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ВВЕДЕНИЕ 
 

 Для изготовления бетонной смесей и бетонов применяют крупный и 
мелкий заполнители. Заполнители занимают в бетоне до 80–85 % его объ-
ёма и оказывают влияние на свойства бетона, его долговечность и стои-
мость. Введение в бетон заполнителей позволяет резко сократить расход 
цемента, являющегося наиболее дорогим и дефицитным компонентом. 
Кроме этого, заполнители улучшают технические свойства бетона. Жёст-
кий скелет из высокопрочного заполнителя несколько увеличивает проч-
ность и модуль упругости бетона, уменьшает деформации конструкций 
под нагрузкой, а также ползучесть бетона. Заполнитель уменьшает  усадку 
бетона, способствуя получению более долговечного материала. 
 
 

1. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1. 
 

МЕЛКИЙ ЗАПОЛНИТЕЛЬ ДЛЯ БЕТОНА 
 

 В качестве мелкого заполнителя в бетонных и растворных смесях 
используется песок. Песком называют неорганический сыпучий материал 
с крупностью зёрен до 5 мм, образовавшийся в результате естественного 
разрушения скальных горных пород и песчано-гравийных месторождений 
без использования специального обогатительного оборудования. При от-
сутствии природного песка применяют песок, получаемый путём дробле-
ния твёрдых горных пород или побочных продуктов промышленности 
(металлургические и топливные шлаки, отходы ГОКов и т. д.). 
 Дроблёным песком называется песок с крупностью зёрен до 5 мм, из-
готавливаемый из скальных горных пород и гравия с использованием спе-
циального дробильно-размольного оборудования. 
 Целью работы является изучение свойств песка, методов их опреде-
ления, требований, предъявляемых к этому материалу. 
 К комплексу свойств песка, подлежащих изучению, относятся: 

- определение гранулометрического состава и модуля крупности;  
- определение средней насыпной плотности; 
- определение истинной плотности; 
- определение пустотности в рыхлонасыпном состоянии; 
- определение содержания пылевидных, глинистых и илистых частиц 

отмучиванием; 
- определение содержания глины в комках; 
- определение содержания органических примесей. 
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1.1. Методика определения гранулометрического состава  
и модуля крупности 

 
 Песок, используемый в качестве заполнителя в бетонных и раствор-

ных смесях, должен состоять как из крупных, так и из средних и мелких 
зёрен. Песок, сложенный только крупными или мелкими зёрнами, обладает 
большей пустотностью и требует значительного расхода вяжущего на за-
полнение межзерновых пустот. У мелкого песка, кроме того, очень боль-
шая суммарная поверхность зёрен. Это также требует увеличения расхода 
вяжущего, так как для обеспечения необходимой подвижности вся поверх-
ность зёрен должна быть покрыта цементным тестом. 
 Для определения зернового состава отбирается проба песка массой  
2 кг и высушивается до постоянной массы. После этого песок просеивает-
ся сквозь сита с крупными отверстиями диаметром 10 и 15 мм. 
 Остатки на ситах взвешивают и вычисляют содержание в песке 
фракции гравия с размером зёрен 5–10 мм (Гр5) и выше 10 мм (Гр10) в 
процентах по формулам: 
 

                                            10010
10 ⋅=

М
М

Гр ,                                             (1.1) 

 

                                   1005
5 ⋅=

М
М

Гр ,                                             (1.2) 

 
где М10 – частный остаток на сите с круглыми отверстиями диаметром  
10 мм, г, 
       М5 – частный остаток на сите с круглыми отверстиями диаметром  
5 мм, г, 
       М – общая масса пробы, г. 
 Из пробы песка, прошедшего сквозь указанные выше сита, отбирают 
навеску массой 1000 г для определения зернового состава песка без фрак-
ций гравия. 
 Подготовленную указанным выше способом навеску песка просеи-
вают сквозь стандартный набор сит с круглыми отверстиями диаметром 
2.5 мм и сеткой 1.25; 0.63; 0.315; 0.16; расположенных одно над другим по 
мере уменьшения размера отверстий сит. 
 Просеивание производят ручным или механическим способами. 
Продолжительность просеивания должна быть такой, чтобы при кон-
трольном интенсивном ручном встряхивании каждого сита в течение  
1 мин через него проходило не более 0.1% общей массы просеиваемой на-
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вески. Стандартом допускается определять окончание просеивания сле-
дующим упрощённым способом: каждое сито интенсивно трясут над лис-
том бумаги. Просеивание считается оконченным, если при этом практиче-
ски не наблюдается падения зёрен песка. 
 После просеивания остатки на каждом из сит (частные остатки, в 
граммах) и ту часть пробы, которая прошла через сито 0.16 мм, взвеши-
вают и результаты заносят в первую строчку табл. 1.1. 
 

Таблица 1.1 
Гранулометрический состав песка 

 
Размер отверстий сит, мм Остатки на си-

тах 2.5 1.25 0.63 0.315 0.16  
Прошло через 
сито 0.16  

1. Частные, г  
2. Частные, % 
3. Полные, % 

m2.5 
a2.5 
A2.5 

m1.25 
a1.25 
A1.25 

m0.63 
a0.63 
A0.63 

m0.315 
a0.315 
A0.315 

m0.16 
a0.16 
A0.16 

 

 
По результатам просеивания вычисляют частный остаток на каждом 

сите ai в процентах по формуле 
 

                                                  
,100⋅=

m
ma i

i                                                (1.3) 

 
где mi – масса остатка на данном сите, г; 
       m – масса просеиваемой навески, г. 
 
 Полученные значения частных остатков заносят во вторую строчку 
табл. 1.1. 
 Полным остатком на сите называется сумма (в %) частного остатка 
на данном сите и всех частных остатков на вышележащих ситах. Полный 
остаток на каждом сите Ai в процентах вычисляют по формуле  
 
                                    Ai = a2.5 +  a1.25 +…+ ai-1 + ai ,                                     (1.4) 

 
где a2.5, a1.25,…, ai-1  – частные остатки на вышележащих ситах, %; 
      ai – частный остаток на данном сите, %. 
 
 Полученные значения полных остатков заносятся в третью строчку 
табл. 1.1. 
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 Результаты определения зернового состава песка оформляют в соот-
ветствии с табл. 1.1 и изображают графически в виде кривой просеивания 
в соответствии с рис. 1.1. 
 
 

      

      
      
      
      

 
 

Рис. 1.1. Кривая просеивания 
 

  
При построении графика по оси абсцисс откладывают размеры от-

верстий на ситах, а по оси ординат – значения полных остатков на соот-
ветствующих ситах в % (см. табл. 1.1). Полученные точки соединяют ло-
маной линией. 
 Зерновой состав песка характеризуется модулем крупности, который 
вычисляют с точностью до 0.1 по формуле 

            

     ,
100

16.0315.063.025.15.2 АААААМк
++++

=                             (1.5) 

         
где А2.5, А1.25, А0.63, А0.315, А0.16 – полные остатки на соответствующих си-
тах, %. 
 В зависимости от зернового состава песок подразделяют на группы 
по крупности: 
 1 класс – очень крупный (песок из отсевов дробления), повышенной 
крупности, крупный, средний и мелкий. 
 2 класс – очень крупный (песок из отсевов дробления), повышенной 
крупности, крупный, средний, мелкий, очень мелкий, тонкий и очень  
тонкий. 
 Каждую  группу песка характеризует  значение модуля крупности, 
указанное в табл. 1.2. 

0,16 5 2,51,25 0,63 0,315 
100 

80 

60 

20 

40 

0 

П
ол
ны

е 
ос
та
тк
и 
на

 с
ит
ах

, %
 

мм 
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Таблица 1.2 
 

Группа песка Модуль крупности (Мк) 
Очень крупный 
Повышенной крупности 
Крупный 
Средний 
Мелкий 
Очень мелкий 
Тонкий 
Очень тонкий 

св. 3.5 
св. 3.0 до 3.5 
св. 2.5 до 3.0 
св. 2.0 до 2.5 
св. 1.5 до 2.0 
св. 1.0 до 1.5 
св. 0.7 до 1.0 
            до 0.7 

 
Полный остаток песка на сите с сеткой № 063 должен соответство-

вать значениям, указанным в таблице 1.3. 
 

Таблица 1.3 
 

Группа песка Полный остаток на сите № 063 
Очень крупный 
Повышенной крупности 
Крупный 
Средний 
Мелкий 
Очень мелкий 
Тонкий 
Очень тонкий 

св. 75 
св. 65 до 75 
св. 45 до 60 
св. 30 до 45 
св. 10 до 30 
           до 10 
не нормируется 
не нормируется 

 
 Содержание зёрен крупностью свыше 10 и менее 0.16 мм не должно 
превышать значений, указанных в таблице 1.4. 

Таблица 1.4 
 

Содержание зёрен крупностью Класс и группа песка 
св. 10 мм   св. 5 мм менее 0.16 мм 

I класс 
Повышенной крупности, 
крупный и средний 
Мелкий 

 
 

0.5 
0.5 

 
 

5 
5 

 
 

5 
10 

II класс 
Очень крупный и повы-
шенной крупности 
Крупный и средний 
Мелкий и очень мелкий 
Тонкий и очень тонкий 

 

 
 
5 
5 

0.5 
не допускается 

 

 
 

20 
15 
10 

не допускается 

 
 

10 
15 
20 

не нормируется 
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1.2. Методика определения средней насыпной плотности песка 
 

Насыпная плотность песка – важная характеристика, необходимая 
для расчёта состава бетона, определения пустотности песка, а также для 
расчётов, связанных с перевозкой песка, проектированием складов запол-
нителей и т. д. 

