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1. ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Свойства материалов —  это показатели, с помощью которых 
можно оценить взаимодействие материала с окружающей средой, его 
пригодность для работы в конкретных условиях. В соответствии с харак­
тером воздействия на материал, свойства делят на физические, механи­
ческие и химические. Основными называются свойства, одинаково важ­
ные для всех строительных материалов (плотность, прочность), специ­
альными называются свойства, оценивающие пригодность материала для 
работы в специальных условиях (огнеупорность).

1.1. Основные Физические свойства материала
Истинная плотность

Истинная плотность р —  плотность вещества, из которого состоит 
материал, т.е. масса единицы объёма однородного материала в абсолют­
но плотном состоянии, т.е. без учёта пор, трещин, пустот:

р =
т

к ’
( 1.1)

где т —  масса материала, кг;
К,-абсолютный объём материала, м3.

Средняя плотность
Средняя плотность ог -  масса единицы объёма материала в есте­

ственном состоянии, т.е. с порами и пустотами:

г.
т
V ' ( 1.2)

где т —  масса материала, кг;
Уе-  естественный объём материала, м3.
Средняя плотность зависит от влажности материала, поэтому для 

каждого материала нормативные документы устанавливают влажность, 
при которой определяется его плотность. По величине средней плотности 
оценивают другие свойства материала, массу строительных конструкций.

Пористость
Пористость -  степень заполнения объёма материала порами. 

Пористость вычисляют в долях единицы:
т т

П =
К ~ К

К,
Л

(1 .'!)

где V, = —  — объём материала в естественном состоянии, см3;
Рс

vo =— —  объём материала в абсолютно плотном состоянии, i м' 
Р

4



Pc, p —  соответственно средняя и истинная плотность материала, 
г/см3 или кг/м3; 

или в процентах:

/7=^1- —  100, % (1.4)

Пористость является одной из важнейших характеристик строитель­
ных материалов, от которой зависят другие свойства (прочность, тепло­
проводность, водонепроницаемость). Поэтому часто надо знать не только 
общее значение пористости, но также размер пор, степень равномерности 
распределения пор по объёму материала и т.д.

Для характеристики сыпучих строительных материалов определяют 
их пустотность -  степень заполнения объёма межзерновыми пустотами:

H „= [V ^ j7 0 0 % , (1.5)

где рн —  насыпная плотность, кг/м3;
рс —  средняя плотность зерен, кг/м3.

Таблица 1.1 — Значения плотностей некоторых строительных материалов
Наименование материала Истинная

плотность,
кг/м3

Средняя плот­
ность, кг/м3

1 2 3
1. Сталь 7800-7850 7800-7860
2. Цемент ~ 3100 1100-1350
3. Древесина сосны в воздушно-сухом 

состоянии
1540 390-600

4. Габбро 2900-2920 2830-2880
5. Гранит 2700-2750 2580-2700
6. Туф вулканический 2600-2800 900-2200
7. Поропласты 1300-1400 20-50
8. Кирпич керамический обыкновенный 2600-2700 1600-1800
9. Кирпич керамический пустотелый 2600-2700 1200-1400
10. Бетон тяжелый 2600 2200-2600
11. Бетон ячеистый 2600 250-1200
12. Древесно-волокнистая плита 1500 200-400
13. Мрамор 2600-2800 2700-2800

Влажность и водопоглощение
Влажность содержание влаги в материале, отнесенное к единице 

массы материала в сухом состоянии; зависит от свойств самого материа­
ла (пористости, гигроскопичности) и от характеристик окружающей среды 
(влажность воздуха, контакт с водой)

Влажность образца в % определяют по формуле:
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( 1 .6 )w =
m.

где mi —  масса образца материала в естественно-влажном состоянии, г; 
т2 —  масса материала, высушенного до постоянной массы, г 

Водопоглошение —  способность погруженного в воду материала 
впитывать её, а затем удерживать молекулярными и капиллярными сила­
ми при атмосферном давлении.

Водопоглощение определяют по массе:

Wm = -100, % (1,7)
fflcvr

или по объёму:

w  -  2 -
v ~ v. "

р  р
-S -  = W ---- £- d ,

Рн2о н о
2

( 1.8)

где тнас. тсух —  масса образца, соответственно, в насыщенном водой и су­
хом состоянии, г;

Рню — плотность воды, принимаемая 1000 кг/м3;
d —  безразмерная величина, выражающая отношение средней плотно­

сти сухого материала к плотности воды, вычисляется по формуле

= (1.9)
Рил

Морозостойкость
Морозостойкость -  свойство насыщенного водой материала вы­

держивать многократное попеременное замораживание и оттаивание без 
признаков разрушения и значительного снижения прочности.

Потеря в массе (%), вычисляется по формуле:
= (1.Ю)

т
где т, т, —  масса высушенного образца, соответственно, до и после ис­

пытаний, г.
Теплопроводность

Теплопооводность —  способность материала передавать тепло че­
рез свою толщу за счёт разницы температур на ограничивающих поверх­
ностях.

Это свойство характеризуется коэффициентом теплопроводности X 
(Вт/(м-К)), величина которого позволяет судить о теплозащитных свойст 
вах различных материалов. Теплопроводность связана с составом, струк 
турой, текстурой материалов, плотностью, влажностью, температурой ок­
ружающей среды. Так, например, с увеличением пористости, юинонро 
водность будет снижаться, т.к. теплопроводность воздуха Am,,„ (10/3 
Вт/(мК) (при t=20 °С) всегда меньше теплопроводности твердого нищее 
ва, из которого состоит строительный материал.
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Точное значение коэффициента теплопроводности для каждого ма­
териала определяется экспериментально, что в практических условиях не 
всегда удобно. Поэтому для материалов, находящихся в воздушно-сухих 
условиях и имеющих плотность в пределах 2500-2700 кг/м3, коэффициент 
теплопроводности можно ориентировочно рассчитать по формуле В.П. 
Некрасова:

Я = 1,16^0,0196 + 0 2̂2с/ 2 -0 ,16 , (1 .1 1 )
где d —  безразмерная величина, характеризующая отношение средней 

плотности материала к плотности воды (при 4°С).
1.2. Основные механические свойства строительных материалов

Механические свойства характеризуют способность материала со­
противляться разрушающему или деформирующему воздействию внеш­
них сил. К механическим свойствам относят прочность, упругость, пла­
стичность, хрупкость, твердость, истираемость и др.

Прочность
Прочность —  свойство материала сопротивляться в определенных 

условиях внутренним напряжениям и деформациям, возникающим в ма­
териале под действием внешних факторов. Характеризуется пределом 
прочности (МПа), который соответствует максимальному напряжению, 
соответствующему нагрузке, вызывающей разрушение образца.

Показатели прочности материала являются условными величинами, 
т.к. зависят от размеров, формы образца, скорости его нагружения и дру­
гих факторов. Методика определения прочности для каждого материала 
строго определяется техническими нормативно-правовыми актами.

Предел прочности при осевом сжатии:

0 -12 )

где F — разрушающая нагрузка, Н;
А —  площадь поперечного сечения образца, м2.

Характерные образцы для определения прочности строительных ма­
териалов разрушающими методами приведены в табл. 1.2. Если существу­
ет необходимость определить прочность не разрушая образец, то исполь­
зуют другие методы: ультразвуковые, радиометрические, ударные и др.

Предел прочности при изгибе (см. табл. 2.7)
М

*™  = ц Г ’ (1-13>
где М -  изгибающий момент, Н/м;

W -  момент сопротивления, м3.
Предел прочности при осевом растяжении (см. табл.2.7)

(1-14)

где F —  разрушающее усилие, Н;
А —  площадь поперечного сечения образца, м2.
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Таблица 1.2 — Схемы стандартных методов определения прочности
Образец Эскиз Расчётная

формула

1 2 3

Материал Размер стан­
дартного об­
разца, см 

5

Куб
При сжатии

R = Л14 сж 2 бетон
раствор

природный
камень

15x15x15 
7,07x7,07x7,07 

5x5x5 и др.

Цилиндр

п

4F
ltd2

бетон
природный

камень

d=15, h=30 
d=h=5,7,10,15

Призма R. =- бетон

древесина

а=10,15,20 
h=40,60,80 
а-2, h=3

Составной
образец — -

кирпич а=12, Ь=12,3 
h=14

Половина 
образца 
призмы, из­
готовленной 
из цементно- 
го раствора

{ E l  J J R~=-

Проба щеб­
ня (гравия) в 
цилиндре пр = Ш| n,J ioo%

цемент

крупный 
заполни­
тель для 
бетона

а=4
А=25 см2

d=15
h=15

При изгибе
Призма, 

кирпич в на-
туре____

___t
'/■? I 1/г 

-L-

r -  3F1 
"" 2bh2

цемент
кирпич

4x4x16
12x6,5x2,5

Призма \£/г /̂г
RKlr=—т  юг ЫТ

бетон
древесина

15x15x60
2x2x30

При растяжении
Стержень,
восьмёрка,

призма

Цилиндр

Ш

R = 4F 
р nd2

Я’ =72

R = 2F
7tdl

бетон

сталь

бетон

5x5x50
10x10x80

d=1
/ y i ■ HI,/ 

1 fi
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Водостойкость
Изменение физического состояния строительных материалов в зна­

чительной мере оказывает влияние на механические свойства. Для оцен­
ки способности материала сохранять свои прочностные свойства при ув­
лажнении, используют коэффициент размягчения, который характеризу­
ет водостойкость материала:

крази (1.15)

где —  предел прочности при сжатии материала в насыщенном водой
состоянии, МПа;

RZ  —  предел пррчности при сжатии материала в сухом состоянии, 
МПа.

Коэффициент размягчения изменяется от 0 до 1. К водостойким от­
носятся материалы с коэффициентом размягчения не менее 0.8. Такие 
материалы можно применять в условиях высокой влажности без специ­
альных мер по их защите.

Истираемость
Истираемость —  свойство материала постепенно разрушаться тон­

кими слоями под действием истирающих усилий; оценивается потерей 
первоначальной массы образца, отнесённой к единице его площади или 
уменьшением толщины материала:

И  , (1.16)

где т — масса образца до испытания, г; 
т, —  масса образца после испытания, г;
А — площадь истирания, см2.

Удельная прочность (коэффициент конструктивного качества) 
Удельная прочность (Ry0) или коэффициент конструктивного качест­

ва (К.К.К.) позволяет оценить эффективность материала
Ry!i = K.K.K = R , (1.17)

a
где R —  показатель прочности, МПа;

А. — относительная плотность (по формуле 1.9).
Лучшие конструкционные материалы имеют высокую прочность при 

малой собственной плотности. Повышения К.К.К. можно добиться сниже­
нием средней плотности материала или увеличением его прочности.

