером ФБ-1;

2) по черно-белой ш ахматной доске, которую изготов­
ляю т из ватманской бум аги ; на нее кр аска  наносится до 
тех пор, пока черные квад р аты  не перестанут просвечи­
вать ;

3) на стеклянной пластине.
Если кр аска  наносится краскопультом, то удобнее 

пользоваться первым или вторым способом. При нанесе­
нии краски  кистью определение лучше вести на стеклян­
ной пластине с нанесенными на ней черными и белой 
полосами.

Остановимся на способе определения укры вистости  
на стеклянной пластине.

О б о р у д о в а н и е  и м а т е р и а л ы :  весы технические; кисть 
щетинная; стеклянная пластина 100x 300 мм; плита с курантом ил» 
ступка фарфоровая с пестиком; пипетка мерная.

Х о д  р а б о т ы .  Д л я  определения укрывистости з а р а ­
нее изготовляют эталонную стеклянную пластинку 
(1 0 0 x 3 0 0  м м ), на которую наносят три цветных полосы
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(шириной по 15 м м ) — две  черные газовой саж ей  с края 
пластинки и одну белую цинковыми белилами М-1 посе­
редине. Пластинку суш ат и затем  взвешивают с точно­
стью до 0,01 г. Испытуемый пигмент или густотертую 
краску доводят до малярной консистенции добавлением 
олифы, т. е. до такой консистенции, при которой краска  
не стекала  бы быстро с кисти, но свободно бы сходила с 
нее при наж им е на окраш иваемую  поверхность. Д л я  это­
го на технических весах  отвешивают 5 г испытуемого 
пигмента или густотертой краски и растирают ее на 
плите или в ступке, прибавляя из пипетки определенное 
количество натуральной олифы до получения краски м а ­
лярной консистенции. Точно отмечают количество оли­
фы, пошедшее на разведение пигмента или густотертой 
краски; по удельному весу находят вес прибавленной 
олифы и вычисляют ее процент к весу всей краски м а ­
лярной консистенции. Затем  берутся левой рукой за 
край стеклянной пластинки, на обратной стороне кото­
рой имеются полосы, и кистью наносят краску  площадью 
10 0 x 2 5 0  мм, сначала водя кисть вдоль полос, а затем 
поперек, все время до бавляя  кр аску  до тех «пор, пока на 
пластине, которую периодически кл адут  на белую б у м а ­
гу, перестанут просвечивать в отраженном свете полосы.

П ластину после нанесения краски взвешивают и по 
разности м еж д у  весом пластины до нанесения краски и 
после находят вес краски , пошедшей на укрывание плас­
тины.

Укрывистость N вычисляют по формулам: 
для  пигментов и м асляны х красок в пересчете на м а ­

лярную консистенцию

(7 1002 , оN = ----------- г/см-,

для м асляны х красок в пересчете на густотертую краску  

N  =  . 100 г/с*2,

для м асляны х  красок в пересчете на сухой пигмент

N  = . . 100 г 1см\ 
s
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где  G — вес краски малярной консистенции, г\
G | — количество олифы, пошедшей на получение 

краски малярной консистенции из густотертой 
краски , %';

G2 — содержание олифы в краске  малярной консис­
тенции, %;

S  — площ адь ук р ы ва  на стеклянной пластинке 
(250 см2).

§ 4. Определение условной вязкости 
лакокрасочных материалов

Вязкость  м атериала  х арактери зует  удобонаносимость 
его на окраш иваемую  поверхность. При малой вязкости 
происходит стекание краски  с вертикальной или наклон­
ной поверхности, больш ая вязкость  препятствует нанесе­
нию тонкого слоя краски (в  особенности краскопультом).

Условная вязкость  в ы р аж аетс я  временем истечения 
определенного объема жидкости из вискозиметра. Д ля  
определения условной вязкости применяют три вида вис­
козиметров: ВЗ-1 (схожий по типу с вискозиметром З и ­
гл е р а ) ;  ВЗ-4 и ш ариковый вискозиметр. П оскольку вис­
козиметры ВЗ-1 и ВЗ-4 имеют строго определенные раз­
меры сопла, то при измерении вязкости водное число 
вискозиметра не определяют. «Рабочей частью» шарико­
вого вискозиметра явл яется  стальной шарик диаметром 
7,938 мм  и весом 2,033 г. Вискозиметр Энглера и воронку 
Ц Н И И Л К  д л я  определения условной вязкости применя­
ют в том случае, если они указан ы  в ГОСТах на тот или 
иной м атериал .

Вискозиметр ВЗ-1 используют при измерении вязкости 
тех лакокрасочных материалов, время истечения 50 м л  
которых прн диаметре сопла 2,5 м м  равно не более 
150 сек, а при сопле диаметром 5,4 мм  — не менее 10 сек. 
Вискозиметром ВЗ-4 пользуются в том случае, если вре­
мя истечения 100 м л  жидкости составляет  20— 150 сек. 
Д л я  определения вязкости лакокрасочных материалов 
густой консистенции употребляют шариковый вискози­
метр.

Определение вязкости вискозиметром ВЗ-4.

О б о р у д о в а н и е  и м а т е р и а л ы :  вискозиметр ВЗ-4 (объе­
мом 100 мл, диаметром сопла 4 .иле и высотой 4 мм); штатив для Ьис- 
кознметра; сосуд для слива материала; термометр; секундомер.