 Для определения средней насыпной плотности пробу песка массой 
около 5 кг просеивают через сито 5 мм. После этого просеянный песок на-
сыпают совком в предварительно взвешенный мерный цилиндр с высоты 
10 см от верхнего края до образования над верхом цилиндра конуса.  
Без уплотнения песка металлической линейкой срезают излишек песка 
вровень с краями сосуда. Взвесив сосуд с песком, подсчитывают среднюю 
насыпную плотность: 

 

,1

V
mmн −

=ρ                                               (1.6) 

 
где ρн  – средняя насыпная плотность, кг/м3;  

 m – масса мерного сосуда, кг; 
 m1 – масса мерного сосуда с песком, кг; 
  v – объём сосуда, м3. 

 
 Определение средней насыпной плотности производят два раза, при 

этом каждый раз берут новую порцию песка. Окончательный результат 
вычисляют как среднее арифметическое двух определений. 
 

1.3. Методика определения истинной плотности песка 
 

 ГОСТ 8735–88* допускает определение истинной плотности песка 
двумя способами: пикнометрическим методом и ускоренным с помощью 
прибора Ле-Шателье. 

 Подготовка к испытанию заключается в просеивании песка через си-
то 5 мм и высушивании до постоянной массы. Подготовленная навеска 
массой около 30 г делится на две части. 

 Каждую часть навески всыпают в предварительно взвешенный пик-
нометр ёмкостью 100 мл, после чего взвешивают пикнометр вместе с пес-
ком. Затем наливают в пикнометр воду в таком количестве, чтобы пикно-
метр был заполнен примерно на две трети объёма, перемешивают содер-
жимое пикнометра и ставят его в слегка наклонённом положении на пес-
чаную или водяную баню. Содержимое пикнометра кипятят в течение  
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15–20 мин для удаления пузырьков воздуха. После удаления воздуха пик-
нометр охлаждают, доливают до метки водой и взвешивают. После этого 
пикнометр освобождают от содержимого, промывают, наполняют до мет-
ки водой и снова взвешивают. Все взвешивания производят с точностью 
до 0.01 г. 

 Истинную плотность песка вычисляют по формуле: 
 

,)(

321

1

mmmm
mm в

−+−
⋅−

=
ρρ                                    (1.7) 

 
где ρ – истинная плотность песка, г/см3; 

 m – масса пикнометра с песком, г; 
 m1 – масса пустого пикнометра, г; 
 m2 – масса пикнометра с водой, г; 
 m3 – масса пикнометра с песком и водой после удаления пузырьков 

воздуха, г; 
 ρв – плотность воды, равная 1 г/см3.  
  Расхождения между результатами двух определений плотности не 

должно быть больше 0.02 г/см3. В случае большого расхождения произво-
дят третье определение и вычисляют среднее арифметическое двух бли-
жайших значений. 
 При определении плотности песка ускоренным способом отвешива-
ют из подготовленной пробы две навески массой 75 г каждая. Прибор Ле- 
Шателье должен быть заполнен водой до нижней нулевой риски за 3 часа 
до начала работы. Каждую навеску песка через воронку всыпают совоч-
ком небольшими порциями до тех пор, пока уровень жидкости в приборе, 
определяемый по нижнему мениску, не поднимется до риски 20 мл.  
Для удаления пузырьков воздуха прибор поворачивают несколько раз во-
круг вертикальной оси  в наклонном положении. 
 Остаток песка, не вошедший в прибор, взвешивают. Все взвешива-
ния производят с точностью до 0.01 г. 

 Истинную плотность песка вычисляют по формуле 
 

                               ,1

V
mm −

=ρ                                          (1.8) 
 

где ρ – истинная плотность песка, г/см3; 
 m – масса навески песка, г; 
 m1 – масса остатка песка, г; 

       V – объём воды, вытесненный песком, см3.  
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1.4. Методика определения пустотности песка в рыхлонасыпном  
состоянии 

 
    Определение пустотности песка производят на основании предвари-

тельно установленных значений истинной и средней насыпной плотности 
песка. 

 Пустотность песка в процентах по объёму вычисляют по формуле 
 

                      ,100)
1000

1( ⋅
⋅

−=
ρ
ρн

nV                                       (1.9) 

 
где Vn – пустотность песка, %; 

ρн – средняя насыпная плотность песка, кг/м3; 
ρ – истинная плотность песка, г/см3. 

 
 

1.5. Методика определения содержания пылевидных, глинистых  
и илистых частиц отмучиванием 

 
         Пылевидные, глинистые и илистые частицы – вредные примеси в 
песке; они обволакивают зёрна песка и препятствуют их сцеплению с це-
ментным камнем. Кроме этого, эти примеси повышают водопотребность 
бетонной смеси и приводят к снижению прочности и морозостойкости  
бетона. 
 Для определения содержания примесей отвешивают 1000 г песка, 
просеянного через сито 5 мм. Испытания заключаются в выделении из на-
вески песка частиц размером менее 0.05 мм. Для этого навеску песка по-
мещают в металлическую ёмкость и заливают водой так, чтобы высота 
слоя воды над песком была около 200 мм. Затем песок взбалтывают и ос-
тавляют в покое на 2 мин для оседания частиц песка, после чего мутную 
воду сливают. Затем песок снова заливают водой до указанного уровня. 
Промывку песка в указанной последовательности повторяют до тех пор, 
пока вода после промывания не будет прозрачной. 
 Промытый песок высушивают до постоянной массы. Содержание в 
песке отмучиваемых пылевидных, глинистых и илистых частиц вычисля-
ют по формуле 

 

                            ,1001 ⋅
−

=
m

mmПотм                                        (1.10) 
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где m – масса  песка до отмучивания, г; 
      m1 – масса песка после отмучивания, г. 
 

 Содержание в песке пылевидных и глинистых частиц не должно 
превышать значений, указанных в таблице 1.5. 

 
Таблица 1.5 

 
Содержание пылевидных и глинистых частиц,  

в процентах по массе, не более 
Класс и группа песка 

в песке  
природном 

в песке из отсевов 
дробления 

1 2 3 
I класс 

Очень крупный 
Повышенной крупности, 
крупный и средний 
Мелкий 

 
- 
 

2 
3 

 
3 
 
3 
5 

II класс 
Очень крупный 
Повышенной крупности, 
крупный и средний 
Мелкий и очень мелкий 
Тонкий и очень тонкий 

 
- 
 

3 
5 
10 

 
10 

 
10 
10 

не нормируется 
 

1.6. Определение содержания глины в комках 
 

    Отобранную пробу песка просеивают через сито 5 мм, берут из неё 
100 г песка, высушивают до постоянной массы и рассеивают на ситах с 
отверстиями диаметром 2.5 мм и с сеткой № 1.25. Из полученных фракций 
песка отбирают навески массой: 

   5.0 г – фракций 2.5 – 5.0 мм 
1.0 г – фракций 1.25 – 2.5 мм. 

Каждую навеску песка высыпают тонким слоем на стекло или лист  
и увлажняют при помощи пипетки. Из навески стальной иглой выделяют  
комки глины, отличающиеся вязкостью, от зёрен песка, применяя в необ-
ходимых случаях лупу. Оставшиеся после выделения комков зёрна песка 
высушивают до постоянной массы и взвешивают. 

Содержание комков глины в каждой навеске песка (Гл.2.5; Гл1.25) в 
процентах определяют по формулам: 

 

%1001
5.2 ⋅

−
=

m
mm

Гл  ,                                       (1.11) 
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%10032
25.1 ⋅

−
=

m
mm

Гл  ,                                   (1.12) 

где m, m2 – массы навески песка фракции соответственно 2.5–5 мм и  
1.25–2.5 мм до выделения глины, г; 
       m1, m3 – массы навески песка фракции соответственно 2.5–5 мм и 
1.25–2.5 мм после выделения глины, г. 
  
 Содержание комков глины в пробе песка (Гл) в процентах вычисля-
ют по формуле 
 

                     ,
100

25.125.15.25.2 аГлаГлГл ⋅+⋅
=                         (1.13) 

 
где а2.5, а1.25 – частные остатки в процентах по массе на ситах с отверстия-
ми размером 2.5 и 1.25 мм, вычисленные по пункту 1.1. 
 
 Содержание в песке глины в комках не должно превышать значений, 
указанных в таблице 1.6. 
 