Пример.
Масса образца камня в сухом состоянии 50 г. Определить массу об­

разца после насыщения его водой, а также плотность твердого вещества 
камня, если известно, что водонасыщение ею по объему равно 18%, по­
ристость камня 25% и средняя плотность 1800 кг/м'!.
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Решение.
1. Из формулы для определения пористости (1.4) выражаем плотность
твердого вещества камня (истинную плотность)

Р- — = = 24°0 (кг/м3).
1 -  п  1-  25

юо юо
2. Из формулы для определения водопоглощения по объему и определе­
ния относительной плотности d = - ^ - =  = 1.8 находим водопоглоще-

Р„,р ' 000
W 18ние по массе w = —  = = 10%

" d 1.8
3. Из формулы для определения водопоглощения по массе

wu =—а---- — 100% находим массу насыщенного водой образца
тс

тн='^-тс+тс=— 50+50=55 (г).
100 100

Задачи:
1. Масса образца камня в сухом состоянии т с=150 г. Определить массу 

водонасыщенного образца «„, а также истинную плотность камня р, 
если известно, что водопоглощение камня по объему иу=12 %, порис­
тость /7=19 %, а средняя плотность рс=1600 кг/м3.

2. Масса образца камня в водонасыщенном состоянии «„=178 г. Опре­
делить массу сухого образца тс, а также истинную плотность камня р, 
если известно, что водопоглощение камня по объему wv =10,8 %, по­
ристость /7=17,9 %, а средняя плотность рс=1630 кг/м3.

3. Масса образца камня в водонасыщенном состоянии «„=189 г. Опре­
делить массу сухого образца т с, а также среднюю плотность камня р0, 
если известно, что водопоглощение камня по массе и^=У,8 %, порис­
тость Я=18,3 %, а истинная плотность р=2,67 г/см3.

4. Масса образца камня в сухом состоянии т с=80 г. После насыщения 
образца водой масса составила «„=88 г. Определить среднюю плот­
ность рс и пористость П, если водопоглощение по объему wv =9 %, ис­
тинная плотность р=2,71 г/см3.

5. Определить плотность каменного образца кубической формы, если на 
воздухе его масса «=65 г, а покрытого парафином «„=65,36 г. Объем 
вытесненной воды К=43 см3. Плотность парафина рп=0,93 г/см3.

6. Во сколько раз пористость ПА материала А отличается от пористости 
ПИ материала В, если истинная плотность для двух материалов равна 
Р=2,75 г/см3, а средняя плотность материала А рА больше средней 
плотности материала В рв в 1,37 раза. Водопоглощение по объему wv 
больше водопоглощения по массе wM для образца материала //о  1,6 
раза.
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7. Во сколько раз пористость Пл материала А отличается от пористости 
Пв материала В, если истинная плотность двух материалов равна со­
ответственно р=2,7 г/см3 и р=2,8 г/см3, а средняя плотность материала 
А рд больше средней плотности материала В рв в 1,6 раза.

8. Пользуясь справочными данными, определить по формуле В. П. Не­
красова коэффициент теплопроводности X для следующих материа­
лов: бетон тяжелый, сталь, гранит, пенобетон, пенополистирол. На 
основе полученных данных построить график зависимости коэффици­
ента теплопроводности X от средней плотности рс.

9. Пользуясь справочными данными, определить по формуле В. П. Не­
красова коэффициент теплопроводности X для следующих материа­
лов: мрамор, сталь, сосна, газобетон, минеральная вата. На основе 
полученных данных построить график зависимости коэффициента те­
плопроводности X от средней плотности рс.

10. Пользуясь справочными данными, определить коэффициент тепло­
проводности X для минеральной ваты, асбестодиатомитового порошка 
и стеклопора, если объемная влажность этих материалов составляет 
IV- 12 %, 15 % и 9 % соответственно.

11. Пользуясь справочными данными, определить коэффициент тепло­
проводности X для фибролита, сотопласта и ДСП, если объемная 
влажность этих материалов составляет Д-10%, 17-% и 22% соответст­
венно.

12. Определить водостойкость материала, если при испытании стандарт­
ных образцов из гипсового камня предел прочности на сжатие Ксж для 
сухих образцов составляет 15,1; 20,3 и 17,8 МПа, а для водонасыщен­
ных образцов 5,8; 6,3 и 5,5 МПа соответственно.

13. Определить водостойкость материала, если при испытании стандарт­
ных образцов из цементно-песчаного раствора предел прочности на 
сжатие RCJC для сухих образцов составляет 45,1; 42,3 и 47,8 МПа, а для 
водонасыщенных образцов 35,8; 38,3 и 39,5 МПа соответственно.

14. Определить предел прочности цементного камня в сухом состоянии, 
если коэффициент размягчения равен 0,81, а предел прочности на 
сжатие образца в водонасыщенном состоянии равен 33,2 МПа.

15. Определить предел прочности на сжатие Ясж для бетонного образца 
цилиндрической формы с размерами £>=15 см и //=30 см. Разрушаю­
щая нагрузка /'-240 кН.

16. Определить удельную прочность (коэффициент конструктивного каче­
ства) гранита, кирпича глиняного и бетона тяжелого, если предел 
прочности на сжатие //,„. для этих материалов равен соответственно 
280, 10 и 60 МПа.

17. Определить истираемость И образца цилиндрической формы с раз­
мерами 0=20 см и //=20 см, если масса образца до испытания 
т,=5600 г, после испытания нь=5324 г.
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2. КЕРАМИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ

Керамическими материалами и изделиями называются искусст­
венные каменные материалы, получаемые из минерального (в основном 
глинистого) сырья путем его формования и обжига при высоких темпера­
турах.

Гпины -  землистые горные породы, состоящие из глиняных мине­
ралов (каолинит Al20, 2Si02 -2H20, монтмориллонит Al20, \Si02 nH20  и др.) 
и примесей (слюды, полевой шпат, песок).

1. Стеновые изделия применяются для кладки внутренних и наруж­
ных стен, а также для изготовления блоков и панелей.

2. Изделия для перекрытий (пустотелые камни, балки и панели из 
пустотелых камней).

3. Архитектурно-строительная керамика (облицовочные ма­
териалы):

. лицевые кирпич и камни имеют более точные размеры, форму и вы­
сокие декоративные свойства. Разновидности лицевого кирпича: 
торкретирований, ангобированый, двухслойный, глазурованный;

. плиты и плитки фасадные выпускают рядовые и специального на­
значения; с глазурованной и неглазурованной поверхностью; прямо­
угольной, квадратной или фасонной формы: одно- или многоцветные; 
с прозрачными и глухими глазурями, блестящими или матовыми;

. плитки для внутренней облицовки (квадратные, прямоугольные, 
фасонной формы), могут быть гладкие или рельефные.

4. Керамические трубы (канализационные и дренажные).
5. Санитарно-технические изделия (раковины, ванны и т.д ).
6. Кровельные материалы и изделия (черепица).
7. Специальные изделия:

. лекальный кирпич, трапециевидные камни, клинкерный кирпич;

. кислотоупорные изделия, теплоизоляционные и огнеупорные 
изделия.

8. Заполнители для легких бетонов (керамзит, аглопорит).
Основные показатели качества кирпича 

Кирпич обыкновенный выпускают размерами 250x120x65 мм, утол­
щенный 250x120x88 мм, модульный 288x138x63 мм. Камни имеют разме­
ры: 250x120x138, 250x250x138, 288x138x138, 250x200x80 (с горизонталь­
ными пустотами). Кирпич может быть пустотелый и полнотелый. По сред­
ней плотности керамический кирпич и камни подразделяются на следую­
щие группы:

• эффективные со средней плотностью до 1400 кг/м3 (для кирпича) и 
1450 кг/м3 (для камней);

• условно-эффективные со средней плотностью от 1400 кг/м3 (для 
кирпича), 1450 кг/м3 (для камней) и до 1600 кг/м ';

• обыкновенный кирпич со средней плотностью пышп 1600 кг/м3.
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Водопоглощение для полнотелого кирпича должно быть для марок, 
до 150 не менее 8%, а для полнотелого кирпича более высоких марок и 
пустотных изделий -  не менее 6%.

Марку керамического кирпича определяют по результатам испыта­
ний образцов на прочность при сжатии и изгибе (ГОСТ 8462-85, СТБ 1217- 
2000).

Таблица 2.1 — Марки кирпича керамического обыкновенного

Марка
кирпича

Предел прочности не менее (в МПа)
при сжатии при изгибе

для всех видов 
изделий

полнотелого кир­
пича пластическо­

го формования

кирпича полусу­
хого прессования 

и одинарного 
пустотелого кир­

пича

пустотелого утол­
щённого кирпича

сред­
ний

наи­
меньший 
для от­

дельного 
образца

средний

наи­
меньший 
для от­

дельного 
образца

средний

наи­
меньший 
для от­

дельного 
образца

средний

наимень­
ший для 
отдель­
ного об­
разца

300 30 25 4,4 2,2 3,4 1,7 2,9 1,5
250 25 20 3,9 2,0 2,9 1,5 2,5 1,3
200 20 17,5 3,4 1,7 2,5 1,3 2,3 1,1
175 17,5 15 3,1 1,5 2,3 1,1 2,1 1,0
150 15 12,5 2,8 1,4 2,1 1,0 1,8 0,9
125 12,5 10 2,5 1,2 1,9 0,9 1,6 0,8
100 10 7,5 2,2 1,1 1,6 0,8 1,4 0,7
75 7,5 5 1,8 0,9 1,4 0,7 1,2 0,6

Пример.
Сколько требуется глины на изготовление 1000 штук плиток для пола 

размером 150x150x13 мм, если пористость плиток 4%, средняя плотность 
спекшейся массы 2520 кг/м3, а потери при сушке и обжиге составляют 15% 
от веса глины.

Решение.
Объем 1000 штук керамических плиток
К„=1000 /„-6л /7я=1 000 0.15 0.15 0.013=0.2925 (м3).
Масса 1000 штук плиток

= 1000 ■Р .-У .
II.,

= 1000 2520 0.2925 
1.04

708.75 (кг).

Масса глины
тг=т„А .15=708 75 1.15=815.1 (кг).
Задачи:

1. Керамический обыкновенный кирпич в сухом состоянии имеет массу 
3800 г и размеры по ГОСТ 530 95 Кирпич потощ ает воду в количест­
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ве 12.8 % своего объема. Соответствует ли данный кирпич ГОСТ 530- 
95 по величине водопоглощения?

2. Масса кирпича керамического пустотелого в сухом состоянии т с=2870 г, 
а в водонасыщенном т в=3200 г. Коэффициент насыщения пор 
к„=0,71. Определить пористость кирпича.

3. Масса кирпича керамического пустотелого в сухом состоянии т с=2920 
г, а в водонасыщенном т в=3240 г. Пористость кирпича П=56 %. Опре­
делить коэффициент насыщения пор кн.

4. Масса кирпича керамического пустотелого в сухом состоянии т с=2920 г. 
Пористость кирпича П=56 %, коэффициент насыщения пор кн=0,69. 
Определить массу кирпича в водонасыщенном состоянии т в.

5. Определить расход глины по массе и объему, необходимый для изготов­
ления 1000 штук красного обыкновенного кирпича при следующих дан­
ных: плотность кирпича 1750 кг/м3, плотность сырой глины 1650 кг/м3, 
влажность глины 13%.