Х о д  р а б о т ы .  Тщательно промытый растворителем 
и высушенный вискозиметр (рнс. 105) устан авливаю т на 
ш татив строго горизонтально.
Испытуемый м атериал  т щ а ­
тельно перемешивают шпате- 
лем или стеклянной палочкой 
и даю т стоять в течение 5 — ^
10 мин дл я  удаления пузы р ь­
ков воздуха . Под вискозиметр 
подставляю т сосуд емкостью  ̂
не менее 110 м л  дл я  стока ис­
пытуемой жидкости. Затем  з а ­
ж имаю т снизу пальцем отвер­
стия вискозиметра и наливают 
в него до уровня краев  испы­
туемый м атериал . Быстро отни- Рис ,05- Вискозиметр ВЗ-4
мают палец от отверстия, о д ­
новременно п уская  секундомер, который останавливаю т 
при появлении прерывающейся струи ж идкого  м атер и а ­
ла. Определение ведут  при температуре 20°.

Время истечения 100 м л  жидкого  м атериала  из вис­
козиметра ВЗ-4 и со ставляет  его условную вязкость.

Определение условной вязкости шариковым вискози­
метром. М етод основан на зависимости м е ж д у  скоростью 
падения круглой частицы под действием силы тяж ести  
(ш арика) (закон С токса ) и вязкостью  среды

________ 2 г 3 я  ( < / - < / , )

Ъ— г: >

где г — радиус ш арика ;
g  — ускорение силы тяж ести ; 
d — удельный вес м атериала  ш арика ; 

d\ — удельный вес среды; 
и — скорость падения.

Из уравнения видно, что скорость падения и обратно 
пропорциональна вязкости.

О б о р у д о в а н и е  и м а т е р и а л ы :  трубка стеклянная диа­
метром 20 мм и длиной 350 мм\ штатив Бунзена; пробка корковая 
или резиновая диаметром 20 мм; шарик стальной диаметром 7,938 мм 
и весом 2,033 г ;  глицерин; секундомер.
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Х о д  р а б о т ы .  Стеклянную  трубку  закры ваю т снизу 
корковой или резиновой пробкой и закрепляю т в ш тативе 
(рис. 106). От верхнего и от нижнего краев  трубки на 
расстоянии 50 м м  наносят метки. Прозрачный и спы ту­

емый материал наливаю т в 
трубку  на 20—30 мм  выше вер­
хней метки. Затем  свободно 
опускают стальной шарик в 
центр трубки. В момент про­
хождения шарика через верх ­
нюю м етку пускаю т секун­
домер и останавливаю т его при 
прохождении ш арика через 
нижнюю м етку . Время п рохож ­
дения ш арика от верхней мет­
ки до нижней составляет  у с ­
ловную вязкость  данного м ате­
риала.

Если испытуемый материал 
непрозрачен, то поступают еле- 
дующим образом. В трубку 
сначала наливаю т до нижней 
метки глицерин. Потом до 
верхней метки осторожно на­
ливают испытуемый материал, 
а затем  снова слой глицерина 
высотой в 30 мм  и отмечают 
время от начала погружения 
ш арика в непрозрачную ж и д ­

кость (верхняя м етка )  до выхода ш арика из непрозрач­
ной жидкости (ниж няя м е т к а ) .  Определение вед ут  при 
температуре жидкости в 20°.

§ 5. Определение скорости высыхания 
лакокрасочных материалов

В процессе высыхания лакокрасочного м атериала  сна­
чала образуется на поверхности тонкая  поверхностная 
пленка, на которой не задерж и ваю тся  пылевидные части­
цы (высыхание « о т п ы л и » ) ,  а затем  в процессе сушки 
пленка по всей толщине нанесенного слоя краски , л ака

Ж

Рис. 106. Шариковый виско­
зиметр
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или олифы (полное высы хание) . При полном высыхании 
пленка способна вы дер ж и вать  механическое воздействие.

О б о р у д о в а н и е  и м а т е р и а л ы :  шкаф сушильный со 
стеклянными стенками и полками площадью 100X600 см и высотой 
100 см с отверстиями диаметром 1,5 см — по два отверстия на 5 см 
длины и ширины (можно пользоваться хорошо вентилируемым су­
шильным шкафом любой конструкции); стеклянные пластинки для 
определения укрывистостн; термометр; кисть щетинная; фленц.

Х о д  р а б о т ы .  Отверстия в сушильном ш кафу з а т я ­
гивают марлей во избежание проникновения пыли и по 
углам  шкафа устан авливаю т поглотители с безводным 
СаС1г. И спытуемую к р а ск у  доводят прибавлением оли­
фы до малярной консистенции и покрывают кистью до 
полной укрывистости. Л а к и  и олифы наносят слоем т а ­
кой толщины, при которой пластинка в горизонтальном 
положении не д а в а л а  бы «подтеков» . Н анесенная на 
пластинку краска  обычно разравнивается  фленцем.

После этого пластинку помещают под углом 45° в 
шкаф с температурой 20° и периодически вынимают и д ы ­
шат на нее, д е р ж а  на расстоянии 10 см  от рта. При о б р а­
зовании на пластинке тончайшей поверхностной пленки 
от дыхания образуется матовое пятно, появление которо­
го у к а зы в ае т  на момент высыхания «от пыли». Время, 
прошедшее от начала сушки до появления матового 
пятна, определяет скорость высыхания «от пыли».

Д л я  определения скорости полного высыхания эту  ж е  
пластинку снова помещают в сушильный шкаф и перио­
дически проверяют на полное высыхание, для  чего на 
пластинку кл ад у т  тампон из ваты  и прижимают его до ­
щечкой с грузом весом 200 г. Через 30 сек дощечку с гр у ­
зом снимают и осматриваю т пластинку. Операцию повто­
ряют до тех пор, пока на поверхности окрашенной 
пластинки будут  полностью отсутствовать прилипшие 
нолокна или следы от тампонов. Время, прошедшее от 
начала сушки до момента, когда на поверхности краски 
будут отсутствовать прилипшие волокна или следы , 
определяет скорость полного высыхания.