Таблица 1.6 
 

Содержание глины в комках, в %, не более Класс и группа песка 
в природном песке в песке из отсевов  

дробления 
1 2 3 

I класс 
Очень крупный 
Повышенной крупности, 
крупный и средний 
Мелкий 

 
- 
 

0.25 
0.35 

 
0.35 

 
0.35 
0.50 

II класс 
Очень крупный 
Повышенной крупности, 
крупный и средний 
Мелкий и очень мелкий 
Тонкий и очень мелкий 

 
- 
 

0.5 
0.5 

не нормируется 

 
2 
 
2 
2 

0.1* 

 
* Для песков, получаемых при обогащении руд чёрных и цветных металлов  

и неметаллических ископаемых других отраслей промышленности  
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1.7. Определение содержания органических примесей 
 

           Органические примеси, содержащиеся в песке, снижают прочность 
цементного камня и его долговечность, так как при их разложении обра-
зуются гумусовые кислоты, вызывающие коррозию цементного камня. 
 Определение содержания этих примесей производят колориметриче-
ским методом (пробой в цвету), основанным на том, что органические ве-
щества при взаимодействии со щёлочью окрашивают раствор в разные 
цвета – от светло-жёлтого до тёмно-коричневого в зависимости от количе-
ства примесей. 
 Испытание производят следующим образом. В стеклянный цилиндр 
ёмкостью 250 мл насыпают песок до отметки 130 мл и заливают 3 %-м 
раствором едкого натрия до уровня 200 мл. Содержимое цилиндра энер-
гично перемешивают и оставляют в покое на 24 часа, повторяя перемеши-
вание через 4 часа после начала испытания, после чего устанавливают 
цвет жидкости, отстоявшейся над песком. При окрашивании жидкости в  
жёлтый или коричневый цвет сравнивают её цвет с цветом эталона, при-
готовленного следующим образом. Растворяют 2 %-й раствор танина в 
1 %-м растворе этилового спирта. Полученный раствор в количестве 5 мл 
перемешивают с 195 мл 3 %-го раствора едкого натрия. Приготовленный 
таким образом раствор взбалтывают и оставляют в покое на 24 часа. Цвет 
полученного раствора (соломенно-жёлтый) принимают за эталон. 
 Песок пригоден для бетонов и растворов, если жидкость над песком 
не окрасились или её окраска заметно светлее эталона. 
 При окраске жидкости незначительно светлее эталонного раствора 
содержимое сосуда подогревают в течение 2–3 часов на водяной бане при 
температуре 60–70 ˚С и сравнивают цвет жидкости над пробой с цветом 
эталонного раствора.  
 При окраске жидкости одинаковой или более тёмной, чем цвет эта-
лонного раствора, необходимо провести испытания заполнителя в бетонах 
или растворах в специализированных лабораториях с целью определения 
возможности его использования. 
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2. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 
 

КРУПНЫЙ ЗАПОЛНИТЕЛЬ ДЛЯ БЕТОНА 
 

       При приготовлении тяжёлого бетона в качестве крупного заполни-
теля применяют щебень и гравий. Щебень – это рыхлый материал, со-
стоящий из смеси зёрен размером от 5 до 70 мм, полученный в результате 
дробления изверженных, осадочных или метаморфических горных пород 
или плотных попутных продуктов промышленности. Гравий – это рыхлый 
материал, состоящий из смеси зёрен округлой формы размером от 5 до  
70 мм, образовавшийся в результате естественного разрушения (выветри-
вания) горных пород.  
            Целью работы является изучение свойств крупного заполнителя, 
методов его испытания, требований стандарта, предъявляемых к этому 
материалу. 

 В работе предусматривается определение следующих свойств: 
- определение гранулометрического состава, 
- определение структурной рыхлости, 
- определение плотности зёрен, 
- определение пустотности, 
- определение содержания игловатых и пластинчатых зёрен, 
- определение дробимости щебня и марки по прочности. 

 
2.1. Методика определения гранулометрического состава 

 
 Зерновой состав заполнителя (щебня или гравия) в значительной 
степени влияет на качество приготовленного бетона и расход вяжущего. В 
зависимости от размеров зёрен заполнитель подразделяют на следующие 
фракции: 5–10; 10–20; 20–40; 40–70 мм. Маркировка фракции указывает 
на минимальный и максимальный размер входящих в неё зёрен в милли-
метрах. 
 Для проведения испытания отбирают пробу заполнителя, масса ко-
торой соответствует данным таблицы 2.1. 

Таблица 2.1 
 

Наибольший размер 
зёрен, мм 

10 20 40 Свыше 
40 

Масса пробы, кг 
 

5.0 10.0 20.0 40.0 
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Рассев щебня производят на стандартном наборе сит 70, 40, 20, 10 и  
5 мм, собранных последовательно в колонку, начиная снизу, с сита с отвер-
стиями наименьшего размера. После просеивания остатки на каждом из сит 
(частные остатки в граммах) и ту часть пробы, которая прошла через сито  
5 мм, взвешивают, и результаты заносят в первую строчку табл. 2.2. 

Частные и полные остатки вычисляют точно также, как в работе по 
песку. Затем устанавливают наименьшую крупность d и наибольшую 
крупность D. За наименьшую крупность принимают размер отверстия та-
кого сита, на котором полный остаток составляет не менее 90 %. За наи-
большую крупность принимают размер отверстий такого сита, на котором 
полный остаток не превышает 10 %. Кроме того, вычисляют значение 
0,5·(d+D). За сумму d и D принимают размер отверстий сита из имеюще-
гося набора, равный или ближайший к полусумме d и D.  

Таблица 2.2 
 

Размер отверстий сит, мм Остатки 
на ситах 70 40 20 10 5 

Прошло  
через сито 5 

мм 
1.Частные, 
г 

m70 m40 m20 m10 m5  

2.Частные, 
% 

a70 a40 a20 a10 a5  

3. Полные, 
% 

A70 A40 A20 A10 A5  

 
 Качество зернового состава щебня (гравия) и его пригодность для 
приготовления бетона оценивают, нанося результаты просеивания на  
график (рис. 2.1). 

 
 

Рис. 2.1. График зернового состава щебня (гравия): 
1 – щебень (гравий), соответствующий стандарту по зерновому составу; 

2 – мелкий щебень (гравий), 
3 – крупный щебень (гравий) 



 17

 При построении графика по оси абсцисс откладывают размеры от-
верстий сит, а по оси ординат – значения полных остатков на соответст-
вующих ситах в % (см. табл. 2.2). Полученные точки соединяют ломаной 
линией. Зерновой состав крупного заполнителя должен соответствовать 
указанному ниже. 

Таблица 2.3 
 

Диаметр  
отверстий  

контрольных 
сит, мм 

d 0.5 (d+D) D 1.25D 

Полные остат-
ки на ситах, % 

по массе 

90–100 30–80 0–10 До 0,5 

 
2.2. Методика определения средней насыпной плотности 

 
 Насыпную плотность щебня (гравия) необходимо знать для проекти-
рования состава бетона, а также для расчётов, связанных с перевозкой, 
проектированием складов крупного заполнителя и т. д. 
 Насыпную плотность определяют с помощью мерного цилиндра, 
объём которого зависит от крупности щебня (гравия). Соотношение меж-
ду ними приведено в табл. 2.4. 
 

Таблица 2.4 
 

Размеры цилиндра, мм Объём мерного 
цилиндра, л диаметр высота 

Фракция щебня 
(гравия) 

5 185 185 св. 5 до 10 мм 
10 234 234 св. 10 до 20 мм 
20 294 294 св. 20 до 40 мм 

 
 Щебень (гравий) насыпают в предварительно взвешенный цилиндр с 
высоты 10 см до образования конуса, который снимают стальной линей-
кой вровень с краями (без уплотнения) движением к себе, после чего ци-
линдр с щебнем (гравием) взвешивают. 
 Среднюю насыпную плотность щебня (гравия) вычисляют с точно-
стью до 10 кг/м3  по формуле 

                              ,1

V
mm

н
−

=ρ
   

                 (2.1) 
 

где ρн – средняя насыпная плотность щебня (гравия), кг/м3; 
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      m – масса мерного цилиндра, кг; 
      m1 – масса мерного цилиндра с щебнем(гравием), кг; 
      V – объём мерного цилиндра, м3. 
 Насыпную плотность определяют два раза, при этом каждый раз бе-
рут новую порцию щебня (гравия). За результат принимают среднее 
арифметическое значение двух параллельных испытаний. 

 
2.3. Методика определения плотности зёрен 

 
 Плотность зёрен щебня (гравия) также является необходимой харак-
теристикой для расчёта состава бетона. Отличие этого испытания от опре-
деления истинной плотности состоит в том, что материал предварительно 
не измельчают в порошок. 
 В стеклянный мерный цилиндр наливают около 50 % объёма воды. 
Затем взвешивают 200–300 г щебня (гравия), следя за тем, чтобы отобран-
ные зёрна свободно проходили в мерный цилиндр. Зёрна гравия и щебня 
из осадочных горных пород следует  предварительно залить водой. В ци-
линдр, находящийся в наклонном положении под углом примерно 45˚, ос-
торожно опускают зёрна щебня (гравия) так, чтобы они скользили по по-
верхности цилиндра, а не падали свободно на дно, так как цилиндр может 
разбиться. После этого отмечают новый уровень воды в цилиндре.  

       Плотность зерна крупного заполнителя вычисляют с точностью до 
0.01 г/см3 по формуле 

 

                                ,
1

)( VV
m

гщ −
=ρ                                            (2.2) 

 
где ρщ(г) – плотность зёрен щебня (гравия), г/м3; 
       m – масса щебня (гравия), г; 
       V – первоначальный объём воды в сосуде, см3; 
       V1– объём воды в сосуде после всыпания щебня, см3. 

 
2.4. Методика определения пустотности зёрен 

 
 Пустотность щебня (гравия) определяют расчётным путём на осно-
вании предварительно установленных значений плотности в зерне и сред-
ней насыпной плотности щебня (гравия). 
  



 19

Пустотность щебня (гравия) в процентах по объёму вычисляют по 
формуле 

                              ,100)
1000

1(
)(

.. ⋅
⋅

−=
гщ

н
пмV

ρ
ρ

                                  (2.3) 

 
где Vм.п. – пустотность щебня (гравия), %; 
       ρн – средняя насыпная плотность щебня (гравия), кг/см3; 
       ρ щ (г) – плотность зёрен щебня (гравия),г/см3. 