6. Сколько получится кирпича из 2,5 м3 глины, если плотность кирпича 
составляет 1700 кг/м3, плотность сырой глины 1600 кг/м3 , влажность 
глины 12%? При обжиге сырца в печи потери при прокаливании со­
ставляют 8% от массы сухой глины.

7. Требуется получить 1000 штук пористого кирпича со средней плотно­
стью 1000 кг/м3. Средняя плотность обыкновенного кирпича из этой 
глины 1800 кг/м3. Рассчитать количество древесных опилок (по мас­
се), необходимое для получения 1000 штук пористого кирпича, если 
средняя плотность опилок 300 кг/м3.

8. Определить марку полнотелого кирпича пластического формования, ес­
ли известно, что при испытании на сжатие предел прочности средний 
для 5 образцов —  11 МПа, наименьший для отдельного образца —  8 
МПа; при испытании на изгиб предел прочности средний для 5 образцов 
-— 2,2 МПа, наименьший для отдельного образца — 0,8 МПа.

9. Перечислить свойства следующего материала: кирпич КРП 
150/25/СТБ 1160-99, кирпич КРО 100/35/СТБ 1160-99, камень КРУ 
150/35/СТБ 1160-99.

3. НЕОРГАНИЧЕСКИЕ ВЯЖУЩИЕ ВЕЩЕСТВА

Неорганические вяжущие вещества — это вещества, обычно в 
виде тонкоизмельченных порошков, получаемые из минерального сырья и 
способные при смешивании с водой (или водными растворами) образовы­
вать пластичное тесто, под влиянием физико-химических процессов по­
степенно затвердевающее и переходящее в камневидное состояние. Ос­
новные виды неорганических вяжущих веществ:
• Г ипсовые вяжущие -  воздушные вяжущие вещества, состоящие из 

полуводного гипса (CaS04 0,5Н2О) или ангидрита (CaSO,,) и получае-

14



мые тепловой обработкой и последующим помолом сырья — природ­
ного гипса (CaS04 2Н20)\ ангидрита и отходов промышленности (фос- 
фогипса, борогипса).

CaSO, • г н 20  -> CaSO4 • 0,5Н 20  +1,5Н гО
• Известь строительная воздушная  —  минеральное вяжущее, полу­

чаемое умеренным обжигом кальциево-магниевых карбонатных пород 
(известняков, мела, доломитизированных известняков и др.), содержа­
щих глинистых примесей не более 6%.

СаСО, ¢-> СиО + С0 2 — Q 
СаО + Н ,0  -> Са(ОИ), + О

• Портландцемент  —  это гидравлическое вяжущее, получаемое со­
вместным тонким помолом клинкера и гипса. Клинкер портландцемента 
получают в виде спекшихся гранул размером 10...60 мм путём обжига 
до спекания сырьевой смеси, состоящей из известняка или мела с гли­
ной, или их природных смесей —  мергелей, в соотношении примерно 
равным 3:1. Гипс вводят в состав портландцемента для регулирования 
сроков схватывания.

Разновидности портландцемента.
Быстротвердеющий портландцемент (БТЦ) получают из клинкера 

нормированного состава и гипса. Допускается вводить от 5 до 20% актив­
ных минеральных добавок. Интенсивный рост прочности в начальный пе­
риод происходит за счет повышенного содержания в клинкере быстрот- 
вердеющих минералов и тонкости помола: сумма CsS и СИ должна быть 
не менее 60-65%, удельная поверхность зерен 3500-4000 тыс. см2/г; марки 
400, 500; прочность на сжатие через 3 суток нормируется.

Сульфатостойкий портландцемент (СПЦ) получают из клинкера 
нормированного состава: 50%, С'Ц< 5%, CjA+C^AFS 22%. Такие це­
менты имеют пониженное тепловыделение при твердении, поэтому их 
можно использовать для массивных конструкций и сооружений.

Портландцемент с добавками получают помолом клинкера, дву­
водного гипса и активных минеральных добавок (доменные шлаки и др.) 
не более 20%. Выпускают его марок 400, 500, 550, 600, допускается марка 
300. Добавки несколько повышают водо- и сульфатостойкость цемента по 
сравнению с чистоклинкерным, но снижают морозостойкость. Стоимость 
цемента при введении добавок снижается.

Шлакопортландцемвнт -  получают помолом клинкера, гипса и гра­
нулированных шлаков (от 20 до 80%). Марки шлакопортландцемента 300, 
400, 500; разновидности: сульфатостойкий и быстротвердеющий.

Пуццолановый цемент получают помолом клинкера нормированно­
го минерального состава, гипса и активных минеральных добавок (оса­
дочного происхождения 20.. 30%, вулканического 25...40%). Выпускают 
марки 300 и 400. Рост прочности в начальный период замедленный.

Цементы с органическими добавками: пластифицированный порт­
ландцемент содержит 0,1-0,3% пластифицирующей добавки (ЛСТ); гид-
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рофобный портландцемент содержит 0,1-0,3% снижающей гигроскопич­
ность гидрофобно-пластифицирующей добавки (мылонафт, асидол).

Декоративные портландцементы — белый, для получения которо­
го используются чистый известняк и белые глины (по белизне имеет три 
сорта, марки 400, 500) и цветной, получаемый совместным помолом бе­
лого или цветного клинкера с пигментами или красителями, гипсом, мине­
ральными добавками (марки 300, 400, 500).

Специальные виды цемента:
1. Глиноземистый цемент (алюминатный) —  быстротвердеющее, вы­

сокопрочное вяжущее, получаемое из бокситов (А120 3пН20). Марочная 
прочность (400, 500, 600) достигается к трем суткам твердения.

2. Расширяющиеся и безусадочные цементы -  это многокомпонентные 
смешанные вяжущие: водонепроницаемый расширяющийся цемент; во­
донепроницаемый безусадочный цемент; гипсоглиноземистый расши­
ряющийся цемент; расширяющийся портландцемент; напрягающий це­
мент (НЦ предназначен для изготовления самонапряженных железобе­
тонных конструкций, отличается водо-, бензо-, газонепроницаемостью и 
повышенной трещиностойкостью).

3. Вяжущее низкой водопотребности (ВНВ) получается совместным 
помолом портландцементного клинкера и ПАВ (суперпластификатора).

Пример.
Рассчитать, сколько получится негашеной и гидратной извести из 20 т 

известняка. Содержание в известняке СаО -  85% по массе, а естествен­
ная влажность его 8%.

Решение.
При нагревании известняка с влажностью 8% испарится воды:

20 000 0,08 = 1600 (кг)
100

Тогда сухого известняка останется 
тсИ -  тИ — тв =20000 -  1600 = 18400 (кг).
Количество примесей в известняке

тпрИ = тсИ Я  =18400 0,15 = 2760 (кг).

Масса чистого известняка
тчИ -  т,И — тП1,ц = 18400 -  2760 = 15640 (кг).
Количество чистой негашеной извести определяем из уравнения
С аС О , <-> (',!<) \ со, Т
15640 -> х 
100- v 56

»и,и = т,н = 1 5 6 4 0 --^  = 8758 (кг).

Но примеси в количестве 2760 кг останутся в негашеной извести, то­
гда общая масса негашеной извести будет
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та„и = r>U „и + тпри =8758 + 2760 = 11518 (кг).
Из этого количества негашеной извести можно получить гидратной

извести
СаО + Н 20  - >  Са(ОН)2
8758 - *  х
56 -> 74.

т,и = « w g = 8 7 5 8 . g  = 11573 (кг).

В состав гидратной извести также войдут примеси в количестве 2760 кг,
с учетом которых общая масса гидратной извести будет

Шоощ.г.и -  >п,.и + т„р.и =11573 + 2760 = 14333 (кг).
Задачи:

1. Вычислить, сколько получится строительного гипса после термиче­
ской обработки 10 т природного гипсового камня.

2. При испытании строительного гипса по ГОСТ 26871-86 были получе­
ны следующие значения: тонкость помола (на сите №02) —- 10%; пре­
дел прочности при сжатии трех образцов через 2 ч после изготовле­
ния — 5.2 МПа, 4.8 МПа и 5.0 МПа. К какой марке можно отнести

=> строительный гипс?
3. Определить количество негашеной (комовой) извести, получаемой 

при полном обжиге Ю т чистого известняка с влажностью 10%.
4. Какое количество негашеной (комовой) извести получится при обжиге 

12 т известняка, имеющего влажность 5%? Содержание глинистых 
примесей составляет 10%, а песчаных — 8%. Определить активность 
полученной извести. К какому сорту относится полученная известь в 
соответствии с требованиями ГОСТ 9179-77?

5. Сколько получится известкового теста, содержащего 50% воды, из 2 т 
извести-кипелки, имеющей активность 85%?

6. Определить среднюю плотность известкового теста, в котором содер­
жится более 56% воды (по массе), если истинная плотность извести- 
пушонки равна 2080 кг/мт

7. Приведите характеристику основных свойств и укажите рациональные 
области применения следующих видов портландцемента (без доба­
вок, с одинаковой тонкостью помола):

Таблица 3.1

Вид цемента Минералогический состав, %
r ,s ( \S CjA CylF

1 58 15 12 13
2 32 58 4 10

8. Определить активность цемента, состоящего из 70% портландцемен­
та марки 400 и 30 % добавки наполнителя из молотого известняка.
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9. Определите марку цемента, если при испытании цементных образ- 
цов-балочек размером 40x40x160 мм в возрасте 7 сут. показатели 
предела прочности при изгибе составили 3.6 МПа, 3.0 МПа и 3.3 МПа. 
Среднее значение предела прочности при сжатии составило 30 МПа.

4. ИСКУССТВЕННЫЕ КАМЕННЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ 
НЕОРГАНИЧЕСКИХ ВЯЖУЩИХ ВЕЩЕСТВ

4.1. БЕТОНЫ
4.1.1. Заполнители для бетона
Заполнители занимают в бетонах и растворах до 80% объёма, поэтому 

они не только снижают расход дорогостоящего вяжущего вещества, но и влия­
ют как на свойства смеси, так и на свойства затвердевшего каменного материа­
ла — бетона или раствора.

Стандартом (СТБ 4.211-94) установлена номенклатура заполнителей 
— это плотный щебень из горных пород, гравия, шлаков; гравий для строитель­
ных работ; песок природный и дробленный, обогащенный и фракционирован­
ный; смесь песчано-фавийная; пористые керамзитовый фавий, щебень и песок.

Заполнители классифицируют:
• по происхождению —  на природные (образовавшиеся в результате 

выветривания горных пород) и искусственные (получаемые дробле­
нием горных пород и отходов производств);

• по средней (или насыпной) плотности —  на тяжелые и легкие;
• по размерам зёрен —  на мелкие (песок) и крупные (щебень и гравий);
• по формам зёрен —  на угловатые и округлые.