§ 6. Определение прочности пленки 
на изгиб

Прочность пленки на изгиб характери зует  ее эластич­
ность и прочность прилипания к нанесенной поверхности.
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О б о р у д о в а н и е  п м а т е р и а л ы :  шкала гибкости «ШГ» 
(представлнет собой набор из шести стальных стержней, укрепленных 
на мета;1лнческой подставке; в верхнем ряду помещены стержни 
круглого сечення диаметром 20,15 и 10 мм, в нижнем — стержни вы­
сотой 10 мм и шириной 5,3 и 1 мм\ стержни закруглены сверху и 
снизу по дуге соответствующих окружностей); пластинки из жести 
толщиной 0,2 мм и площадью 20X НЮ мм\ лупа; уайтспнрт; краска.

Х о д  р а б о т ы .  На сухую промытую уайтсинртом 
пластинку наносят кистью слой краски малярной конси­
стенции до полной укрывистости и суш ат ее. После высы­
хания краски пластинку изгибают пленкой вверх на 180° 
сначала вокруг стержня диаметром в 20 мм, затем  в 
другом месте пластинки на стержне диаметром 15 мм, 
10 м м  и т. д., пока не будут  обнаружены на изгибе трещи­
ны или отслаивание пленки.

Прочность пленки на изгиб определяют диаметром 
предыдущего стерж ня , на котором пленка еще не обнару­
жила признаков разруш ения. Например, при изгибе на 
стержне с диаметром 15 мм  пленка не обнаружила приз­
наков разруш ения, а при изгибе на стержне диаметром 
10 мм  произошло растрескивание пленки. Прочность 
пленки в данном случае будет равна 15 мм.

§ 7. Определение устойчивости 
лакокрасочных материалов 
к атмосферным условиям

Д л я  определения атмосфероустойчнвости лакокрасоч­
ных материалов устраиваю т специальные атмосферные 
станции, состоящие из стеллажей , расположенных обычно 
на крыше здания лаборатории под углом 45° к горизонту. 
Д л я  испытания изготовляют щиты из металла , дерева, 
оштукатуренной поверхности и т. д.

На щит без грунтовки или с грунтовкой наносят слой 
испытуемого лакокрасочного м атериала , который дли­
тельное время подвергают атмосферным воздействиям (в 
течение весеннего, летнего и осеннего времени) Щиты с 
нанесенным материалом осматриваю т три раза  в год и 
выявляю т виды разрушений того или иного покрытия, 
например, изменение цвета, выветривание, растрескива­
ние, отслаивание, появление пузырей и т. д. П о д р о б н а я  
методика испытания на устойчивость к атмосферный 
условиям дан а  в ГОСТ 6992—60.
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Г Л А В А  XIII

ПОЛИМЕРНЫЕ
ПЛАСТИЧЕСКИЕ
МАТЕРИАЛЫ
(ПЛАСТМАССЫ)

П ластмассы  получают в результате полимеризации и 
поликонденсации р яда  органических соединении, при 
этом образую тся высокомолекулярные вещ ества (смолы ), 
обладающие целым рядом ценных свойств.

По отношению к нагреванию все пластм ассы  делятся 
на две группы:

термопластичные, т. е. такие, которые при нагревании 
размягчаю тся, а при охлаждении твердеют, например, 
полиэтилен, полистирол, полиакрилат; свойства этих м а ­
териалов при нагревании и охлаждении меняются обра­
тимо;

термореактнвные, которые при нагревании переходят 
в неплавкое состояние, например, фенолформальдегид- 
иые смолы, мочевиноформальдегидные и т. д.

П ластмассы  к а к  строительный материал обладаю т 
рядом ценных свойств по сравнению с другими м атери а­
л а м и — м алым  удельным весом, высокой стойкостью к 
агрессивным средам  (воде, кислотам, щелочам и др .) ,  
малой теплопроводностью, возможностью получения 
красиво окрашенных изделий, простотой изготовления 
и т. д. Недостатком их явл яется  низкая теплостойкость и 
сравнительно небольшая твердость. П ластмассы  легко 

стареют» под действием солнечного света  и атмосферных 
воздействий. Наименьшей теплостойкостью обладают 
термопластичные материалы. Несколько большей — 
термореактивные. Теплостойкость пластмасс зависит от 
вида наполнителя. П ластм ассы  могут состоять полностью 
из полимера, например, полистирол, полиакрнлат. Боль­
шинство ж е  пластмасс имеет сложный состав и содер­
ж ат : связую щее вещество — полимер; наполнители — 
февесную м уку , металлический порошок, ткань стекло­
волокна и др.; пластификаторы — вещ ества, уменьш аю ­
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щие хрупкость продукта ; стабилизаторы — повышающие 
химическую и термическую устойчивость пластм асс ; от- 
вердители и красящ ие пигменты. К числу таки х  пласти­
ческих м асс  относятся, например, пластмассы , получен­
ные на основе ф енолальдегидных смол. Характеристика 
некоторых полимерных материалов приведена в 
табл. 119.

Т а б л и ц а  119
Характеристика некоторых поляиерных материалов
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Удельный
вес . . . . 1 .1 2— 1 .3— 1,05 1.80 0 .9 2 - 1,25— 1 ,4 0 - 1.70—

1.13 1.4 0 .96 1.40 1.90 1.80
Тепло­

стойкость . GO- — 7 0 -8 0 52—60 80 100— П О - 280
115 130 145

Тве р-
дость по
Бринеллю 4—15 ОКОЛО 15—20 7 - 2 6 — 2 0 -4 0 3 0 -4 0 130—

13 140

Пластические м атериалы  в строительстве имеют 
довольно широкое применение. Д л я  производства обли­
цовочных плиток употребляю тся главным образом поли­
стирол, полихлорвинил с винилиденхлоридом; дл я  изго­
товления линолеума и половых плиток применяется поли­
хлорвинил, глиф талевые смолы, нитроцеллюлоза, а т а кж е  
натуральные продукты — олифы.