 
2.5. Определение содержания игловатых и пластинчатых зёрен 

 
 Наличие в щебне (гравии) значительного количества игловатых и 
пластинчатых зёрен отрицательно сказывается на прочности бетона, так 
как подобные зёрна имеют пониженную прочность на изгиб, создают в 
нём пространства, неравномерно заполненные цементным раствором, и 
ухудшают удобоукладываемость бетонной смеси. 
 Игловатыми называют такие зёрна, у которых длина, как минимум, 
в три раза превышает ширину и высоту. Пластинчатыми (лещадными) 
называют зёрна, у которых высота, как минимум, в три раза меньше дли-
ны и ширины. 
 Для определения содержания в крупном заполнителе игловатых и 
пластинчатых зёрен используют остатки на ситах, полученные при опре-
делении зернового состава щебня (гравия). При этом от фракции 5–10 мм 
берут 0,25 кг; 10–20 мм – 1 кг; 20–40 мм – 5 кг и 40–70 мм – 20 кг. При на-
личии в испытываемом щебне (гравии) какой- либо фракции в количестве, 
меньшем 5 % по массе, содержание зёрен игловатой и пластинчатой фор-
мы в этой фракции не определяют. 
 Взвешенную пробу рассыпают на лабораторном столе и визуально 
отбирают из неё игловатые и пластинчатые зёрна. В сомнительных случа-
ях соотношение размеров зёрен определяют при помощи штангенциркуля 
или линейки. Зёрна игловатой и пластинчатой форм взвешивают. 
 Содержание в каждой фракции щебня (гравия) зёрен игловатой и 
пластинчатой форм вычисляют по формуле 

                                             
,1001

. ⋅=
m
mПпл                                        (2.4) 

 

где   Ппл. – содержание зёрен игловатой и пластинчатой форм, %; 
         m1 – масса зёрен игловатой и пластинчатой форм, г; 
         m – масса пробы, г. 
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 Содержание зёрен игловатой и пластинчатой форм в смеси фракции 
рассчитывают как средневзвешенное значение в соответствии с содержа-
нием фракции в смеси по формуле 
 

,.5.4.3.2.1
.

плплплплпл

плплплплпл
пл ППППП

ПaПaПaПaПaП
++++

⋅+⋅+⋅+⋅+⋅
=        (2.5) 

 
где Ппл – содержание зёрен игловатых и пластинчатых форм в смеси 
фракций, %; 
       a1….a5 – содержание фракций в смеси, %; 
       Ппл … Ппл   – содержание игловатых и пластинчатых зёрен в каждой 
фракции, %. 

    В зависимости от содержания игловатых и пластинчатых зёрен, 
щебень (гравий) по форме зёрен подразделяется на 3 группы, которые 
должны соответствовать требованиям, указанным в табл. 2.5. 

 
Таблица 2.5 

 

Группа щебня по форме зёрен Содержание зёрен игловатой и  
пластинчатой форм, % по массе 

1. Кубовидная 
2. Улучшенная 
3. Обычная 

До 15 
От 15 до 25 
От 25 до 35 

 
 По соглашению сторон допускается выпуск щебня с содержанием 
игловатых и пластинчатых зёрен до 65 %. 

 
2.6. Методика определения дробимости и марки щебня по прочности 

 
 Прочность щебня (гравия) оценивают косвенным показателем дро-
бимости при сжатии в стальном цилиндре. 
 Испытание производят следующим способом. Отбирают необходи-
мое количество щебня (гравия) фракции: 5–10 мм, 10–20 мм или  
20–40 мм. Масса навески равна 0,5 кг при испытании в цилиндре диамет-
ром 75 мм и 3 кг при испытании в цилиндре диаметром 150 мм. Навеску 
щебня (гравия) высыпают в цилиндр с высоты 5 см так, чтобы после раз-
равнивания верхний уровень материала примерно на 15 мм не доходил до 
верхнего края цилиндра. Затем в цилиндр вставляют плунжер. Верхняя 
грань плиты плунжера должна быть на уровне верхнего края цилиндра 
(см. рис. 2.2). 
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Рис. 2.2. Схема испытания щебня (гравия) на дробимость: 
1 – цилиндр, 2 – испытуемый материал, 3 – плунжер 

 
 После этого цилиндр с плунжером помещают на нижнюю плиту 
пресса. Повышая нагрузку со скоростью 1–2 кН (100–200 кгс) в секунду, 
доводят её до 200 кН (20 000 кгс). После сжатия испытуемую пробу за-
полнителя высыпают из цилиндра и взвешивают. Затем раздробленный в 
цилиндре щебень (гравий) просеивают через сито, диаметр отверстий ко-
торого зависит от размера испытуемой фракции. Размер отверстий кон-
трольного сита берётся равным одной четвёртой  минимального размера 
зёрен фракции. Например, для фракции 10–20 мм Dконтр. = 2,5 мм, для 
фракции 20–40 мм Dконтр.= 5 мм. 
 Остаток щебня (гравия) на контрольном сите после просеивания 
взвешивают. По данным испытаний вычисляют коэффициент дробимости 
с точностью до 1 % по формуле 
 

                        ,1001 ⋅
−

=
m

mmДр                                          (2.6) 

 
где Др – коэффициент дробимости, %; 
      m – масса пробы, г; 
      m1 – масса остатка на контрольном сите после просеивания раздроб-
ленной в цилиндре пробы, г. 
 Испытание проводят два раза, и показатель дробимости вычисляют 
как среднее арифметическое двух определений. 
 Марка щебня (гравия) по прочности устанавливается по коэффици-
енту дробимости согласно требованиям, представленным в табл. 2.6 (для 
щебня из осадочных и метаморфических горных пород) и табл. 2.7 (для 
щебня из изверженных горных пород). 
 В заключение лабораторной работы указываются сводные данные по 
свойствам заполнителя и мероприятия по улучшению его качества. 
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Таблица 2.6 
 

Коэффициент дробимости, % Марка по прочности 
щебень в сухом  

состоянии 
щебень в насыщенном 

водой состоянии 
1200 
1000 
800 
600 
400 
300 
200 

До 11 
11–13 
13–15 
15–19 
19–24 
24–28 
28–35 

До 11 
11–13 
13–15 
15–20 
20–28 
28–38 
38–54 

 
Таблица 2.7 

 
Коэффициент дробимости, % Марка по прочности 

из интрузивных пород из эффузивных пород 
1400 
1200 
1000 
800 
600 

До 12 
12–16 
16–20 
20–25 
25–34 

До 9 
9–11 

11–13 
13–15 
15–20 
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3. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3. 
 

БЕТОНЫ 
 

3.1. Подбор состава тяжёлого бетона по методу абсолютных объёмов 
 

Одним из распространённых методов расчёта состава цементного 
бетона на плотном щебне является расчётно-экспериментальный метод с 
расчётом расхода материалов на пробные замесы по абсолютным объё-
мам, предложенный Б. Г. Скрамтаевым. 
 При определении состава бетона применяют математические зави-
симости  его свойств от различных факторов. Заданную прочность бетона 
обеспечивают правильным назначением водоцементного соотношения 
или расхода цемента, а подвижность бетонной смеси – правильным назна-
чением расхода воды. 
 Содержание крупного и мелкого заполнителя определяют на основе 
получения бетона плотного строения и обеспечения минимального расхо-
да цемента. В тяжёлом бетоне формулы для определения расходов песка и 
щебня получают из решения системы двух уравнений: 

 

                        ;1000=+++
щпвц

ЩПВЦ
ρρρρ                                  (3.1) 

 

                              ,α
ρρρρ

⋅⋅=++
щ

пустот
пвц

ЩVПВЦ
                          (3.2) 

 
где Ц, В, П, Щ – соответственно расходы цемента, воды, песка и щебня, 
кг/м3; 

  ρц, ρ п, ρщ – плотности цемента, песка и щебня, кг/л; 
  Vпустот – пустотность щебня (относительная величина); 
  α – коэффициент раздвижки зёрен щебня раствором; 
  ρщн – насыпная плотность щебня, кг/л. 
 

 Первое уравнение выведено из условия, что сумма абсолютных объ-
ёмов компонентов бетона равна 1000 л готового плотного бетона, если в 
бетоне нет вовлечённого воздуха, а второе уравнение – из условия, что 
цементно-песчаный раствор должен заполнить все пустоты между щебнем 
(в стандартном рыхлом состоянии) с некоторой раздвижкой его зёрен, что 
необходимо для получения удобоукладываемой бетонной смеси и требуе-
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мой степени связывания зёрен заполнителя в единый плотный монолит. 
Решением приведённой системы получим: 

 

                             
;

1
1000

щщ
н

пустотV
Щ

ρρ
α +⋅

=
                                       (3.3) 

 

                      .)(1000 п
щвщ

ЩВЦП ρ
ρρρ

⋅
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
++−=                       (3.4) 

 
 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РАСЧЁТА 
 

 Определение расхода воды на 1 м3 (1000 л) бетонной смеси в зави-
симости от подвижности производится по табл. 3.1. 