Песок состоит и'з зерен размером 0.16... 5 мм. Среди природных пес­
ков встречаются горные (овражные), речные, морские, барханные и др. 
Каждые из них имеют свои преимущества и недостатки, проявляющиеся 
при использовании их в качестве мелких заполнителей. В зависимости от 
вида горной породы, из которой образовался песок, его химический состав 
может быть различным. Наиболее часто встречаются кварцевые пески. 
Качество песка определяется с помощью лабораторных испытаний и 
должно соответствовать стандарту (ГОСТ 6736-93, 8735-88).

Щебень и гравий для бетонов (ГОСТ 8267-93, 10260-82, 26633-91) -  
представляет собой рыхлую смесь зерен размером от 5(3) до 150 мм.

Щебень получают дроблением плотных горных пород или искусст­
венного камня, имеет угловатую форму.

Г равий образовался выветриванием горных пород и имеет окатан­
ную форму. Часто он залегает вместе с песком, при содержании песка 25- 
40% материал называется гравийно-песчаной смесью.
Важной характеристикой заполнителей является зерновой состав, кото­
рым называют выраженное в процентах или частях содержание в этом 
материале зерен определённого размера. Зерновой состав определяется 
просеиванием материала через набор сит, установленный стандартом на 
этот материал. Остатки на каждом сите взвешивают с погрешностью не 
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более 1 г на технических весах, а затем рассчитывают частные остатки 
а, по формуле:

a, = ^ - - 100, (4.1)
т

где т, -  масса остатка на данном сите, г;
т -  общая масса просеиваемой навески,г.

Полные остатки А, определяют с точностью до 0.1%. Полный остаток -  
это остаток, который был бы на данном сите, если бы просеивание производи­
лось только через него. Равен он сумме всех частных остатков на данном и 
выше лежащих ситах, %:

А, = a2 i+ ...та,, (4-2)
где а2,5 ... а, -  частные остатки на ситах, %.

Для песка определяют модуль крупности по формуле:
М„ = (л25 + А, 25 + Аа63 + Л0.з|5 + 40.16)/ЮО, (4.3)

где AJS А, -  полные остатки на ситах, %.
Песок по зерновому составу делят на 5 групп (табл. 4.1).

Таблица 4.1. — Группы песка по зерновому составу
Группа песка Полный остаток на сите 

№063, % по массе
Модуль крупности

Повышенной крупно­
сти

65...75 3...3,5

Крупный 45...65 2,5...3
Средний 30...45 2...2,5
Мелкий 10...30 1,5...2
Очень мелкий менее 10 1...1,5

Если песок по модулю крупности относится к одной группе, а по полному 
остатку на сите №063 к другой, то определяющим показателем является мо­
дуль крупности.

Пример.
Определить модуль крупности и группу песка, если частные и полные 

остатки приведены в табл. 4.2.
Таблица 4.2 — Зерновой состав песка

Сита с размером отверстия, мм 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16
Частные остатки на ситах, % 8,0 12,0 36,5 32,5 9,0
Полные остатки на ситах, % 8,0 20,0 56,5 89,0 98,0
Решение.
Содержание фракции менее 0,16 мм -  2%;
Модуль крупности

£ Д  8 + 20 + 56,5 + К‘НЧКМ , = —— = —-------  2,72 .
' 100 100
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Согласно ГОСТ 8736-93 «Песок для строительных работ. Технические 
условия» песок относится к крупному песку II класса.

Задачи:
1. Определить полные остатки, модуль крупности и пригодность песков 

для приготовления бетона, используя данные таблицы 4.3 и рис. 4.1.
Таблица 4.3. — Зерновой состав песков №1 и №2 в виде частных остатков, %

№ песка
Размеры отверстий сит, мм

5 2.5 1.25 0.63 0.315 0.16 Прошло 
через 0.16

1 - 7.3 22.1 45.3 17.3 6.3 1.7
2 — 6.5 12.8 56.3 21.7 2.3 0.4

Полные
остатки,
Ah %

Рис. 4.1. График зернового состава песка
2. Рассев песка на стандартном наборе сит показал следующее содержа­

ние частных остатков: сито № 2,5 — 182 г; № 1,25 — 381 г; № 0,63 — 
198 г; № 0,315 — 166 г; № 0,16 — 5 г. Остальные 20 г прошли сквозь 
сито № 0,16. Определить модуль крупности песка и нанести его грану­
лометрический состав на кривую плотных смесей.
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3. Два песка имеют истинную плотность 2640 кг/м3, а средние плотности 
1640 кг/м3 и 1520 кг/м3. Какой из этих песков является более качествен­
ным заполнителем для бетона, если их модули крупности практически 
равны?

4. Определить полные остатки на ситах, а также наибольшую и наимень­
шую крупность зерен щебня, зерновой состав которого приведен в 
табл. 4.4.

Таблица 4.4 — Зерновой состав щебня №1 и №2 в виде частных остатков, %

№ щебня
Размеры отверстий сит, мм

40 30 20 10 5 Прошло через 0.16

1 - 48 35 13

2 3 - 7 26 44 20

5. В пробе щебня массой 5 кг обнаружены пластинчатые зерна и иглова­
тые зерна, общей массой соответственно 780 г и 211 г. Удовлетворяет 
ли щебень требованию ГОСТ 8267-93 по содержанию пластинчатых 
зерна и игловатых зерен? Почему наличие таких зерен в щебне неже­
лательно?

4.1.2. Подбор состава тяжелого бетона
Бетон -  материал, получаемый путем смешивания вяжущего, круп­

ного и мелкого заполнителей, воды и при необходимости различных хи­
мических и минеральных добавок, структура которого формируется 
вследствие процесса гидратации вяжущего. Бетонная смесь -  бетон, по­
лучаемый путем смешивания заданных компонентов, не имеющий меха­
нической прочности и структура которого формируется до укладки и уп­
лотнения.

Целью подбора состава бетона является выбор материалов и уста­
новление их наиболее рационального расхода, при котором обеспечива­
ются заданные характеристики: удобоукладываемость смеси, прочность 
бетона и, если требуется, морозостойкость, водонепроницаемость, сред­
няя плотность. Состав бетона выражают расходом всех составляющих ма­
териалов на 1 м3 уложенной и уплотненной смеси или соотношение массы 
составляющих материалов смеси к массе цемента.

Согласно положениям метода «абсолютных объемов» расход за­
полнителей (песка, щебня, гравия) в килограммах на 1 м3 смеси вычисля­
ют исходя из двух условий:
• сумма абсолютных объемов всех компонентов бетона равна 1 м3 уп­

лотненной смеси
Ц В 1ЩГ) п  .—  + — + ■ — —4---- = 1 ,
Рц Рн Рщц) Рп

(4.4)

• цементно-песчаный раствор заполняет пустоты в крупном заполнителе 
с некоторой раздвижкой зерен
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(4.5)
Рц Рв Рп Рн nil Г )

где VnMun —  пустотность щебня (гравия) в рыхлом состоянии; 
а —  коэффициент раздвижки зерен щебня (гравия).

Состав бетона рассчитывают в два этапа: вначале определяют ори­
ентировочный состав бетона, затем расчет проверяют и корректируют по 
результатам пробных замесов и испытаний контрольных образцов.

Технические характеристики для тяжелого бетона назначаются по 
СТБ 1544-2005 «Бетоны конструкционные тяжелые. Технические усло­
вия». Для расчета состава тяжелого бетона необходимо иметь следую­
щие данные: заданный класс бетона по прочности, требуемую удобоукла- 
дываемость смеси, а также характеристику исходных материалов —  вид и 
активность цемента, насыпную и истинную плотность составляющих, наи­
большую крупность зерен и влажность заполнителей.

1. Водоцементное отношение В/Ц вычисляют исходя из требуемой 
прочности бетона, активности цемента и с учетом вида и качества запол­
нителей по следующим формулам:

для бетонов с водоцементным отношением В/Ц>0.4

^  = 4 - ^ ( ^ - 0 .5 ^  (4.6)

для бетонов с водоцементным отношением В/Ц<0.4

^  = Л Л ( | + 0-5)- (4-7)

где Rh —  предел прочности бетона при сжатии, МПа;
R,, — активность цемента, МПа;
А и Л1 —  коэффициенты, учитывающие качество материалов (табл. 4.5)

Ц в  П „ Щ ( Г )

Таблица 4.5 -  Коэффициенты, учитывающие качество материалов
Характеристика заполнителей и 

цемента А А1

Высококачественные 0.65 0.43
Рядовые 0.6 0.4

Пониженного качества 0.55 0.37
Примечание. 1. К высококачественным материалам относят щебень из плотных гор­

ных пород высокой прочности, песок оптимальной крупности и портландцемент высо­
кой активности без добавок или с минимальным количеством гидравлической добавки 
в его составе; заполнители должны быть чистые и фракционированные. 2. К рядовым 
материалам относят заполнители среднего качества, в том числе и гравий, портланд­
цемент средней активности или высокомарочный шлакопортландцемент. 3. К мате­
риалам пониженного качества относят крупные заполнители низкой прочности, мелкие 
пески, цементы низкой активности.

После преобразования относительно В/Ц формулы (4.6) и (4.7) имеют 
следующий вид
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или (4.8)В _  A-Rn 
Ц ~  Rh+0.5 -Ru

в _  4-R,i 
Ц ~  Rb-OS-R,'

2. Расход воды В (в литрах на 1 м3) ориентировочно определяют исхо­
дя из заданной удобоукладываемости бетонной смеси по таблицам или 
графикам, которые составлены с учетом вида и крупности зерен заполни­
теля (табл. 4.6). Удобоукладываемость бетонной смеси назначают в зави­
симости от толщины конструкции, насыщения ее арматурой, способов по­
дачи и уплотнения смеси (табл. 4.7 и 4.8).

Таблица 4.6 -  Рекомендуемый расход воды на 1 м3 бетонной смеси

Удобоукладываемость 
бетонной смеси

Расход воды л/м3, при наибольшей крупности 
заполнителя, мм

Осадка 
конуса, см

Жесткость,
с

гравия щебня
10 20 40 10 20 40

- Ж4 150 135 125 160 150 135
- ЖЗ 160 145 130 170 160 145
- Ж2 165 150 135 175 165 150
- Ж1 175 160 145 185 175 160

П1 - 190 175 160 200 190 175
П2 200 185 170 210 200 185
ПЗ 215 205 190 225 215 200
П4 225 220 205 235 230 215

Примечание. Данная таблица справедлива для бетонной смеси на портландце­
менте с нормальной густотой цементного теста 26-28,5% и песке средней крупности с 
Мк=2. На каждый процент повышения нормальной густоты цементного теста расход 
воды увеличивается на 3-5 л/м3, при уменьшении — сокращается на 3-5 л/м3; расход 
воды увеличивается при уменьшении модуля крупности на каждые 0.5 на 3-5 л/м3, а 
при увеличении модуля крупности на каждые 0.5 — уменьшается на 3-5 л/м3.