Из полихлорвинила, фенолформальдегидных, карба- 
мидных и глиф талевых смол получают пористые тепло- и 
звукоизоляционные м атериалы  (поропласт, пенопласт, 
мипору). Кроме того, на основе вы ш еуказанны х смол из­
готовляют древесноволокнистые плиты, слоистые пласти­
ки (слоистые пластики на основе стекловолокна и стек­
лоткани обладаю т большой механической прочностью и 
легкостью ), погонажные изделия, фурнитуру, лаки , клеи 
и т. д.
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Полиэтилен в основном идет для изготовления сантех­
нических изделий, гндро- и пароизоляционных пленок. 
П олиакрилат употребляется для  производства органиче­
ского стекла.

§ 1. Определение теплостойкости 
пластмасс

Определение теплостойкости по М артенсу. Теплостой­
костью по М артенсу называю т температуру , при которой 
образец под действием изгибающего момента д а е т  опре­
деленной величины деформацию. Определение теплостой­
кости производится на приборе М артенса (рис. 107),

Рис. 107. Прибор Мартенса

состоящего из металлической плиты 13, на которой ж е с т ­
ко закреплены три одинаковых з а ж и м а  12. В з аж и м е  з а ­
крепляется образец 11  путем передвижения планок 10  
винтом 6. Верхние заж и м ы  ж естко  связаны  со стержнем 
/. на котором закреплен подвижной груз 8  винтом 7. 
Положение и вес гр уза  подбирают таким  образом, чтобы 
в образце 11  толщиной 10 мм  и шириной 15 м м  возникло 
напряжение /, равное 50 кгс/см2. На расстоянии 240 мм  
от оси образца находится площ адка 2, на которую опи­
рается тонкий стержень 3. Прибор устан авливаю т на 
металлической плите в термостат, в крыш ке которого 
имеются два  отверстия: для  стерж ня 3  и дл я  термометра 
Я Н аверху стерж ня закреплен ук а з а т е л ь  деформации 5,
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а на термостате — миллиметровая ш кала  4. Термостат 
должен быть снабжен устройством, повышающим тем ­
пературу в термостате со скоростью 50 град/ч.

О б о р у д о в а н и е  и м а т е р и а л ы :  аппарат Мартенса; термо­
стат с нагревателем; термометр.

Х о д  р а б о т ы .  Из испытуемого м атери ала  изготов­
ляют образец в виде бруска  длиной 120 мм, шириной 
15 м м  и толщиной 10 мм. Образец закрепляю т в заж и м е 
10, на свободный конец надеваю т верхний заж и м  со 
стержнем 1 и грузом 8. Образец долж ен  быть установлен 
строго вертикально, а стержень — горизонтально. Затем 
укл ад ы ваю т груз на расстоянии 1\ от оси образца так, 
чтобы изгибающий момент вы звал  в образце напряжение 
50 кгс/см2. Изгибающий момент определяют по формуле

—  6 </>/ + * / ,+ / */ ,)_  KZCj CM2
b h -

где р — вес стерж ня без груза , кгс ;
Pi — вес груза  с винтом, кгс;
р2 — вес у к а з а т е л я  деформации, кгс ;

/ — расстояние от оси образца до центра тяжести 
стер ж н я  (без верхнего з а ж и м а ) ,  см;

1\ — расстояние от оси образца до центра тяж ести  
груза , см;

/2 — расстояние от оси образца до точки опоры у к а ­
зател я , см; 

b — ширина образца, см: 
h — толщина образца, см.

Прибор устан авливаю т в термостат, термометр кото­
рого долж ен  располагаться  так , чтобы ртутный шарик 
находился на середине образца. Прибор вы держ иваю т в 
термостате 5 мин при температуре 25°; у к а з а т е л ь  дефор­
мации должен показы вать  нулевое деление; после этого 
регулятор температуры  устанавливаю т на скорость подъ­
ем а  50 град/ч.

При соответствующей температуре пластмассовый 
стержень р азм ягч ается ,  вы зы вая  опускание стерж ня 3  с 
ук а зател ем  деформации. К ак  только у к а з а т е л ь  опустится 
по ш кале на 6 мм, отмечают температуру , которая опре­
деляет  величину теплостойкости материала .

Определение теплостойкости по Вику. Теплостой­
костью по Вику называю т ту  температуру , при которой
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стальная игла площадью поперечного сечения в 1 м м 2 
погруж ается в м атериал  под действием груза  в 5 кг на 
глубину в 1 мм. Теплостойкость по Вику определяют при­
бором (рнс. 108), принцип действия которого аналогичен 
принципу действия прибора, употребляемого дл я  опреде­
ления сроков схваты вания гипса и цемента. Прибор состо­
ит из металлического стерж ня 5, в нижней части которого 
закреплена стальн ая  игла 4  длиной в 3 —5 см и ди ам ет ­
ром 1,2 мм. Конец стальной иглы отшлифован. В верхней

части прибора помещают груз 7, подобранный с таким 
расчетом, чтобы вес его со стержнем и иглой со став ­
лял 5 кгс. Под иглой находится опорная плита 2  с з а ж и ­
мами 3  *, в которых закрепляю т испытуемый образец. 
Прибор, з а  исключением верхней части с грузом, помещ а­
ют в термостат 9. В последний вставляю т термометр 8, 
ртутный ш арик которого находится на уровне располож е­
ния испытуемого образца.