 
Таблица 3.1 

 
Наибольшая крупность зёрен, 

мм 
Норма  

удобоукладываемости  
по показателю гравия щебня 

Марка по  
удобоуклады-
ваемости 

жестко-
сти,с 

подвижно-
сти, по 

осадке кону-
са, см 

10 20 40 10 20 40 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Ж4 
Ж3 
Ж2 
Ж1 
П1 
П2 
П3 
П4 
П5 

31-60 
21-30 
11-20 
5-10 

4 и менее 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

1-4 
5-9 

10-15 
16-20 

21 и более 

165 
175 
185 
190 
195 
205 
215 
225 
235 

150 
160 
170 
175 
180 
190 
200 
210 
220 

135 
145 
155 
160 
165 
175 
190 
200 
210 

175 
185 
195 
200 
205 
215 
225 
235 
245 

165 
175 
185 
190 
195 
205 
215 
225 
235 

150 
160 
170 
175 
180 
190 
200 
215 
225 

 
 Примечания: а) данные таблицы 3.1 справедливы при расходе цемента до 300-
400 кг/м3; б) использование пуццолановых портландцементов требует увеличения 
расхода воды на 15-20 литров против табличного; в) использование мелкого песка 
требует увеличения расхода воды на 10 л. 
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Определение водоцементного отношения, обеспечивающего  
получение требуемой марки бетона 

 
 Водоцементное отношение можно определить по формуле, выра-
жающей основной закон прочности бетона: 

Rб =А·Rц· (Ц/В – 0,5), 
                                при Ц/В ≤ 2,5; (В/Ц > 0,4);                                     (3.5) 

Rб =А1· Rц· (Ц/В + 0,5), 
                    при Ц/В > 2,5; (В/Ц < 0,4),                                     (3.6) 

где Rб – прочность бетона нормального твердения в возрасте 28 суток, 
кгс/см2; 

  Rц – активность цемента, кгс/см2. 
 В зависимости от качества применяемых материалов значения коэф-
фициентов А и А1 рекомендуется выбирать из таблицы 3.2. 

 
 Таблица 3.2 

 
Материал А А1 

1. Высококачественный 
2. Рядовой 
3. Пониженного качества 

0,65 
0,60 
0,55 

0,43 
0,40 
0,37 

 
 Таким образом, зная требуемую марку бетона, активность или марку 
цемента и вид заполнителей, можно определить водоцементное отноше-
ние по формулам: 

5,0/ +
⋅

=
ц

б

RА
RВЦ     при Ц/В < 2,5;                         (3.7) 

 

      5,0/ −
⋅

=
ц

б

RА
R

ВЦ     при Ц/В > 2,5;                         (3.8) 

 
отсюда 
 

.
/
1/
ВЦ

ЦВ =
            

                                  (3.9) 
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Определение расхода цемента в килограммах на 1 м3 бетонной смеси 
 
 По рассчитанному водоцементному отношению и ориентировочно-
му расходу воды определяют расход цемента: 
 

                                               .
/ЦВ
ВЦ =                                              (3.10) 

 
 Определение расхода крупного заполнителя производится по фор-
муле (3.3). 
 Коэффициент раздвижки зёрен щебня принимается равным для жё-
стких смесей α = 1,05–1,20; для пластичных смесей α = 1,2–1,4. 
 Определение расхода песка производится по формуле (3.4). 
 Состав бетона, который получается по расчёту, является ориентиро-
вочным и часто не полностью отвечает заданным физико-механическим 
свойствам бетона и бетонной смеси. Поэтому для уточнения готовят 
пробный замес объёмом не менее 8 л. 

 
3.2. Методика определения свойств бетонной смеси и бетона 

 
3.2.1. Приготовление бетонной смеси в лабораторных условиях 

 
 На весах отвешивают необходимое количество цемента, песка, щеб-
ня и воды. Перемешивание производят в такой последовательности: 

- отвешенное количество песка высыпают на предварительно протёр-
тый влажной тканью боёк, добавляют отдозированный цемент и пе-
ремешивают кельмой сухую смесь до получения смеси однородного 
цвета; 

- добавляют отмеренное количество крупного заполнителя и всю 
сухую смесь перемешивают до тех пор, пока крупный заполнитель 
не будет равномерно распределён по всей смеси; 

- в сухой бетонной смеси делают лунку, в которую выливают в один 
приём всю отмеренную воду, и смесь хорошо перемешивают с  
водой. 
После приготовления бетонной смеси определяют её фактическую 

подвижность или жёсткость и её соответствие заданной марке по удобо-
укладываемости. 
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3.2.2. Определение подвижности и жёсткости бетонной смеси 
(по ГОСТ 10181–2000) 

 
 Подвижность бетонной смеси характеризуется величиной осадки в 
сантиметрах конуса (ОК), отформованного из бетонной смеси. 
 Подвижность бетонной смеси с наибольшей крупностью заполните-
ля до 40 мм определяется стандартным конусом 300 мм, внутренним диа-
метром нижнего основания 200 мм и верхнего 100 мм, при наибольшей 
крупности заполнителя до 70 мм размеры конуса соответственно равны 
450, 300 и 150 мм. 

 
 

Рис. 3.1. Конус для определения подвижности бетонной смеси: 
1 – ручка; 2  – корпус конуса; 3 – упоры; 4 – сварной шов 

 
 Перед испытанием конус и все приспособления, соприкасающиеся с 
бетонной смесью, очищают и протирают влажной тканью. 
 Каждый слой уплотняют штыкованием металлическим стержнем в 
обычном конусе 25 раз, в увеличенном конусе – 56 раз. Конус во время 
наполнения и штыкования должен быть плотно прижат к листу. Затем во-
ронку снимают и избыток смеси срезают кельмой вровень с верхними 
краями конуса. Конус плавно снимают с отформованной бетонной смесью 
и устанавливают рядом с ней. 
 Осадку конуса бетонной смеси определяют, укладывая металличе-
скую линейку ребром на верх конуса и измеряя расстояние от нижней 
грани линейки до верха бетонной смеси с погрешностью до 0,5 см. 
 Осадку конуса бетонной смеси определяют дважды. Общее время 
испытания бетонной смеси не должно превышать 10 мин. 
 Осадку конуса вычисляют с точностью до 1,0 см как среднее ариф-
метическое результатов двух определений из одной пробы, отличающихся 
между собой не более чем 

 на 1 см при ОК ≤ 9 см; 
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 на 2 см при ОК = 5-10 см; 
 на 3 см при ОК ≥ 16 см. 

 Если ОК будет равна нулю, смесь признают не обладающей подвиж-
ностью, и она должна характеризоваться жёсткостью. 
 Жёсткость бетонной смеси характеризуется временем вибрации (в 
секундах), необходимым для уплотнения  бетонной смеси на установке 
типа Вебе (рис. 3.2) – смесей марок Ж1-Ж4 и СЖ1-СЖ-3, по методу Крас-
ного (рис. 3.3) – смесей марок Ж1-Ж4; по методу Скрамтаева – смесей ма-
рок Ж1-Ж4. 

 
 

Рис. 3.2. Прибор для определения жёсткости бетонной смеси типа Вебе: 
1 – цилиндрическое кольцо; 2 – нажимное кольцо; 

3 – конус; 4 – загрузочная воронка; 5 – штанга; 
6 – стальная шайба; 7 – диск с шестью отверстиями; 

8 – штатив; 9 – фиксирующая втулка с зажимным винтом 
 
 На виброплощадке устанавливают и жёстко закрепляют цилиндри-
ческое кольцо прибора (1), в которое вставляют конус (3), закрепляют его 
и устанавливают воронку. Заполнение конуса бетонной смесью, уплотне-
ние её и снятие конуса с отформованной смеси производят как и при оп-
ределении подвижности. 
 Диск прибора путём поворота штатива (8) устанавливают над отфор-
мованной бетонной смесью и опускают его на поверхность конуса смеси. 
Штатив укрепляют в фиксирующей втулке (9) зажимным винтом. Вибриро-
вание производится до появления бетонной смеси из любых двух отверстий 
диска. Фиксируется время в секундах – это есть жёсткость смеси. 

Показатель жёсткости бетонной смеси испытуемого состава вычис-
ляют с точностью до 1 с как среднее арифметическое результатов двух 
определений, если эти результаты не отличаются друг от друга более чем 
на 20 %.  
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При определении жёсткости бетонной смеси прибор Красного уста-
навливают в форму куба: 

- с ребром 100 мм при наибольшей крупности зёрен заполни-
теля 20 мм; 

- с ребром 150 мм при наибольшей крупности зёрен заполни-
теля 40 мм; 

- с ребром 200 мм при наибольшей крупности зёрен заполни-
теля 70 мм. 

Установленную на виброплощадку форму заполняют смесью довер-
ху без уплотнения, прибор Красного погружают в бетонную смесь ножка-
ми вниз до соприкосновения диска с поверхностью смеси. 

Включают одновременно виброплощадку и секундомер, и вибриру-
ют смесь до тех пор, пока не начнётся выделение цементного теста из лю-
бых двух отверстий диска прибора. В этот момент выключают секундо-
мер. Полученное время (в секундах) характеризует жёсткость бетонной 
смеси. 

Переходный коэффициент к установке типа Вебе равен 1. 
Определение жёсткости бетонной смеси по методу Скрамтаева 

производится в форме куба с ребром 200 мм, которую устанавливают на 
виброплощадку, в форму помещают конус Скрамтаева и заполняют его 
бетонной смесью через воронку в три слоя одинаковой высоты, уплотня-
ют каждый слой штыкованием 25 раз. Затем конус осторожно снимают и 
включают одновременно виброплощадку и секундомер. Вибрирование 
осуществляют до тех пор, пока поверхность бетонной смеси не станет го-
ризонтальной. Время в секундах, необходимое для выравнивания поверх-
ности бетонной смеси, характеризует жёсткость смеси. Переходный ко-
эффициент от метода Скрамтаева к методу определения жёсткости на ус-
тановке типа Вебе принимают равным 0,7. 