Таблица 4.7 -  Требования к удобоукладываемости бетонной смеси

Вид конструкций и способ формования
Марка по 

удобоукла­
дываемости

1 2
Аэродромные, дорожные, тротуарные плиты, плиты перекры­
тий, панели внутренних стен, трубы, формуемые роликовыми 
установками, камень бортовой, формуемый на вибропрессах

Ж4

Шпалы, формуемые на виброплощадках ЖЗ
Плиты пустотелые перекрытий, блоки вентиляционные, из­
готавливаемые на ударно-вибрационных площадках

Ж2

Сваи, ригели, перемычки, колонны, формуемые на вибра­
ционных и ударно-вибрационных площадках

Ж1

Железобетонные конструкции сложного профиля —  балки 
тавровые, фермы, формуемые на вибрационных площадках П1
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продолжение таблицы 4.7.
1 2

Конструкции со значительным общим или местным насы­
щением арматурой, формуемые в виброформах П2

Железобетонные конструкции, формуемые в кассетах ПЗ
Монолитные густоармированные конструкции П4, П5
Таблица 4.8 -  Классификация бетонных смесей по удобоукладывземости

Марка по жесткости Марка по подвижности
_________ (ОК)

Марка по расплыву ко­
нуса (РК)

Марка
Жест­

кость (Ж), 
с

Марка
Осадка 
конуса 

(ОК), см
Марка

Расплыв 
конуса 

(РК), см

СЖЗ более 100 П1 1 - 4 РК-1 менее или 
равно 34

СЖ2 51—100 П2 5—9 РК-2 35 -41
СЖ1 41—50 ПЗ 10— 15 РК-3 4 2 -4 8
Ж4 31—40 П4 16—20 РК-4 49—55
ЖЗ 21—30 П5 21—25 РК-5 56—62
Ж2 1 1 —20 РК-6 более 62
Ж1 5— 10

Примечание. 1. Марки по расплыву конуса бетонной смеси устанавливаются для 
смесей марки по подвижности П4 и выше. 2. Марки бетонной смеси, приведенные в 
таблице, между собой не связаны. В отдельных случаях марка может назначаться при 
подборе состава по заданному значению за пределами таблицы. Для бетонов, уплот­
няемых по специальным технологиям, удобоукпадываемость смеси не классифициру­
ется.

3. Расход цемента Ц (в килограммах на 1 м3 смеси) определяют по по­
лученным значениям водоцементного отношения ВЛ4 и водопотребности 
смеси В.

Ц =
п

Тиц
(4.9)

Полученный расход цемента сравнивают с минимально допустимым и 
для дальнейших расчетов принимают наибольшее из этих значений. Мини­
мально допустимый расход цемента для бетонных конструкций — 200 кг/м3, 
для железобетонных конструкций — 220 кг/м3, для конструкций, работаю­
щих в агрессивных средах - 260 кг/м3, для дорожных бетонов однослойных 
и верхнего слоя двухслойных покрытий —  300 кг/м3.

4. Расход щебня Щ (или гравия Г) (в килограммах на 1 м3 смеси) опреде­
ляют по формуле

Щ (Г ) =
К,.Щ(Г1 a  | 1

Рн.инп Ринг)

(4.10)

где К, пип — пустотностъ щебня (гравия) в рыхлом состоянии, определяется как
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(4.11)v  _ . Рн uun
УпЩ(Г) 1 »

Рщ(Г)

Рнщ(п —  насыпная плотность щебня (гравия), кг/м3;
Рщ(П —  истинная плотность щебня, кг/м3;
а —  коэффициент раздвижки зерен щебня (гравия), для пластичных 

смесей принимают по табл. 5.5.

Расход
цемента,

кг/м3

Коэффициент а при В/Ц

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

250 — — 1.26 1.32 1.38
300 ---  ' 1.3 1.36 1.42 —

350 1.32 1.38 1.4 — —
400 1.4 1.46 — — —

Примечание. 1. При других значениях Ц и В/Ц коэффициент находят интерполяци­
ей. 2. При применении мелкого песка с водопотребностью свыше 7% коэффициент 
уменьшается на 0.03 на каждый процент увеличения водопотребности песка; при при­
менении крупного песка с водопотребностью ниже 7% коэффициент увеличивается на 
0.03 на каждый процент уменьшения водопотребности песка.

5. Расход песка П (в килограммах на 1 м3 смеси) определяют по фор­
муле

/7 =
Ц , в , Щ(Г) 

Р«А
' Рп t (4.12)

6. Определив расход компонентов Ц  В, Щ (Г), П в кг на 1 м бетонной 
смеси, вычисляют расчетную среднюю плотность смеси

PL Ц + В + Щ(Г)+П. (4.13)

7. Определение фактического расхода материалов на 1м3 бетонной 
смеси. После испытания бетонной смеси устанавливают фактический 
расход компонентов на 1 м3 бетона. Для этого сначала определяют номи­
нальный состав бетона:

Ц П Щ (Г) в
—  : —  : -------------------при—  ,
Ц Ц Ц Ц

т е. 1:X:Y при В/Ц=2, (4.14)

где X. Y —  массовая часть песка и щебня соответственно, приходящаяся 
на одну массовую часть цемента: х  = ̂ , У = \

Z — числовой показатель водоцементного отношения.
Фактический расход составляющих на 1 м3 бетона определяют по 

формулам:
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(4.15)p 'U ,
1+ X  + Y + Z '

Пф = цфх-
Щ(Г)Ф = ЦФ-У- 

ВФ = ЦФ 2.
8. Рабочий состав бетона определяют с учетом влажности заполните­

лей. Расход цемента не изменяется.

Я = /7 .-  1 +
100

W
Щ (Г )Р = Щ(Г)Ф \ \ + - ^ П .

В = В . - \  Пф̂ - ч Щ ( Г ) .
Р * I ф 100 ф 100

(4.16)

где Wn, IVщю — влажность песка и щебня (гравия), %.
9. Коэффициент выхода бетона представляет собой отношение объ­

ема бетонной смеси в уплотненном состоянии (принимают 1 м3), к сумме 
объемов сухих составляющих (цемента, песка, щебня или гравия) в есте­
ственном состоянии:

р = ------- —---------- ИЛИ Д = — ------ТГ----п Т 7г \ ■ (4.17)1/ +у л. уГЦ т ГП т ГЩ{Г) J L + J L + Ш И '
Рн.Ц Рн И Рн Щ(Г)

где р„.ц, р„п, рн щ(г) — насыпные плотности цемента, песка, щебня (гравия),
кг/м3.

Значение коэффициента выхода обычно находится в пределах
0.55...0.75.

10. Определение расхода материалов на замес бетоносмесителя с по­
лезным объемом барабана \/Б определяют по формулам:

Цу = Р~-Ц ф\ II

Вг = Р-Ь~Вг; И

(4.18)
■ Я / ( Л ;

где УБ— полезный объем барабана бетоносмесителя, м3;
Ц, Вр, Пр, Щ(Г)р — расход материалов с естественной влажностью на 

1 м3 бетона, кг.
11. Прочность бетона определяется чаще всего в возрасте 28 суток, 

хотя в зависимости от времени нагружения конструкций может опреде­
ляться и в другом возрасте. В таких случаях для расчета ориентировочной 
прочности используют формулу

= R78 n ig „ (4.19)

где п — фактический возраст бетона при нормально-влажностном режиме 
твердения, сут.
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Предел прочности отдельного образца при сжатии/с, МПа, с точностью 
до 0,1 МПа вычисляют по формуле

(4-20)

где F - разрушающая нагрузка, Н;
А- площадь образца, мм2;
а - масштабный коэффициент для перевода к прочности образца ба­

зового размера с ребром 15 см, который определяют эксперимен­
тально или принимают по табл.5.6.

Таблица 4.10 — Вид и размеры образцов

Форма образца Номинальные разме­
ры образца

Минимальное значе­
ние a

Куб с ребром, мм

70 0.85
100 0.91
150 1.00
200 1.05
300 1.10

Цилиндры с диамет- 
ром и высотой, мм

70x140 и 100x200 1.16
150x300 1.20
200x400 1.24
300x600 1.28

Класс бетона по прочности на сжатие — количественная величи­
на, характеризующая качество бетона, соответствующая его гарантиро­
ванной прочности на осевое сжатие, обозначаемая буквой «С» и числами: 
перед чертой — выражающими значение нормативного сопротивления 
(fck, МПа), после черты — гарантированной прочности бетона ( ,  МПа), 
определяемой при испытании кубов с размером ребра 150 мм с учетом 
статистической изменчивости с обеспеченностью 0.95. Класс бетона (для 
бетонов С8/10— С50/6о) определяют с использованием формулы:

= = (4.21)
где — требуемая прочность бетона на сжатие, контролируемая по ку­

бам, МПа;
1,64 — статистический коэффициент вариации при обеспеченности 95 %; 
V — коэффициент вариации, равный 13,5 % (0,135) для всех видов бе­

тонов, кроме: 17% (0,17) — для бетонов массивных гидротехниче­
ских конструкций, 18 % (0,18) —для теплоизоляционных бетонов. 

12. Пористость бетона плотной структуры вычисляют по формуле
I I  "  " Ц 100%, (4.22)

1000

где В и Ц -  расход воды и цемента на 1 м 1 бетона, кг;
м' -  количество химически связанной воды, в долях от расхода цемента.
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Пример.
Бетонная смесь со средней плотностью р6см=2420 кг/м3 и водоцемент­

ным отношением 0,5 имеет номинальный состав 1: X . У= 1:2:4. Насыпные 
и истинные плотности цемента, песка и гравия соответственно равны (в 
кг/м3): рнц=1300, рц=3100; рнп=1560, р„=2650; рНф=1500, рф=2600. Вычис­
лить коэффициент а раздвижки зерен гравия цементно-песчаным раство­
ром.

Решение.
Коэффициент раздвижки зерен гравия - это отношение абсолютного 

объема цементно-песчаного раствора в бетоне (Кра) к объему пустот круп­
ного заполнителя (Кпг). Сумма абсолютных объемов цемента, песка и во­
ды

V f=V f+V f+B .
Расход цемента

Ц= Ре*.
1 + X + Y + B/ „  

/  Ц

2420
1 + 2 + 4 + 0.5

= 323 (кг).

Расход воды В = В/Ц Ц -  0,5-323 = 161,5 (л/м3).
Расход песка П = Х  В/Ц = 2-323 = 646 (кг/м3).
Расход гравия Г -  У В/Ц = 4-323 = 1292 (кг/м3).
Абсолютный объем цементно-песчаного раствора в бетоне

пV °= J Lv р
Рни + в +~ = т т + 16 1-5 + 1 ¥ =509'5 (л)'Р.п 3.1 2.6

Пустотность крупного заполнителя
P.-Р.., _ 2,6-1,5

Пг
Р, 2,6 '=0,422.

Объем пустот в крупном заполнителе 

Кпг=ЯгЛ  = 0,422-1 |Р 3 6 3 ,7  (л).
рИ. 1,5

Коэффициент раздвижки зерен

а= vp _ 509,3 _ -| 42
363,7

Задачи:
1. Бетон на щебне в возрасте 7 сут нормального твердения показал 

предел прочности при сжатии 20 МПа. Определить активность цемен­
та, если водоцементное отношение В/Ц=0,4. Заполнители применя­
лись рядовые.