Высоту опорной плиты регулируют винтом /. На верх­
ней крыш ке термостата закреплена ш кала  6  с ценой д е ­
ления 0,2 мм, но которой двигается  стрелка , соединенная 
с прибором. В термостате находится терморегулятор,

* Образец может быть не закреплен, а непосредственно положен 
на опорную плиту.



позволяющий регулировать необходимую скорость нагре­
вания.

Д л я  удобства прибор м ож ет быть соединен с электри­
ческим звонком, который включается в момент погруже­
ния иглы в материал на глубину в 1 мм.

О б о р у д о в а н и е  и м а т е р и а л ы :  прибор Вика с термо­
статом; образцы для испытаний.

Х о д  р а б о т ы .  Из испытуемого материала  вы реза­
ют образцы с линейными размерами или диаметром не 
менее 10 мм  и толщиной не менее 3 мм  * и помещают на 
опорную плиту и прижимают заж и м ам и . И глу с  грузом 
наклады ваю т на образец таким образом, чтобы она нахо­
дилась в середине образца, а стрелка — на нулевом д е ­
лении шкалы. Если стрелка  не находится на нулевом 
делении, то при помощи винта 1 опорную плиту поднима­
ют или опускают. При наложении иглы с грузом на обра­
зец может произойти незначительное ее погружение в 
испытуемый материал. При оценке результатов это незна­
чительное погружение не принимают во внимание. После 
этого включают нагревательное устройство термостата со 
скоростью подъема температуры 50 град/ч. К ак  только 
стрелка на ш кале покаж ет погружение иглы на глубину в 
1 мм, фиксируют температуру . Эта температура х ар акте ­
ризует теплостойкость по Вику. Опытно испытывают три 
образца и определяют среднее значение.

§ 2. Определение истираемости 
пластмасс

На истирание испытывают полимерные и плиточные 
материалы для полов (кроме линолеума на олифе) на м а ­
шине (рис. 109), состоящей из площадки /, совершающей 
40 возвратно-поступательных движений в минуту с а м ­
плитудой хода 106 мм ; диска 2, вращающегося со скоро­
стью 4 об/мин, на котором укрепляется образец 5 испы­
туемого м атериала ; секторообразного груза  3  весом 
(17 кгс), шириной в основании 140 мм, с шлифовальной 
шкуркой 4  (электрокорунд зернистостью 8  на тканевой

* Разрешается плотное складывание нескольких пластинок, 
если толщина их менее 3 мм. В этом случае верхняя пластинка долж­
на иметь толщину не менее 1,1 мм.



основе), храпового колеса 6; оси 7, на которой вращ ается 
груз 3 ; вилочных стоек 8; шпилек 9.

Шлифовальную ш курку шириной 106 мм  крепят на ко­
жаной подкладке основания груза . После испытания к а ж ­
дого образца ш курку перемещают на длину изношенного 
участка. При движении площадки / укрепленные на ней 
вилочные стойки 8  посредством шпилек 9  перемещают 
груз 3, нижняя поверхность которого со шкуркой 4  дви ­
жется по поверхности образца 5 с  проскальзыванием.

В то время как  образец 5 вместе с площадкой / пройдет 
расстояние 106 мм, поверхность груза  3  пройдет по по- 
поверхности образца расстояние 142 м м , т. е. проскольз­
нет по образцу на 36 мм. З а  счет этого проскальзывания 
и поворота образца происходит истирание последнего на 
площади в виде круга  диаметром 130 мм.

О б о р у д о в а н и е  и м а т е р и а л ы :  машина для истирания; 
индикаторная подставка.

Х о д  р а б о т ы .  Из рулонного м атериала  или плиток 
вырезают образцы размером 200X200X20 мм. Толстые 
материалы при этом разрезаю тся, а тонкие наклеиваю тся 
на картон или фанеру. Д л я  зам ера  толщины образца при­
меняют индикаторную подставку (рис. 110).

Образец перед испытанием наклеиваю т на металличе­
скую пластинку размером 200x200x5 мм, имеющую с
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обратной стороны 12  пирамидальных углублений, исполь­
зуем ы х при определении толщины истертого слоя образ­
ца. Н аклеенный на пластину образец  вы держ иваю т под 
нагрузкой 30—40 кгс не менее 30 мин. З атем  помещают в 
индикаторную п одставку  и последовательно в 12 точках 
снимают показания индикатора (рис. 111). Д а л е е  крепят 
образец на диске 2  испытательной машины, на грузе  3  
машины устан авли ваю т участок ш курки со свежей 
поверхностью и груз 3  опускаю т на образец, после чего

Рис. 110. Индикаторная Рис. 111. Точки для
подставка: замера величины исти-

/ — и н ди като р  раНИЯ

включают электромотор привода машины. Испытание 
продолжаю т до тех  пор, пока площ адка машины совер­
шит 100 возвратно-поступательных движений, после чего 
образец извлекаю т, уд ал яю т  с его поверхности волосяной 
щеткой продукты истирания и снова помещают в индика­
торную п одставку  дл я  снятия показаний индикатора.

Толщину истертого слоя образца вычисляют по фор­
муле

V , V ,
***• Мк 9

8 4
где /„— разность показаний индикатора до н после испы­

тания для  центральных точек образца (точки 
1—8 ) ,  мк;

t„ — разность показании индикатора до и после испы­
таний для  периферийных точек образца (точки 
9 — 12), мк.
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§ 3. Определение ударной вязкости 
пластмасс

У дарн ая  вязкость  представляет  собой работу, необхо­
димую д л я  разруш ения стандартного образца, л еж ащ его  
на д в у х  опорах, ударной нагрузкой, отнесенной к единице 
площади поперечного сечения образца. Эта величина 
характери зует  хрупкость м атери ал а .

В табл . 119 приведена у д ар н а я  вязкость некоторых 
полимерных материалов.