Если подвижность или жёсткость бетонной смеси, приготовленной 
на рассчитанном количестве материалов, не отвечает заданной, то состав 
бетонной смеси корректируется. 
 Если подвижность или жёсткость бетонной смеси окажется меньше 
требуемой, то в бетонную смесь добавляют воду 5–10 % от начального 
содержания, а также цемент, чтобы не изменить Ц/В, иначе снизится 
прочность бетона. Если же подвижность или жёсткость бетонной смеси 
окажется больше требуемой, то в смесь добавляют песок и щебень пор-
циями 5–10 % от расчётного количества. Состав бетонной смеси коррек-
тируют до тех пор, пока подвижность или жёсткость смеси окажется рав-
ной заданной. 
 При наличии добавок корректируются фактические расходы мате-
риалов на пробный завес. 
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Рис. 3.3. Прибор конструкции Красного для определения жесткости  
бетонной смеси 

 
3.2.3. Изготовление контрольных образцов и определение  

марки бетона 
 

При определении прочности бетона на сжатие изготавливают кон-
трольные образцы – кубы с размером ребра от 70 мм до 300 мм в зависи-
мости от наибольшего размера зёрен заполнителя. При этом за базовый 
принимают образец с размером ребра 15 см. Формы для образцов приме-
няются металлические разъёмные, внутренние поверхности которых сма-
зываются минеральным маслом. Формы перед укладкой в них бетонной 
смеси взвешивают на площадочных весах. 

При изготовлении образцов из бетонной смеси жёсткостью менее  
20 с или подвижностью менее 12 см форму, заполненную смесью с неко-
торым избытком, устанавливают и жёстко закрепляют на лабораторной 
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виброплощадке и вибрируют до полного уплотнения, характеризуемого 
прекращением оседания бетонной смеси, выравниванием её поверхности 
и появлением на ней тонкого слоя цементного теста. Поверхность образца 
заглаживают стальной плитой или кельмой. Форму с уплотненной бетон-
ной смесью взвешивают на тех же весах. 
 После приготовления образцы в течение суток хранят в формах, по-
крытых тканью или другим материалом, исключающим возможность ис-
парения из них влаги, в помещении с температурой воздуха 20 ± 2 °С и 
влажностью W > 95 %. 
 Перед испытанием образцы осматривают, взвешивают для опреде-
ления средней плотности бетона. Замеряют с точностью до 1 мм размеры 
образцов для определения объёма кубов и площади поперечного сечения. 
 Опорные грани образцов – кубов выбирают так, чтобы сжимающая 
сила при испытании была направлена параллельно слоям укладки бетон-
ной смеси в формы. 
 Шкалу силоизмерителя испытательного пресса выбирают из усло-
вия, что сжимаемое значение разрушающей нагрузки должно быть в  ин-
тервале 20–80 % от максимальной нагрузки, допускаемой выбранной шка-
лой. Напряжение  в образце при нагружении должно возрастать непре-
рывно с постоянной скоростью 6 ± 2 кгс/см2  в секунду до его разрушения. 
Максимальное усилие, достигнутое в процессе испытания, принимают за 
величину разрушаемой нагрузки. Прочность бетона Rб (кгс/см2) вычисля-
ют для каждого образца по формуле 
    

                             
,α⋅=

F
P

R р
б

                                           (3.11) 

 
где Рр – разрушающая нагрузка, кгс; 
       F – площадь рабочего сечения образца, см2; 
       α – масштабный коэффициент прочности бетона в образцах базового 
размера. 
         Масштабный коэффициент принимается равным (по ГОСТ 10180–
90) для кубов с длиной ребра 7 см……………………………………..….0,85 
                                                    10 см………………………………………0,95 
                  15 см………………………………………1,00 
                  20 см………………………………………1,05 
                      30 см………………………………………1,10 
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 Если испытание бетона производится в более раннем возрасте, то 
ориентировочно марка бетона, изготовленного на портландцементе, мо-
жет быть определена по формуле 

                                             ,
lg

28lg28

n
RR б

n
б ⋅=                                     (3.12) 

где R28
б– прочность бетона в возрасте 28 суток, кгс/см2; 

      Rn
б – прочность бетона в возрасте 3 и более суток, кгс/см2; 

      lg n – десятичные логарифмы чисел – суток возраста бетона. 
 Классы бетона по прочности на сжатие по СТ СЭВ 1406-78 и соот-
ветствующие им значения средней прочности при коэффициенте вариации 
13,5 % определяются по формуле                                           

                                          В = R ·(1 – t · v),                                          (3.13) 
  

где В – класс бетона по прочности, МПа; 
  R  – средняя прочность бетона, МПа, которую следует обеспечить при 

производстве конструкций; 
   V – коэффициент вариации прочности бетона; 
    t – коэффициент, характеризующий принятую при проектировании 

обеспеченность класса бетона или по табл. 3.3.                         
     Таблица 3.3 

Классы 
бетона 
по проч-
ности на 
сжатие, 
МПа 

В 3,5 В5 В7,5 В10 В12,5 В15 В20 В25 В30 В35 В40 В45 В50 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Средняя 
проч-
ность 

бетонов, 
кгс/см2 

46 65 98 130 163 193 262 327 392 457 524 589 654 

   
                3.2.4. Определение фактического расхода составляющих  

компонентов и назначение состава подобранного бетона 
 

 После получения бетонной смеси с заданными свойствами произво-
дится определение фактической плотности бетонной смеси по формуле 
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                                          ,..,
..0

ф

смб
смбет V

m
=ρ                                       (3.14) 

где mб.см. – масса бетонной смеси, уложенной в форму, кг; 
       Vф – объём формы, м3. 
 Для проверяемого состава рассчитывают фактические расходы мате-
риалов на 1 м3 бетона по формулам:  
 

                            ;..0
ц
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q
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∑
ρ

                                               (3.15) 
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                                              (3.16) 

 

                           ;..0
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                                             (3.17) 

 

                               ,..0
в

смб q
q

В ⋅=
∑
ρ

                                               (3.18) 

 
где Ц, П, Щ, В – расход соответственно цемента, мелкого заполнителя, 
крупного заполнителя, воды, на 1 м3 , бетона, кг; 

qц, qп,qщ, qв – масса соответственно цемента, мелкого заполнителя, круп-
ного заполнителя, воды в замесе с учётом корректирующих добавок, кг; 
    ρ0 б.см.  – фактическая плотность бетонной смеси, кг/м3; 

     Σq – суммарная масса всех материалов в замесе, кг. 
 
 Зная фактические расходы материалов на 1 м3 бетона, определяют 
номинальный состав бетона по массе: 
 

                                                                            ;::1:: yx
Ц
Щ

Ц
П

Ц
Ц

=                                                 (3.19) 

 
по объёму: 
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                                                .::1:: ba
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ц

ц =                                 (3.20) 

 
 Объём сухих материалов (цемента, песка, щебня), предназначенных 
для приготовления бетонной смеси, всегда больше объёма приготовлен-
ной смеси (объём готового бетона). Коэффициент выхода показывает, во 
сколько раз объём готового бетона меньше суммы объёмов составляющих 
сухих материалов 

                                              ,...

щпц

смбгот

VVV
V

++
=β                                           (3.21) 

 

где Vгот.б.см. – объём готового бетона, л; 
   Vц ,Vп, Vщ – насыпной объём цемента, песка, щебня (израсходованных 

на пробный    замес), л.                                                           
 Величина β всегда меньше единицы и находится в пределах 0,55 – 
0,75 в зависимости от объёма пустот в заполнителях. 
 При положительных результатах подбора состава бетона в лабора-
торных условиях назначается рабочий состав бетона с учётом естествен-
ной влажности заполнителей. 
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4. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4. 
 

СТРОИТЕЛЬНЫЕ РАСТВОРЫ 
 

 Строительным раствором называется искусственный каменный 
материал, получаемый в результате затвердевания рационально подобран-
ной смеси, состоящей из вяжущего вещества, воды, мелкого заполнителя 
(песка) и в необходимых случаях различных добавок. Смесь этих мате-
риалов до затвердевания называют растворной смесью. 
 Вяжущее вещество, затворённое водой, образует тесто, которое обво-
лакивает частицы песка, заполняет промежутки между ними и играет роль 
смазки зёрен заполнителя, придающей растворной смеси заданную пластич-
ность. В процессе твердения вяжущее прочно связывает между собой зёрна 
заполнителя с образованием искусственного камня – раствора. 
 По виду вяжущего вещества различают строительные растворы: 

- цементные, приготовленные на портландцементе или его разновид-
ностях; 

- известковые, вяжущим в которых является воздушная или гидравли-
ческая известь; 

- гипсовые, получаемые на основе строительного гипса или ангидри-
товых вяжущих. 
Кроме вышеназванных простых растворов, бывают сложные: це-

ментно-известковые, цементно-глиняные, известково-гипсовые и другие. 
 Добавка извести или глины позволяет снизить потребность цемента 
для приготовления раствора, повысить удобоукладываемость и водоудер-
живающую способность растворной смеси. 
 Строительные растворы  с добавлением кварцевого, полевошпатного 
и других плотных мелких заполнителей называют тяжёлыми. Плотность 
их 1500 кг/м3 и более. Лёгкими называют растворы, имеющие плотность 
менее 1500 кг/м3. Заполнителями в них являются лёгкие пористые пески 
из пемзы, туфов, шлаков, керамзита. 
 По назначению строительные растворы делят на: 

- кладочные – для каменной кладки и кладки стен из крупных  
элементов; 

- отделочные – для штукатурки, изготовления архитектурных деталей, 
нанесения декоративных слоёв на стеновые блоки и панели; 

- специальные – акустические, рентгенозащитные, гидроизоляцион-
ные, тампонажные, инъекционные и др.; 

- монтажные – для заделки стыков между сборными железобетонны-
ми конструкциями. 
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4.1. Подбор состава сложного раствора 
 

 Подбор состава сложного строительного раствора состоит в уста-
новлении рационального соотношения между составляющими раствор ма-
териалами, обеспечивающими получение растворной смеси заданной под-
вижности и требуемой прочности. Чтобы рассчитать состав раствора, не-
обходимо иметь следующие данные: марку раствора Rр, подвижность рас-
творной смеси, активность цемента Rц, насыпную плотность цемента ρц, 
плотность теста добавки ρд.   
                                           

4.1.1. Последовательность расчёта 
 

Расход цемента на 1 м3 песка в рыхло-насыпном состоянии, кг: 

                
,

1000

ц

р

Rк
R

Ц
⋅
⋅

=                                         (4.1) 

где Rр – заданная марка раствора, МПа (кгс/см2); 
Rц – активность цемента, МПа (кгс/см2); 
К – коэффициент, при использовании портландцемента к = 1, при ис-

пользовании пуццоланового или шлакопортландцемента к = 0,88. 
 