2. При водоцементном отношении В/Ц=0.5 получен тяжелый бетон 
прочностью при сжатии 30 МПа. Рассчитать прочность бетона при 
сжатии, если В/Ц=0.4.

3. Определить водоцементное отношение (В/Ц), требуемое для получе­
ния тяжелого бетона прочностью на сжатие 14 МПа в возрасте 1 сут,
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если известно, что активность применяемого цемента 40 МПа, а за­
полнители применялись высокого качества.

4. Определить пористость П бетона в 28-суточном возрасте, если рас­
ход материалов на 1 м3 бетонной смеси составляет: цемент Ц=500 кг, 
вода В=200 л. Количество химически связанной воды w=0,15.

5. Определить водоцементное отношение бетонной смеси В/Ц, если к 
28-суточному возрасту пористость бетона достигла П=12 %, количест­
во химически связанной воды w=0,13, а расход цемента Ц=430 кг/м3.

6. Определить количество химически связанной воды w к 28 суткам в 
бетоне с пористостью П=9 % и водоцементным отношением В/Ц=0,4, 
если расход воды на 1 м3 В=220 л.

7. Для бетона с водоцементным отношением В/Ц=0,43, изготовленном на 
заполнителе повышенного качества и цементе активностью 49 МПа, оп­
ределить ориентировочную прочность к 14 суткам твердения.

8. Для бетона с водоцементным отношением В/Ц=0,35, изготовленном на 
заполнителе повышенного качества и цементе активностью 50,7 МПа, 
определить ориентировочную прочность к 21 суткам твердения.

9. Для бетона с водоцементным отношением В/Ц=0,37, изготовленном на 
заполнителе повышенного качества и цементе активностью 48 МПа, оп­
ределить ориентировочную прочность к 7 суткам твердения.

10. Определить размер ребра образца-куба, если при испытании на сжа­
тие разрушающее усилие составило 243000 Н, а полученный предел 
прочности равен 10,8 МПа.

11. При проектировании состава тяжелого бетона в лаборатории расход 
компонентов на 1 м3 бетона составил: цемента —  300 кг, щебня — 
1200 кг, песка —  600 кг, воды —  150 кг. Определить рабочий состав 
бетона, если в момент приготовления бетонной смеси влажность мел­
кого и крупного заполнителей была соответственно 7% и 4%.

12. Вычислить расход материалов на 1 м3 бетонной смеси с плотностью 
2300 кг/м3 и водоцементным отношением В/Ц=0.42, если известно, что 
состав бетона 1:2:4 (по массе).

13. При проектировании состава цементного бетона в лаборатории плот­
ность его оказалась 2235 кг/м3; номинальный состав по массе был 
1:1,9:4,1 при водоцементном отношении В/Ц=0,45. Определить расход 
составляющих материалов на 1 м3 бетона, если в момент приготовле­
ния бетонной смеси влажность песка была 7%, а гравия — 4,0%.

14. Определить номинальный состав (по объему) и расход материалов на 
1 м3 плотного бетона, если номинальный состав его по массе 1:2,2:5,1 
при водоцементном отношении В/Ц=0,65. Принять при расчетах, что 
материалы сухие и имеют следующие плотности в насыпном состоя­
нии: песок — 1600; щебень — 1450 и цемент— 1300 кг/м3. Коэффици­
ентом выхода нужно задаться.

15. Определить минимально необходимую емкость бетоносмесителя и 
плотность бетонной смеси, если при одном замесе получается 2 т бе­
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тонной смеси состава 1:2:4 (по массе) при В/Ц=0.6 и коэффициенте 
выхода (3=0.7. Насыпная плотность использованных материалов: пес­
ка —  1.6 т/м3, щебня —  1.5 т/м3 и цемента — 1.3 т/м3.

16. Вычислить расход материалов на 1м3 бетонной смеси с плотностью 
2300 кг/м3 и водоцементным отношением В/Ц=0.42, если известно, что 
состав бетона 1:2:4 (по массе).

17. Определить коэффициент выхода и плотность цементного бетона, 
если для получения 555 м3 его израсходовано 162,5 т цемента, 
имеющего стандартную плотность в насыпном состоянии, 275 м3 пес­
ка и 525 м3 гравия. Израсходованные составляющие имели плотности 
в насыпном состоянии: песок 1600 и гравий 1500 кг/м3, водоцементное 
отношение В/Ц=0,4.

18. Номинальный состав тяжелого бетона по массе 1:2:4, водоцементное 
отношение В/Ц=0,5. Расход цемента на 1 м3 бетонной смеси состав­
ляет 300 кг. В бетонную смесь ввели добавку-пластификатор в коли­
честве 0,02 % от массы цемента, при этом В/Ц снизилось на 10%, а 
средняя плотность снизилась на 5%. Рассчитайте полученную эконо­
мию цемента.

4.2. ИСКУССТВЕННЫЕ КАМЕННЫЕ НЕОБЖИГОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА 
ОСНОВЕ ИЗВЕСТИ, ГИПСА И ЦЕМЕНТА
Искусственные каменные необжиговые материалы получают из рас­

творных или бетонных смесей на основе различных видов вяжущих ве­
ществ. По виду вяжущего их разделяют на три группы: силикатные; гипсо­
вые и гипсобетонные; асбестоцементные. Каждая из групп материалов 
обладает рядом специфических особенностей, которые надо учитывать 
при их применении в строительстве

Пример.
Сколько нужно песка и извести по массе для изготовления 1000 штук 

силикатных кирпичей? Средняя плотность силикатного кирпича 1750 кг/м3 
при его влажности 6% (по массе). Содержание СаО в сухой смеси состав­
ляет 8,5% по весу. Активность извести, применяемой для изготовления 
силикатного кирпича, -  80%.

Решение.
Размеры силикатного кирпича 0,25x0,12x0,065 м.
Масса 1000 штук силикатных кирпичей составляет
м,= (1000 а 6 /г) рс.к = (1000 0,25 0, 12 0,065)-1750 = 3412,5 (кг).
При влажности кирпича 6% массу сухого кирпича можно определить 

из формулы (1 .6)
_ т, 3412,5 ооч п /„г\ т о ' = „ , ’ =3219 (кг).

1,06 1,06 '
Содержание СаО в сухой смеси
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wicao ~ m2 'п% ело = 3219 0,085 = 273.6 (кг).
Расход негашеной извести, содержащей 80% СаО

т„и = 273.6:0,80 = 342 (кг).
0.8

Расход воды на гашение извести определяют исходя из молекуляр­
ных масс реакции

СаО + Н20  -> Са(ОИ)2
273 —> X
56 - » 18

тв = тСа0 = 273.6 = 87,9 (кг).

Расход сухого песка
тс.п -  тг~ т„ц~ тв = 3219 — 342 -  87,9 = 2789.1 (кг).
Расход влажного песка
т„.п = тсМ '1.04 = 2789.1-1,04 = 2900.7 (кг).

Задачи:
1. Рассчитать расход материалов по массе (количество извести, воды для 

гашения, песка сухого и влажного) для изготовления 1000 штук сили­
катного кирпича. Средняя плотность силикатного кирпича 1850 кг/м3 при 
влажности его 6%. Содержание СаО в сухой смеси 8% по массе. Актив­
ность извести 90%, песок имеет влажность 5,5%.

2. Рассчитать расход материалов для изготовления 150 м2 гипсо­
шлаковых плит для перегородок толщиной 10 см. Состав гипсо-шлака 
1:2 по объему. Объем пустот в шлаке 60 %. Водогипсовое отношение
0.5. Средняя плотность полуводного гипса 700 кг/м3.

3. Определить временное сопротивление разрыву стенок асбестоцемент­
ной трубы диаметром 300 мм, имеющей стенки толщиной 40 мм, если 
труба при испытании на внутреннее давление разорвалась при 1.0 МПа.

5. МЕТАЛЛЫ И МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ИЗДЕЛИЯ

Металлы — вещества, обладающие, как строительные материалы, 
целым комплексом ценных свойств —  большой прочностью, пластичностью, 
свариваемостью, выносливостью; способностью упрочняться и улучшать 
другие свойства при термомеханических и химических воздействиях. В чис­
том виде металлы, вследствие недостаточной прочности, твердости и высо­
кой пластичности, применяются редко Главным образом они используются 
в виде сплавов с другими металлами и неметаллами. Сплавами называют 
вещества, полученные преимущественно сплавлением нескольких метал­
лов или металлов с неметаллами. Чугун сплав железа с углеродом (бо­
лее 2.14%). Сталь —  сплав железа с углеродом (не более 2.14%), является 
основным конструкционным материалом, применяемым в строительстве. 
При содержании углерода С<0.25% сталь называется низкоуглеродистой,
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при С=0.25-0.6% — среднеуглеродистой, С>0.6% — высокоуглеродистой. 
Для улучшения свойств стали в состав вводят легирующие добавки. В за­
висимости от содержания добавок различают низколегированные (<2,5%), 
среднелегированные (2,5-10%), высоколегированные (>10%) стали. В 
строительстве в основном применяются низколегированные и низкоугле­
родистые конструкционные стали.

Углеродистые стали по области применения подразделяют на кон­
струкционные (качественные и обыкновенные) и инструментальные; по 
степени раскисления: спокойные (сп) -  полностью раскислены; кипящие 
(кп) -  нераскисленые; полуспокойные (пс) — занимают промежуточное 
положение. Углеродистая сталь обыкновенного качества подразделяется 
на три группы: А -  с гарантированными механическими свойствами; Б -  с 
гарантированным химическим составом; В -  с гарантированными механи­
ческими свойствами и химическим составом. Марки стали: СтО, Ст1, Ст2, 
СтЗ, Ст4, Ст5, Стб. Перед маркой стали ставится буква, обозначающая 
группу, после марки стали -  индекс раскисления. Если при маркировке уг­
леродистой стали не указана степень раскисления, то сталь спокойная 
(сп). По требованиям ударной вязкости стали разделены на 6 категорий. 
Сталь углеродистая качественная конструкционная выпускается сле­
дующих марок: 05, 08, 10, 11, 15, 18, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 58, 60. 
Цифры показывают содержание углерода в сотых долях процента; после 
марки стали -  индекс раскисления. Инструментальная сталь имеет мар­
ки У7-У13; подразделяется на качественную и высококачественную (в 
обозначении после цифры стоит буква «А»).

По назначению легированные стали бывают: конструкционные, инст­
рументальные и специальные. Легированные стали маркируются следую­
щим образом: первые две цифры указывают содержание углерода в сотых 
долях процента, если одна цифра -  в десятых долях процента (для инст­
рументальных сталей). Буквы обозначают легирующие элементы: X - хром, 
Е - селен, Р - бор, К - кобальт, Н - никель, Г - марганец, П - фосфор, Ц - 
цирконий, А - азот, Д - медь, Ю - алюминий, Ф - ванадий, В - вольфрам, Б - 
ниобий, М - молибден. Цифра за буквой обозначает содержание данного 
элемента в %. Если цифры нет, содержание элемента менее 1%. Буква 
«А» в конце обозначения указывает на то, что сталь высококачественная.