Т а б л и ц а  120
Величина ударной вязкости некоторых полимерных 

материалов , к гс 'с м 2

Полиамиды
Полихлор­

винил (ви н и ­
пласт)

Полистирол
П о л и а ­
крилат

Стсклоп

фснол- 
ф ормаль- 

деги 'Ы

ластики

C B A M

150—250 120—180 3 .5 —18 Г оо СП 100
(поперек
волокна)

240—270

Определение величины ударной вязкости производит­
ся на маятниковом копре (рис. 112), представляющ им 
собой чугунную станину 15, на которой ж естко  укрепле­
ны две  литые стойки 12. М аятник , состоящий из двух  
решетчатых ферм 8  и медведки  6, закреплен на оси 9, 
которая легко  поворачивается в подшипниках /. Д л я  з а ­
крепления м аятн и ка  в поднятом положении служ ит 
собачка 7, которая з а х в а т ы в а е т  м аятник  за  укрепленный 
м е ж д у  фермами валик  5. Д л я  поворота собачки на ее оси 
ж естко  закреплена ручка 4.

На оси м аятн и ка  укреплен поводок 3, который при 
проскоке м аятника  за  положение равновесия у в л ек а ет  за  
собой стр ел ку  11. П оследняя посажена на в тул ку  с не­
значительным трением, чтобы у д е р ж а т ь  стрелку на ш ка­
ле, когда  м аятник при проскоке займ ет  нанвысшее поло­
жение. Отсчет у гл а  проскока производится по ш кале 2, 
имеющей 160 делений, к аж д о е  из которых соответствует 
одному градусу .  К нижней части стоек 12  привинчены 
две опоры 13, на которые ук л ад ы ваю т  испытываемый 
образец  14.
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Рис. 112. Маятниковый копер

Рис. 113. Схема испытания образца на 
ударную вязкость

Ж

Копры изготов­
ляю т со сменными ’ 
маятникам и  с з ап а ­
сом энергии 5, 10, 
40 и 50 кгс • см и со 
сменными опорами, 
позволяющими ис­
пытывать образцы 
разной площади се­
чения. При смене 
м аятника  отвинчи­
вают винты, уд ер ­
живаю щие верхние 
части серег 10 , кото­
рыми м аятник кре­
пится на оси.

Боек III  (рис.
113) маятникового 
рычага скошен под 
углом 45° и оканчи­
вается  закруглени­
ем радиусом /?3 =
= 3 мм. Опоры /, на 
которых леж и т  ис­
пытываемый обра­
зец //, имеют скосы 
под углом в 15°, а 
кромки опор д о л ж ­
ны быть с з а к р у г ­
лением радиусом 
/?з = 3 мм.

М аятниковый ко­
пер устанавливаю т 
строго вертикально. 
При опущенном м а ­
ятниковом рычаге 
стрелка 11  должна 
стоять на нулевом 
делении. Центр у д а ­
ра должен л е ж ать  
на середине высоты 
образца, поэтому 
подбирают соответ-



ствующие опоры. М аятниковый рычаг подбирают такой 
минимальной мощности, при которой происходит р азр у ­
шение образца.

О б о р у д о в а н и е  и м а т е р и а л ы :  маятниковый копер; набор 
маятников разной мощности; измеритель.

Х о д  р а б о т ы .  Образцы в виде брусков д л я  испыта­
ний изготовляют: механической обработкой 120Х15Х 
Х10 м м ; прессованием 120X15X10 м м  и литьем под 
давлением 5 5 x 6 x 4  мм. Если м атериалы  анизотропны, 
например стеклопластики, то образцы изготовляют в 
двух  направлениях — вдоль и поперек листа.

П еред испытанием рычаг копра закрепляю т в подня­
том на 160° положении. Образец устан авли ваю т на опо­
ры копра при расстоянии м еж д у  опорами дл я  образцов 
120X15X10 м м  в 70 мм  и для  образцов 5 5 X 6 X 4  м м — 
в 40 мм. З атем  маятниковый рычаг освобождаю т от под­
держиваю щ ей его собачки 7 при помощи поворота ручки 
4. И он, вр ащ аясь  на оси 9, п адает  вниз, лом ает  помещен­
ный на его пути образец и поднимается на некоторую 
высоту по другую  сторону станины копра, при этом пово­
док 3  з ах в а т ы в а е т  стрелку  11. П оследняя фиксирует в 
гр ад усах  угол проскока маятникового рычага .

Удар по образцу производится только один раз. И спы­
тание, при котором образец не разруш ился, долж но быть 
повторено на другом  образце данного м атери ал а  м аятни­
ком большей мощности. После разруш ения образца его 
вынимают из опор и даю т м аятн и ку  свободно падать . 
Отмечают при этом угол проскока м аятника  при холостом 
ходе. Ударную  вязкость  а п определяют по формуле

А . оа п=*------ кгс-см  см -,
п  ъ н  1

где А — работа разруш ения образца, кгс • см*\ 
b — ширина образца см\ 
h — толщина образца см.

Если ш кал а  прибора имеет деление в гр ад усах ,  а не 
в кгс • см, то ап вычисляют по формуле

a„=--Gr J (cos Э — cos я) — (cos 7 — cos a)
L a + 7 J

* Работа в кгс» см в системе (СИ) равна 0,98066 дж.
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где G — вес м аятника , кгс ;
г — длина м аятн и ка  (от оси вращения до центра т я ­

ж ес ти ) ,  см\ 
а — угол з ар ядки  м аятника  (160°), град; 
р — угол проскока м аятника  после разруш ения об­

разца . град;
Y — угол проскока м аятн и ка  при холостом ходе, 

гр а д .
Испытание каж д о го  м атериала  производят на трех об­

разцах .