                                        
,

ц
ц

ЦV
ρ

=                                          (4.2) 
 

где ρц – плотность цемента в рыхло – насыпном состоянии. 
 

Расход известкового или глиняного теста на 1 м3 песка, м3: 
 

                                       Vд = 0,17 · (1–0,002 · Ц).                                    (4.3) 
 

Расход добавки в кг на 1 м3 песка : 
 

                                                Д = Vд · ρд,                                                 (4.4) 
 

где ρд – плотность известкового или глиняного теста, кг/м3. 
 Ориентировочный расход воды на 1 м3 сухого песка определяют по 
формуле 

                                          В = 0,65 (Ц + Д),                                            (4.5) 
 

где Ц и Д – масса в килограммах цемента и добавки на 1 м3 песка. 
Найденный по расчёту расход воды уточняют опытным путём при 

приготовлении пробных замесов. 
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4.1.2. Приготовление пробного замеса   
 

 На основании рассчитанных расходов материалов по приведённым 
выше формулам на 1 м3 песка определяют количество материалов на 
пробный замес растворной смеси объёмом 5 л. 
 Отмеривают 5 л песка, добавляют расчётное количество цемента и 
тщательно перемешивают вручную мастерком в течение 5 мин, затем вво-
дят известковое или глиняное тесто и снова перемешивают. После этого 
добавляют воду и окончательно перемешивают смесь в течение 3–5 мин. 
После приготовления растворной смеси определяют подвижность смеси 
по погружению конуса СтройЦНИЛа согласно ГОСТ 5802–86 «Растворы 
строительные. Методы испытаний» (см. ниже). В тех случаях, когда фак-
тическое погружение конуса отличается от заданного, то состав раствора 
корректируют. Если погружение конуса оказалось большим, чем заданное, 
добавляют песок в количестве 5–10 % его расхода на пробный замес. По-
сле этого пробный замес перемешивают 5 мин и вновь определяют его 
подвижность. 
 Фактический объём растворной смеси в м3 (Vр.см.) определяется по 
формуле 

                                                   ,
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где ΣРмат  – расход материала, включая добавки, в килограммах на проб-
ный замес (Vр.см.=5 л); 
      ρ0 р.см. – средняя плотность растворной смеси, кг/м3, определённая в 
соответствии с ГОСТ 5802– 86. 
         Фактические расходы материалов на 1 м3 раствора определяют по 
следующим формулам: 
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воды в литрах                           ,
.
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=                                      (4.10) 

 
где П и В – расходы песка и воды в литрах с учётом добавок на пробный 
замес, пересчитанные на 1 м3 раствора. 
 Подобранный состав раствора может быть выражен соотношением 
по объёму (1: а : в) или по массе (1: x : y) путём деления расхода каждого 
компонента растворной смеси на расход цемента соответственно по объё-
му и по массе: 
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Прочностные характеристики раствора определяют по результатам 

испытаний контрольных образцов – кубов размерами 70,7×70,7×70,7 мм в 
возрасте, установленном в стандарте или технических условиях на данный 
вид раствора. 

 
4.2. Испытание растворной смеси 

 
 Основными свойствами растворной смеси являются подвижность, 
расслаиваемость, водоудерживающая способность и плотность. Раствор-
ную смесь испытывают согласно методике ГОСТ 5802–86. 
 

4.2.1. Определение подвижности растворной смеси 
 

 Подвижность растворной смеси – это способность легко растекаться 
по поверхности камня тонким слоем и заполнять все неровности основа-
ния. Степень подвижности растворной смеси определяют с помощью при-
бора по глубине погружения в растворную смесь стального эталонного 
конуса прибора СтройЦНИЛ (рис. 4.1). Прибор состоит из штатива, на 
стойке 6 которого закреплены держатели 7. На конце нижнего держателя 
имеется зажимной винт 3, удерживающий скользящий стержень 5 конуса 
2. К держателям прикреплена шкала с делениями 4, по которой отсчиты-
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вают глубину погружения конуса в растворную смесь. Масса конуса со 
стержнем 5 и балластом должна быть 300 г, высота конуса – 145 мм, диа-
метр основания – 75 мм. Сосуд 1 для растворной смеси изготовлен из лис-
товой стали в виде усечённого конуса. 

 
 

Рис. 4.1. Конус СтройЦНИЛа: 
1 – сосуд с растворной смесью, 2 – конус, 3 – зажимной винт, 

 4 – шкала, 5 – скользящий стержень, 6 – стойка, 7 – держатели 
 
Приготовленную растворную смесь укладывают в сосуд прибора на 

1 см ниже его краёв и уплотняют путём штыкования стальным стержнем 
диаметром 12 мм 25 раз и 5–6-кратным лёгким постукиванием о стол, по-
сле чего сосуд ставят на площадку прибора. 
 Остриё конуса приводят в соприкосновение с поверхностью раство-
ра в сосуде, закрепляют штангу конуса стопорным винтом и делают пер-
вый отсчёт по шкале. Затем отпускают стопорный винт. Конус должен по-
гружаться в растворную смесь свободно. Второй отсчёт снимают по шка-
ле через 1 мин после начала погружения конуса. 
 Глубину погружения конуса, измеряемую с погрешностью до 1 мм, 
определяют как разность между первым и вторым отсчётами. Величина 
подвижности растворной смеси в сантиметрах принимается как среднее 
арифметическое результатов двух испытаний. 
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4.2.2. Определение плотности растворной смеси 
 

 Плотность растворной смеси характеризуется отношением массы 
уплотнённой растворной смеси к её объёму и выражается в кг/м3.  
Для проведения испытаний применяют стальной цилиндрический сосуд 
ёмкостью 1000 мл. Перед испытанием сосуд предварительно взвешивают 
с погрешностью до 2 г. Затем наполняют растворной смесью с избытком. 
Растворную смесь уплотняют путём штыкования стальным стержнем 
диаметром 12 мм 25 раз и 5–6-кратным лёгким постукиванием о стол. По-
сле уплотнения избыток растворной смеси срезают стальной линейкой. 
Поверхность тщательно выравнивают вровень с краями сосуда. Стенки 
мерного сосуда очищают влажной ветошью от попавшего на них раство-
ра. Затем сосуд с растворной смесью взвешивают с точностью до 2 г. 
Плотность растворной смеси ρ0 вычисляют по формуле: 

                                                 ,
1000

1
0

mm −
=ρ                                              (4.13) 

где m – масса мерного сосуда с растворной смесью, г; 
      m1 – масса мерного сосуда без смеси, г. 
 
 Плотность растворной смеси определяют как среднее арифметиче-
ское значение двух определений плотности смеси из одной пробы, отли-
чающихся между собой не более чем на 5% от меньшего значения. 

 
4.2.3. Определение расслаиваемости растворной смеси 

 
 Расслаиваемость растворной смеси, характеризующую её связность 
при динамическом воздействии, определяют путём сопоставления содер-
жания массы заполнителя в нижней и верхней частях свежеотформован-
ного образца размером 150×150×150 мм. Растворную смесь укладывают и 
уплотняют в форме куба с помощью стального стержня диаметром 12 мм 
25 раз, затем уплотнённую растворную смесь подвергают вибрационному 
воздействию на лабораторной стандартной виброплощадке в течение  
1 мин. Лабораторная виброплощадка должна обеспечивать вертикальные 
колебания частотой 2900 ± 100 в минуту и амплитудой 0.5 ± 0.05 мм.  
После вибрирования верхний слой раствора высотой (7.5 ± 0.5) см из 
формы отбирают на противень, а нижнюю часть образца выгружают из 
формы путём опрокидывания на второй противень. Отобранные пробы 
растворной смеси взвешивают с погрешностью до 2 г и подвергают мок-
рому рассеву на сите с отверстиями 0.14 мм. Отдельные части пробы, 
уложенные на сито, промывают струёй чистой воды до полного удаления 



 41

вяжущего. Промывку смеси считают законченной, когда из сита вытекает 
чистая вода. Отмытые порции заполнителя переносят на чистый проти-
вень, высушивают до постоянной массы при температуре 105–110 °С и 
взвешивают с погрешностью до 2 г. 
 Содержание заполнителя в верхней (нижней) частях уплотнённой 
растворной смеси V в процентах определяют по формуле 

                                                 ,100
2

1 ⋅=
m
mV                                             (4.14) 

где m1 – масса отмытого высушенного заполнителя из верхней (нижней) 
части образца, г; 
      m2 – масса растворной смеси, отобранной из верхней (нижней) части 
образца, г. 
 Показатель расслаиваемости растворной смеси П в процентах опре-
деляется по формуле 

                                                 ,
∑
∆

=
V
VП                                                  (4.15) 

где ∆V – абсолютная величина разности между содержанием заполнителя 
в верхней и  нижней частях образца, %; 
       ΣV – суммарное содержание заполнителя верхней и нижней частей 
образца, %. 
 Показатель расслаиваемости для каждой пробы растворной смеси 
определяют дважды и вычисляют с округлением до 1 % как среднее ариф-
метическое значение результатов двух определений, отличающихся меж-
ду собой не более чем на 20 % от меньшего значения. 
 