Рациональные марки сталей для строительных конструкций выби­
рают исходя из их вида, назначения, ответственности, режима и условий 
работы и эксплуатации.

Основные цветные металлы и сплавы, применяемые в строительст­
ве, — это алюминий и его сплавы (силумины, магналии, дуралюмины и 
др ), медь и ее сплавы (латунь, бронза). Силумины — сплавы алюминия с 
кремнием (до 14%). Латунь -  сплав меди с цинком. Марки латуни: Л 96, 
Л 90 (томпак); Л 85, Л 80 (полутомпак); Л 70, Л 68, Л 62 (латунь). Цифра 
указывает содержание меди в процентах. Специальные латуни: ЛА 77-2 (со­
держание меди 77%, алюминия 2%, цинка 21%); ЛАЖ 60-1-1 (содержание
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меди 60%, алюминия 1%, железа 1%, цинка 38%). Бронза -  сплав меди с 
оловом, алюминием, кремнием, свинцом, бериллием и др. Примеры мар­
кировки бронзы: БрОЦСН 3-5-7-1 оловянистая бронза, содержащая 3% 
олова, 7% цинка, 5% свинца, 1% никеля, 84% меди; БрАЖН 10-4-4 алю- 
министая бронза, содержащая 10% алюминия, 4% железа, 4% никеля, 
82% меди.

Сортамент прокатного металла и металлоизделий.
В строительстве применяется листовая сталь и различные профили 

(рис. 5.1), которые идут на изготовление балок, ферм, кровель и других 
конструкций.

Листовая сталь: толстолистовая (листы толщиной от 4 до 160 мм, 
шириной от 600 до 3600 мм, длина до 12 м); тонколистовая (толщина до 
4 мм, ширина 600-1400 мм, длина до 4 м); широкополосная (толщина от 4 
до 60 мм, ширина 160-1050 мм, длина до 18 м); полосовая (толщина от 4 
до 60 мм); рифлёная (толщина от 2,5 до 8 мм) для устройства настилов.

Профильная сталь: уголковые профили (равнополочные и неравно­
полочные); швеллеры, двутавры, трубы, гнутые и сварные профили.

Арматурная сталь. В качестве ненапрягаемой арматуры железобе­
тонных конструкций следует применять арматуру классов S240, S400, 
S500. По способу производства арматура может быть горячекатаной, тер­
момеханически упрочненной, холоднодеформированной. При обозначе­
нии арматуры после указания класса по СНБ 5.03.01 следует указывать 
обозначение арматуры по стандарту, регламентирующему качество арма­
туры, например: S400 (А-Ill); таблицы соответствия обозначений приведе­
ны в технических нормативно-правовых актах.

а) б) в) г) д)

Ш ШК7\ Ш А  <Ш>

\ Г 1 Г \Г \Г \Г \1 Л Г и Л Г

Рис.5.1. Основные виды прокатной стали: 
а) — круг; б) — полоса; в) — квадрат; г) — треугольник; д) — овал; е) — трубы; 
ж) — двутавр; з) — швеллер; и) — уголки равнополочные и неравнополоч­

ные; к) — профилированный настил.
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Пример.
Образец углеродистой стали испытывался на твердость на прессе Бри- 

нелля шариком 10 мм под нагрузкой 3000 кг. Получены три отпечатка с диа­
метрами соответственно 5.09, 5.15, 5.12 мм. Определить предел прочности 
стали при растяжении и марку.

Решение.
Твердость материалов по Бринеллю и предел временного сопротивления 

связаны между собой, что позволяет по показателям твердости определить 
прочностные свойства материалов. Твёрдость является одним из основных 
механических свойств любого конструкционного материала. Под твердостью 
понимают способность материала сопротивляться внедрению в его поверх­
ность твердого тела —  индентора. При стандартном методе измерения 
твердости по Бринеллю (ГОСТ 9012-59) в поверхность материала вдавли­
вают закаленный стальной шарик диаметром 10, 5 или 2.5 мм при дейст­
вии нагрузки от 5000 Н до 300000 Н. После снятия нагрузки на поверхно­
сти остается отпечаток в виде сферической лунки диаметром d (рис.5.1). 
Диаметр лунки измеряют лупой, на окуляре которой нанесена шкала с де­
лениями, или микроскопом. Число твердости по Бринеллю НВ определяют 
путем деления нагрузки Р на площадь поверхности сферического отпе­
чатка:

x D ^ D - ^ D 2-*!2 ]
где Р - нагрузка, кг;

d -  диаметр отпечатка, мм,
D - диаметр вдавливаемого шарика, мм.

(5.1)

Рис. 5.1 -  Определение твердости по Бринеллю

НВ =
2 Р 2-3000

x d (d ~ ^D 2 - d 1} 3.14-10- ( л /102 —5.122)
= 136.

Ч и с л о  твердости по Бринеллю записывают без единиц измерения. 
Между числом твёрдости по Бринеллю (НВ) и пределом прочности на 

растяжение (<тд) существует приближённая зависимость:
егя = RHB, (5.2)
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где R для стали с НВ< 175 составляет 0,34, а для стали с НВ>175 - 0,36. На­
личие этой зависимости позволяет в ряде случаев использовать метод Бри- 
нелля для приближённого определения предела прочности металлов, не 
прибегая к сложным испытаниям на растяжение. На практике при измерении 
твердости расчет по указанной выше формуле не производят, а используют 
заранее составленные таблицы, указывающие значение НВ в зависимости 
от диаметра отпечатка и выбранной нагрузки. Чем меньше диаметр отпе­
чатка, тем выше твердость материала.

ав = RHB =0.34-136=46.24 (кг/мм2).
Способ измерения по Бринеллю не является универсальным. Его ис­

пользуют для материалов малой и средней твердости: сталей с твердо­
стью <450 НВ, цветных металлов с твердостью <200 НВ и т.п.

Задачи:
1. При испытании стали по методу Бринелля диаметр отпечатка шарика 10 мм 

под нагрузкой 3000 кг составил 4 мм. Определить твердость стали НВ.
2. При испытании медного образца по методу Бринелля диаметр отпечат­

ка шарика 10 мм под нагрузкой 3000 кг составил 6 мм. Определить 
твердость меди НВ.

3. Расшифровать состав латуней ЛМц 58 -  2; ЛЖМц 59 -  1 -  1; ЛН 65 -  5.
4. Расшифровать состав бронзы БрОЦС 8 - 4 - 3 .
5. Расшифровать состав сталей 12ГН2МФАЮ; 18Г2АФпс; 10ХНДП.

6. ИСПЫТАНИЕ ДРЕВЕСИНЫ

Древесина обладает сравнительно высокой прочностью при неболь­
шой средней плотности, упругостью, малой теплопроводностью, хорошими 
технологическими свойствами. Благодаря этим положительным качествам и 
относительно небольшой стоимости, древесина весьма широко применяется 
в строительстве. Однако как строительный материал, древесина имеет ряд 
недостатков, к которым можно отнести следующие: анизотропность, гигро­
скопичность, загниваемость и лёгкая воспламеняемость, наличие пороков.

Все показатели физико-механических свойств древесины должны 
приводиться к стандартной влажности 12%. Вычисленные по формулам 
(1.12-1.14) пределы прочности древесины при различных условиях нагруже­
ния пересчитывают на стандартную влажность, в зависимости от влажности 
образцов при испытании. Если влажность образцов меньше предела гигро­
скопичности (30 %), то пересчет осуществляется по формуле:

«|2 = Я„.[1 + а (1К - 12) ] ,  (6 .1)
где a - поправочный коэффициент, равный 0,04 на 1% влажности (кроме 

скалывания);
w - влажность образца в момент испытаний;

- предел прочности образца с влажностью в момент испытаний, %



Для образцов с влажностью, равной или большей предела гигроско­
пичности, определяют «,2 предел прочности на сжатие вдоль волокон по 
формуле:

где коэффициент, равный 0,550 — для дуба, липы, ольхи, вяза и др.; 
0,450 — для сосны, бука; 0,4 -  для берёзы и лиственницы.

Для образцов с влажностью, большей или равной влажности преде­
ла гигроскопичности, предел прочности на сжатие поперёк волокон R,. пе­
ресчитывается на 12% влажности до 0,1 МПа по формуле:

Rn = K K n, (6.3)
где к п - коэффициент при W=30%, равный 1,67 для лиственных пород в 

обоих направлениях сжатия и для хвойных пород при радиальном 
сжатии; 2,45 -  при тангенциальном сжатии для хвойных пород.

Предел прочности древесины на статический изгиб для образцов 
с влажностью, равной или большей предела гигроскопичности:

^  = (6.4)

где /г”  — коэффициент пересчёта, равный 0,615 (для дуба, липы, ольхи, 
ясеня, вяза, акации), 0,580 (для сосны, бука, пихты, тополя, ивы, бука), 
0,550 (берёзы, ели, лиственницы, ореха, граба).

Прочностные свойства древесины в значительной степени зависят 
от её средней плотности, которая непосредственно зависит от процентно­
го содержания в дереве поздней древесины. Отсюда вытекает возмож­
ность приближённой оценки прочности древесины по процентному содер­
жанию поздней древесины. Ориентировочный предел прочности произво­
дится по эмпирическим формулам:

= 0.6т+зо, МПа (для сосны), (6.5)
Л „ = 0.32т+29.4, МПа (для дуба), (6.6)

где т — содержание поздней древесины, %.
Виды лесных материалов и деревянных изделий.

Лесные материалы могут быть:
■ необработанные (круглые): сваи, стойки, фермы, мачты, подпорные 

стойки и т.д.;
■ обработанные: пиленные; полуфабрикаты; заготовки и др.

По характеру обработки пиломатериалы делятся на необрезные; об- 
зезные; обрезные с одной стороны (см. рис. 6.1.).__________________

1 —  четвертина,
2 -  пластина,
3 -  обрезные,
4 -  необрезные.

Рис.6.1. Виды пиломатериалов
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Виды пиломатериалов:
• Доска: b > 2h (до 100 мм).
• Брусок; Ь < 2h (до 100 мм).
• Брус: b <2h (h > 100 мм).
• Шпалы.
• Шашки (четырех- и шестигранной формы).

Полуфабрикаты и заготовки -  пиломатериалы, прирезанные к за­
данным размерам с припусками на обработку и усушку;
• Шпунтованные доски или брусья;
• Профильные изделия (плинтуса, наличники, поручни и т.д.).
• Паркет. Виды паркета: штучный (планочный) изготавливается из де­

коративных и прочных пород древесины (дуба, бука, ясеня), длинной 
обычно меньше 40 см, толщиной 15-48 см; щитовой (наборный) — 
представляет собой основание из досок или брусьев, на которые на­
клеен паркет, набранный из отдельных планок; паркетные доски — 
состоят из реечного основания, позволяющего избежать коробления, 
на которое наклеены паркетные планки.