§ 4. Определение прочности пластмасс 
при растяжении

Прочность при растяжении определяют на разрывных 
маш инах или динамометрах  (см. стр. 83 ).

О б о р у д о в а н и е  и м а т е р и а л ы :  разрывная машина; об­
разцы для испытания.

Х о д  р а б о т ы .  Образцы для  испытания при толщине 
м атериала  10 м м  и более (рис. 114, а) и при толщине 
менее 10 мм  (рис. 1 1 4 , 6 )  изготовляют-путем механиче­

ской обработки, прессо­
вания или литья под д а в ­
лением (рис. 114, в ) .  В 
последнем случае приме­
няют специальные з а ж и ­
мы (см. ГОСТ 4649—55).

Образцы закрепляю т 
в з аж и м ы  разрывной м а ­
шины и постепенно у в е ­
личивают нагруз-ку. С ко­
рость движения заж и м ов  
долж на быть при холос­
том ходе 10—50 мм!мин  
для  твердых пластиков и 
100—500 мм/мин — для 
эластичных. Испытание 
проводят до -полного р аз ­

рушения образца и отмечают разруш аю щую  нагрузку . 
Если при испытании происходит образование шейки, то 
рост нагрузки  или прекращ ается , или наблю дается неко­
торое ее падение. В этом случае  за  разрушаю щую  н а ­
гр узку  принимают ее м аксим альное значение.

к
— , ч — ,

- 1-  - - - ш  1

*3

[_ S) 1 —

Рис. 114. Образцы для испыта 
ния
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П редел прочности прн растяжении определяют по
формуле

Ра = ------ кгс см-,
р bh

где Р — р азруш аю щ ая н агр узка ,  кгс ;
Ь — ширина образца, см\ 

h — толщина образца, см.
Д л я  материалов, дающих при растяжении ш ейку без 

разрушения образца (например, полиэтилен, изобутилен 
и изопропилен), ор явл яется  напряжением начала теку­
чести.

§ 5. Определение предела прочности 
пластмасс при сжатии

Определение проводится на любом прессе, измеряю ­
щем н агр узку  с точностью до 1%. М етодика испытания 
приведена на стр. 78. Образцы дл я  испытания изготовля­
ют в виде призм основанием 10X10 м м  и высотой 15 мм, 
для пенопластов — в виде кубиков разм ерам и  3 0 Х 3 0 Х  
ХЗО-м.и. Прн испытании хрупких м атериалов момент р а з ­
рушения определяют резким уменьшением нагрузки ; п л а ­
стичных материалов — отсутствием заметного нарастания 
нагрузки.

§  6. Определение
предела прочности пластмасс 
при изгибе

М етодика испытания приведена на стр. 81. Испытание 
производится одним сосредоточенным грузом по середине 
образца. Образцы изготовляют механической обработкой 
(120X15X10 м м ) ,  прессованием или методом литья 
(5 5X 6X 4 м м ). Испытание ведут  до разруш ения образца. 
Если образец  не разр уш ается , то за  м аксим альную  при­
нимают ту  нагрузку ,  после действия которой увеличение 
прогиба происходит у ж е  без увеличения нагрузки . Р а с ­
чет ведут  по формуле

3 Р1 ,
аизГ — --------- кгс/см-.

2 ьн* '
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§ >. Определение
твердости пластмасс 
по Бринеллю

Твердость по Бринеллю представляет  собой отношение 
силы, с которой вдавл и вается  стальной ш арик в испыту­
емый м атериал , к поверхности шарового сегмента , глуби­

на которого измеряется 
соответствующим индика­
торным прибором.

Д л я  испытания приме­
няется любой прибор с 
плавным возрастанием 
нагрузки  до 250 кгс (рис. 
115). Прибор состоит из 
станины 6, на которой 
свободно дви гается  рам а 
7. На станине имеется 
опора / для  испытуемого 
образца 2. На рам е з а ­
креплен индикаторный 
прибор 5  с циферблатом 
4 % указы ваю щ им  величи­
ну погружения ш арика , и 
устройство дл я  закр еп л е­
ния ш арика 3. Р а м а  ш ар­
нирно соединена с рыча­
гом <5, на конец которого 
кл адется  груз 9. Ры чаг 

должен быть снабжен устройством, дающим плавное 
увеличение нагрузки .

О б о р у д о в а н и е  и м а т е р и а л ы :  твердомер; стальной ша­
рик диаметром 5 мм.

Х о д  р а б о т ы .  Из испытуемого м атер и ал а  изготов­
ляю т образцы в форме пластин или брусков толщиной не 
менее 5 м м  и шириной 15 мм. О бразец помещают на опо­
ру 1 таким  образом, чтобы шарик находился в центре 
ширины бруска . Затем  шарик прижимаю т .пружиной к 
испытуемому м атериалу  и на конец ры чага  помещают 
груз, сообщающий давление на шарик: 50 кгс — для  пла­
стиков с твердостью до 20 кгс/мм2 или 250 кг — для  п л а ­
стиков с твердостью выше 20 кгс/мм2. С трел ку  на цифер­
блате  индикаторной головки устан авливаю т на нулевое

Рис. 115. Схема прибора для опре­
деления твердости образца
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деление. З атем  включают устройство, плавно вы свобож ­
дающее рычаг, и доводят  н агр узку  на шарик до м акси ­
мальной величины в течение 1 мин, после чего зап и сы ва ­
ют показание стрелки индикаторного прибора. Н аходят  
величину погружения h ш арика в испытуемый материал 
с точностью до 0,01 мм.

С ры чага  снимают груз и переводят его в первона­
чальное положение; переставляю т образец  на опоре т а ­
ким образом, чтобы повторное вдавливание ш арика про­
изводилось на расстоянии не менее 7,5 м м  от первона­
чального, и снова производят определение твердости.