4.2.4. Определение водоудерживающей способности растворной смеси 
 

 Водоудерживающую способность определяют путём испытания слоя 
растворной смеси толщиной 12 мм, уложенного на промокательную бумагу. 
 Прибор для определения водоудерживающей способности раствор-
ной смеси показан на рис. 4.2. 
 Перед испытанием 10 листов промокательной бумаги взвешивают с 
погрешностью до 0.1 г, укладывают на стеклянную пластинку, сверху ук-
ладывают прокладку из марлевой ткани, устанавливают металлическое 
кольцо и ещё раз взвешивают. Тщательно перемешанную растворную 
смесь укладывают вровень с краями металлического кольца, выравнива-
ют, взвешивают и оставляют на 10 мин. Металлическое кольцо с раство-
ром осторожно снимают вместе с марлей. Промокательную бумагу взве-
шивают с погрешностью до 0.1 г. 
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Рис. 4.2. Схема прибора: 

1 – металлическое кольцо с раствором; 
2 – 10 слоёв промокательной бумаги; 

3 – стеклянная пластина; 
4 – слой марлевой ткани 

 
 Водоудерживающую способность растворной смеси определяют вы-
раженным в процентах содержанием воды в пробе до и после эксперимен-
та по формуле 
 

                                       ),100100(
34

12 ⋅
−
−

−=
mm
mmV                                      (4.16) 

где m1 – масса промокательной бумаги до испытания, г; 
      m2 – масса промокательной бумаги после испытания, г; 
      m3 – масса установки без растворной смеси, г; 
      m4 – масса установки с растворной смесью, г. 
 
 Водоудерживающую способность растворной смеси определяют 
дважды для каждой пробы растворной смеси и вычисляют как среднее 
арифметическое значение результатов двух определений, отличающихся 
между собой не более чем на 20 % от меньшего значения. 

 
4.3. Определение прочности раствора на сжатие 

 
 Прочность раствора на сжатие должна определяться на образцах – 
кубах размерами 70.7×70.7×70.7 мм в возрасте, установленном в стандарте 
или технических условиях на данный вид раствора. На каждый срок испы-
тания изготавливают три образца. 
 Образцы из растворной смеси подвижностью до 5 см должны изго-
тавливаться в формах с поддоном. Форму заполняют раствором в два 
слоя. Уплотнение слоёв раствора в каждом отделении формы производят 
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12 нажимами шпателя: 6 нажимов одной стороны и 6 в перпендикулярном 
направлении. Избыток раствора срезают вровень с краями формы сталь-
ной линейкой, смоченной водой, и заглаживают поверхность. 
 Образцы из растворной смеси подвижностью 5 см и более изготав-
ливают в формах без поддона. 
 Форму устанавливают на кирпич, покрытый газетной бумагой, смо-
ченной водой, или другой непроклеенной бумагой. Кирпич применяют 
глиняный обыкновенный влажностью не более 2% и водопоглощением 
10-15% по массе. Формы заполняют растворной смесью за один приём с 
некоторым избытком и уплотняют её путём штыкования стальным стерж-
нем 25 раз по концентрической окружности от центра к краям. 
 Формы, заполненные растворной смесью на гидравлических вяжущих, 
выдерживают до распалубки в камере нормального хранения при температу-
ре (20 ± 2) °С и относительной влажности воздуха 95–100 %, а формы, запол-
ненные растворной смесью на воздушных вяжущих, – в помещении при тем-
пературе (20 ± 2) °С и относительной влажности (65 ± 10) %. 
 Время выдерживания образцов в формах (24 ± 2) ч, после чего их из-
влекают из форм и нумеруют нестираемой краской. Образцы из медленно 
твердеющих растворных смесей можно освобождать из форм в возрасте 
2–3 суток. После извлечения из форм образцы хранят при температуре  
(20 ± 2) °С, соблюдая следующие условия: 

- образцы, изготовленные из растворных смесей на гидравлических 
вяжущих, в течение первых 3 суток следует хранить в камере нор-
мального хранения при относительной влажности воздуха 95–100 %, 
а время, оставшееся до испытаний, – в помещении при относитель-
ной влажности воздуха (65 ± 10) % (из растворов, твердеющих на 
воздухе) или в воде (из растворов, твердеющих во влажной среде); 

- образцы, изготовленные из растворных смесей на воздушных вяжу-
щих, следует хранить в помещении при относительной влажности 
воздуха (65 ± 10) %. 
Образцы, хранящиеся в воде, извлекают из неё не ранее чем за  

10 мин до испытания и вытирают влажной тканью. Каждый образец перед 
испытанием осматривают, измеряют и взвешивают для определения плот-
ности раствора с точностью до 10 кг/м3. Образцы при испытании на сжа-
тие помещают на нижнюю опорную плиту так, чтобы основанием служи-
ли грани, соприкасающиеся со стенками формы. 

Предел прочности на сжатие для каждого образца вычисляют как ча-
стное от деления разрушающей нагрузки на рабочую площадь образца. За 
конечный результат принимают среднее арифметическое результатов ис-
пытаний трёх образцов – кубов. 
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5. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5. 
 

ПОДБОР СОСТАВА БЕТОНА ПО МЕТОДУ СПбГАСУ 
(ЭЛЕМЕНТЫ НАУЧНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ) 

 
 Предлагаемая работа выполняется с целью ознакомления с новой 
методикой подбора состава бетона, разработанной в Санкт-Петербургском 
государственном архитектурно-строительном университете, которая на-
правлена на получение смесей с пониженным расходом цемента. 
 Основным отличием от метода подбора по абсолютным объёмам яв-
ляется то, что количество мелкого заполнителя назначается из условия 
получения смеси щебня и песка с наименьшей пустотностью. 
 Работа выполняется в такой последовательности: 

1. Определяется расход сухих заполнителей и пустотность смеси за-
полнителей. 

2. Рассчитывается расход цементного теста, водоцементное отношение 
и расход воды и цемента. 

 
5.1. Определение расхода заполнителей 

 
 Соотношение между мелким и крупным заполнителем определяется 
из условия, что песок должен заполнять все пустоты рыхлонасыпного за-
полнителя и в некоторой степени раздвинуть эти зёрна. 

Поэтому можно записать: 
 

                                          Vпеска = α · Vпустот ,                                           (5.1) 
 

где α – коэффициент раздвижки зёрен, имеющий следующие значения в 
зависимости от требуемой подвижности бетонной смеси: 
при                  ОК = 2 - 4 см                                      α = 1.2 
                         ОК = 5 - 10 см                                    α = 1.3 
                         ОК = 10 - 15 см                                   α = 1.4 

 
Необходимый объём песка равен: 

                                                ,
..пн

n
XV
ρ

=                                                    (5.2) 
  

где Х – масса песка, кг. 
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Объём песка в щебне можно определить так: 
 

                            ,
100

щ
щпустот

П
VV ⋅=                                    (5.3) 

 
где Пщ – пустотность крупного заполнителя в рыхлонасыпном состоянии, %. 
 

Необходимый объём щебня равен: 
 

                                               ,
..щн
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YV
ρ

=                                                  (5.4) 

 
где Y – масса щебня, кг. 
 

Следовательно, выражение (5.1) можно записать: 
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Отсюда соотношение между песком и щебнем равно: 
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 Далее экспериментально определяется пустотность смеси заполни-
телей в принятом соотношении. Для приготовления смеси принимают 
массу щебня и песка равными: 
 

                                   ;
1000

5 ..щнЩ
ρ⋅

=           .
Y
XЩП ⋅=                            (5.7) 

 

 Взвешенное количество заполнителей перемешивают и помещают в 
сосуд ёмкостью 5 л. Затем уплотняют смесь на виброплощадке в течении 
5–10 с, убирают излишек смеси металлической линейкой и взвешивают. 
 Пустотность смеси вычисляют следующим образом: 

                                           ,100.. ⋅
−

=
см

смнсм
смП

ρ
ρρ

                                  (5.8) 
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где ρсм – истинная плотность смеси, вычисленная по процентному содер-
жанию песка и  щебня; 
       ρн.см. – средняя плотность смеси в уплотнённом состоянии, определён-
ная из эксперимента. 
 Если пустотность смеси окажется менее 30 %, то эти заполнители 
применяются для изготовления бетонной смеси. Если пустотность более 
30 %, то заполнители следует фракционировать. 

 
5.2. Расчёт расхода цементного теста 

 
 Объём цементного теста должен быть равен объёму пустот в уплот-
ненной смеси заполнителей (Vп.см.) плюс некоторый объём, обеспечиваю-
щий получение заданной удобоукладываемости. Принимаем как мини-
мально необходимый дополнительный объём теста, равный 0,1 · Vп.см . 
 
Тогда 

                                            Vпустот     = 1,1 · Vп.см,                                     (5.9) 
 

где Vп.см = 1000 · 
100

смП
 

 
Далее расчёт ведётся следующим образом: 

 
                                            Vтеста = Vц + Vв                                                 (5.10) 
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⋅
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⋅
ρρ                              (5.11) 

 
Отсюда находим расход цемента и воды: 

 

                                         ,
)/1(1000

вц
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ЦВ
VЦ

ρρ
+⋅

=                                       (5.12) 

 
                                               В = Ц · В / Ц.                                              (5.13) 

 
 После изготовления и испытания стандартных образцов делаются 
сравнения по получаемой прочности, расходу цемента с результатами, по-
лученными по методу абсолютных объёмов. 
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