Число твердости по Бринеллю определяют по формуле

Н  В =  кгс м м  ' у
r .dh

где Р  — н агр узка ,  кгс;
d — диаметр  ш арика , мм\ 
h — глубина отпечатка ш арика, мм.

Испытанию подвергаю т пять образцов, на к аж д о м  об­
разце проводят по д в а  определения и находят среднее 
значение из всех определений.

§  8. Определение упругости 
пластмасс

Испытание на упругость линолеума, а т а к ж е  половых 
плиток производится на приборе упругомере, состоящем 
из стола с кронштейном или д вум я  ш токами; на крон­
штейне или на площ адке, соединенной со ш токами, поме­
щ ается стержень, нижний конец которого оканчивается 
шариком диаметром 0,3 мм. Стерж ень соединен с микро­
метрическим устройством и в верхней части имеет пло­
щ адк у  д л я  груза . Н а площ адку н акл ад ы ваетс я  груз в 
1 кгс, который вдавл и вает  шарик в образец.

О б о р у д о в а н и е  и м а т е р и а л ы :  упругомер; образцы для 
испытаний.

Х о д  р а б о т ы .  Из линолеума вырезаю т образец 
размером 20X20 м м  и устан авливаю т стол прибора под 
нижний конец стерж н я с шариком, лицевой стороной 
кверху. После того к а к  стрелка прибора займ ет устойчи­
вое положение, определяют толщину образца. З атем  на
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площ адку ус тан авли ваю т груз в 1 кгс. По истечении 
1 мин фиксируют новое положение стрелки. Из первого 
положения стрелки вычитают ее новые показания и оп­
ределяю т величину погружения ш арика в образец. Пос­
ле этого снимают груз  и через 1 мин  определяют по ново­
му положению стрелки величину остаточной деформации 
(вы читая  из первого показания третье ) .

Упругость Е определяют по формуле

Я  =  3 - . 1 0 0 ^ ,
Л

где h\ — величина остаточной деформации, см\
h — глубина погружения стерж ня с грузом , см.

Испытание на упругость можно определять качествен­
ным методом. Д л я  этого берут стержень, заточенный с од­
ного конца в виде полуш ария диаметром  3,2 м м , и поме­
щают в кольцо, закрепленное в кронштейне. Под з а к р у г ­
ленный конец стерж н я к л ад у т  образец  линолеума в виде 
к р у ж к а  диаметром  20 мм. Н а стерж ень помещают груз  в 
4 кг и испытываю т под этим давлением  образец  в течение 
30 мин. После снятия гр уза  углубление должно исчез­
нуть. Если углубление сохраняется или в месте испыта­
ния появляю тся трещины, то образец считается невы дер­
жавш им  испытание.

§ 9. Испытание пластмасс 
на изгиб

Испытание производят аналогично испытанию рубе­
ройда, пергамина и лакокрасочны х покрытий на гиб­
кость.

О б о р у д о в а н и е  и м а т е р и а л ы :  цилиндры металлические 
диаметром 45, 60 и 75 мм.

Х о д  р а б о т ы .  Л инолеум  вы держ иваю т в терм о ста­
те в течение 2 ч. Из отобранных образцов вырезаю т две 
полоски в продольном направлении шириной 30 м м  и 
оборачиваю т вокруг  металлического цилиндра и закреп ­
ляют. Прн толщине линолеума 2; 2,5; 3 м м  использу­
ют цилиндр диаметром  45 мм, при толщине 4 м м  — д и а ­
метром 60 м м  и при толщине 5 мм  — диаметром  75 мм. 
Через 8 ч осматриваю т поверхность образцов. Если на 
них не появляю тся трещины, то образец  считается вы ­
держ авш и м  испытание.

393



$ 10. Определение водологлощенН* 
пластмасс

О б о р у д о в а н и е  и м а т е р и а л ы :  термостат; весы техни­
ческие с разновесом; бумага фильтровальная.

Х о д  р а б о т ы .  Д л я  линолеума и плиток для  полов 
образцы изготовляют размером  1 0 0 x 1 0  м м  прн толщине 
м атери ал а  менее 10 м м  и 120Х 15 м м  — прн толщине м а ­
териала  более 10 мм, а д л я  остальных пластиков 
1 2 0 X 1 5 X 1 0  мм. При испытании основного линолеума 
образцы освобождаю т от основы и со стороны основы з а ­
чищают м атериал до получения гладкой  поверхности. 
З атем  помещают в воду ср азу  или после предваритель­
ного высуш ивания (водопоглощенне линолеума определя­
ют без предварительного вы суш и ван и я) .  Высуш ивание 
производят при тем пературе 105— 110° в течение 1 ч до 
постоянного веса . Если свойства м атер и ал а  при этой 
температуре изменяю тся, то суш ку  производят в течение 
24 ч при тем пературе 50°. Взвешенные образцы (до 5 шт.) 
помещают в термостат с водой при 20° и вы держ иваю т в 
течение 24 ч. После этого образцы вынимают из терм о ста­
та, вытираю т фильтровальной бумагой  насухо и снова 
взвешивают. Водопоглощение вычисляют по формуле

U7==_G--Go_ 1(ю 
G

где Go — первоначальный вес образца, г;
G — вес образца , насыщенного водой, г.

Аналогично определяют маслопоглощ ение, п о гр уж ая  
образец в веретенное масло на 24 ч, и бензопоглощ ение , 
помещ ая в бензин марки «к ал о ш а »  на то ж е  время.

Р езул ьтаты  определения записываю т по форме, приве­
денной в табл . 121.

Т а б л и ц а 1 2 1
Результат определения

В ес образца В ес  образца Водопоглощ ение,
М атер и ал .чо водопо глощ е- после водопог- %

ния, г лош ения. г
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