Фанера представляет собой листовой материал, склеенный из п 
слоев лущеного шпона. Верхний слой «рубашка» должен быть без дефек­
тов, «серединки» могут быть хуже. Слои располагаются перпендикулярно 
друг к другу либо под углом 45°, 30°, 60° к волокнам серединок из тонких 
листов древесного шпона. Виды: ФСФ -  фанера на формальдегидной 
смоле, имеет повышенную водостойкость; ФК -  на карбамидном клее, 
имеет среднюю водостойкость; ФБ -  на казеиновом клее, имеет низкую 
водостойкость; бакелизированная -  фанера (ФСБ), полученная из целых 
листов берёзового шпона, пропитанного и склеенного формальдегидным 
клеем. Имеет повышенную водостойкость и атмосферостойкость.

Столярные изделия — это оконные и дверные блоки, столярные пе­
регородки, щитовые двери.

ДВП (древесноволокнистые плиты)и ДСП (древесностружечные пли­
ты). ДВП изготавливаются путем горячего прессования древесных воло­
кон, воды, наполнителя, полимера и антисептиков, антипиренов и гидро- 
фобизирующих веществ. ДСП получают путем горячего прессования спе­
циально приготовленных древесных стружек с термореактивными жидки­
ми полимерами (карбамидными или фенолформальдегидными), с добав­
лением антисептиков, антипиренов, гидрофобизирующих веществ. 

Кровельные материалы
Строительные детали и конструкции. Из дерева изготавливают 

клееные балки, фермы, оболочки, купола, панели стен, рамные конструк­
ции и т.д. Применение клееных конструкций позволяет использовать дре­
весину рационально по высоте сечения, использовать короткие пилома­
териалы (их можно склеивать по длине), изготавливать конструкции раз 
личного сечения.
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Пример.
Образец древесины дуба размером а=2 см, b=2 см, h=3 см разрушил­

ся при нагрузке 12800 Н; влажность древесины 21 %. Определить коэф­
фициент конструктивного качества данной древесины при средней плот­
ности 680 кг/м3.

Решение.
Предел прочности при сжатии при влажности 21%

. F  12800 
’  А

R. = 32 (МПа).
0.02 0.02

Предел прочности при сжатии при стандартной влажности 
R„n = R„.[\^a(W -n)]=Z2  [1+ 0.04 (12-21 )]=20.48 (МПа).
Коэффициент конструктивного качества

ККК= ̂  = 30 11 ? (МПа).d 0.68
Задачи:

1. Масса образца стандартных размеров, вырезанного из древесины дуба, 
в естественных условиях равна /л=9,25 г. При сжатии вдоль волокон 
предел прочности R=43,1 МПа. Определить влажность W, плотность р и 
предел прочности при равновесной влажности для данного образца, 
если масса сухого образца равна т с=6 г.

2. Определить плотность древесины сосны при влажности W=25%, если 
при влажности W=10 % плотность древесины р=450 кг/м3, а коэффици­
ент объемной усушки равен 0,5.

3. Масса 1 м3 сосны при стандартной влажности 540 кг. Определить ко­
эффициент конструктивного качества, если при сжатии вдоль волокон 
стандартного образца с влажностью W=20 % разрушающая нагрузка 
составила 18 кН.

4. Определить ориентировочную прочность сосны и дуба, если известно, что 
количество летней древесины составило соответственно 25 % и 28 %.

5. Примерно во сколько раз дуб прочнее сосны при сжатии вдоль волокон, 
если известно, что дуб тяжелее сосны в 1,35 раза, а средняя плотность 
сосны при 15%-ной влажности равна 520 кг/см3?

6. Деревянный брусок сечением 2x2 см2 при стандартном испытании на 
изгиб разрушился при нагрузке 1500 Н. Влажность образца составляет 
25 %. Из какого вида дерева был изготовлен брусок?

7. Манометр гидравлического пресса в момент разрушения стандартного 
образца древесины с влажностью 19 % при сжатии вдоль волокон пока­
зал давление 4 МПа. Определить предел прочности древесины при сжа­
тии при влажности 12 %, если площадь поршня пресса равна 52 см2.

8. Масса 1 м3 сосны при 12 % влажности составляет 532 кг. Определить 
коэффициент конструктивного качества сосны, если при сжатии вдоль 
волокон образца стандартного размера с влажностью 20 % разрушаю­
щая нагрузка оказалась равной 16 кН.
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9. Определить плотность древесины сосны при влажности 22 %, если при 
влажности 10 % она составляла 450 кг/м3, а коэффициент объемной 
усушки равен 0,5.

10. Какое количество огнезащитного состава (краска ХЛ) необходимо для 
покрытия наружной поверхности стен временного здания барачного ти­
па площадью 84 м2 при ширине 6м и высотой Зм. Площадь дверных и 
оконных проемов составляет 18%. Расход краски 1050 г/м2.

11. Определить количество фтористого натрия, применяемого для анти- 
септирования древесины в виде 3%-ного раствора. Общий объем про­
питываемой древесины 2 м3, пропитка полная, пористость древесины 
60%. Средняя плотность фтористого натрия 1,06 г/см3.

12. Определить, какое количество сосновых досок размером: 600x20x4 см 
можно пропитать 3%-ным раствором антисептика в количестве 300 л. 
Пористость древесины 50%.

7.0РГАНИЧЕСКИЕ ВЯЖУЩИЕ ВЕЩЕСТВА И МАТЕРИАЛЫ
НА ИХ ОСНОВЕ

К органическим вяжущим веществам  относят битумы, дегти. Они 
представляют собой смесь высокомолекулярных органических соедине­
ний, получаемых из нефти, горючих сланцев, каменного угля, древесины, 
торфа или битуминозных пород.

Битумы  бывают природные и искусственные. Искусственные в 
свою очередь подразделяются на нефтяные, сланцевые и торфяные. В 
строительстве применяют в основном нефтяные битумы. В зависимости 
от физико-механических свойств битумы подразделяются на вязкие, твер­
дые и-жидкие.

К материалам на основе битумов и дегтей относят: мастики битум­
ные и дегтевые, эмульсии и пасты, асфальтобетоны и дегтебетоны, 
рулонные материалы.

Мастиками называют пластичные вещества, состоящие из вяжущих 
веществ, минеральных наполнителей и добавок. По виду вяжущего они 
подразделяются на битумные, битумно-резиновые, битумно-дегтевые, би­
тумно-полимерные. В качестве минеральных наполнителей применяют 
тонкомолотые порошки из известняка, доломита, угольную пыль, трепел, 
золу твердых видов топлива, хризотил-асбест, короткие волокна мине­
ральной и стеклянной ваты.

Битумные или дегтевые эмульсии  являются дисперсией битума или 
дегтя в воде с содержанием битума или дегтя 40-60%. Пасты - высоко­
концентрированные эмульсии с содержанием битума 60-70% и твердых 
эмульгаторов. Эмульсии и пасты применяют для холодной обработки до­
рожных покрытий, окраски кровель, устройства гидро- и пароизоляцион 
ных покрытий, гидрофобизации поверхностей.

:ш



Асфальтобетоном  называется искусственный материал, полу­
чаемый уплотнением смеси, состоящей из щебня или гравия, песка, ми­
нерального порошка и битума. Применяют его для дорожных и аэродром­
ных покрытий, полов, для гидроизоляций.

Рулонные материалы  выпускают в виде свертков цилиндрической 
формы. На основе битума изготавливают рубероид, наплавляемый рубе­
роид, экарбит, стеклорубероид, гидростеклоизол, армобитеп, пергамин, 
гидроизол, фольгоизол, фольгорубероид, изол, бризол, гидробутил.

Рубероид (ГОСТ 10923-93) — рулонный материал, получаемый про­
питкой кровельного картона мягким нефтяным битумом с последующим 
нанесением покровных слоев из тугоплавкого битума с наполнителем и 
посыпки. В зависимости от назначения рубероид подразделяется на кро­
вельный и подкладочный. Рубероид должен быть теплостойким (при ис­
пытании при температуре 80±2°С в течение не менее 2 ч на поверхности 
образца не должно быть вздутий и следов перемещения покровного слоя) и 
водонепроницаемым (при испытании под давлением не менее 0,001 МПа в 
течение 72 ч у рубероида не должно появиться признаков протекания во­
ды). Гибкость рубероида, определяемая при изгибании на брусе с закруг­
лением радиусом 25+0.2 мм при температуре не более +5±1°С (РПЭ-300 
при -  2±1°С), должна обеспечивать отсутствие трещин и отслаивания по­
сыпки на лицевой поверхности образца. Полотно не должно иметь тре­
щин, дыр, разрывов, складок. В разрезе рубероид должен иметь черно­
коричневый цвет без светлых прослоек непропитанного картона. Марки 
рубероида: РКК-400, РКК-350, РКЦ-400, РКП-350, РПП-300, РПЭ-300. 
Применение рубероида и аналогичных ему кровельных материалов —  это 
временные постройки и постройки хозяйственного назначения в сельской 
местности, различные навесы и т.п., на которых нет необходимости при­
менять долговечные материалы с улучшенными техническими показате­
лями. Часто, чтобы улучшить гидроизоляцию скатной кровли и сделать ее 
более теплой, предварительно выстилают ковер из рубероида.

Изол (ГОСТ 10296-79) -  рулонный материал, получаемый прокатом 
на колендорах смесей из битумно-резинового вяжущего, асбеста, пласти­
фикатора и антисептика. Применяется при производстве гидроизоляцион­
ных (фундаменты, подвалы, бассейны, трубопроводы) и кровельных ра­
бот. Изол гибок и теплостоек (при испытании образца 150+1 °С в течение 
не менее 2 ч не должно быть увеличения длины и появления вздутий), его 
выпускают двух марок И-БД (без полимерных добавок) и И-ПД (с поли­
мерными добавками). При изгибании полоски изола на брусе радиусом 
5.0+0.2 мм марки И-БД при температуре не более -15°С, а марки И-ПД при 
-20°С на ней не должно появляться трещин. Изол выпускают в рулонах дли­
ной не менее 3 м и шириной 800, 1000 и 1100+5 мм, толщиной 2+0,2 мм (по 
согласованию с потребителем могут быть другие размеры). Внутренняя 
поверхность полотна изола должна быть покрыта слоем пылевидной по­

40



сыпки для предотвращения слипания. Полотно не должно иметь дыр, раз­
рывов, складок, включений непереработанных частиц резины.

КРОВГ1ЯЭЛАСТ (СТБ 1107-98) - это рулонный кровельный и гидро­
изоляционный материал, получаемый путем нанесения битумно­
полимерного (СБС) вяжущего на стекло- или полиэфирную основы. Пред­
назначен для устройства верхних и нижних слоев кровельного ковра зда­
ний и сооружений различного назначения, гидроизоляции подземных и 
наземных сооружений, в транспортном, дорожном, мостовом и гидротех­
ническом строительстве. В зависимости от назначения имеет покрытие с 
мелко-, крупнозернистой посыпкой или полиэтиленовой пленкой. (Аналоги 
материала: рубитекс, техноэласт). Материал либо укладывается на 
мастику (при массе покровного слоя до 3 кг/м2), либо (при массе покровно­
го слоя свыше 3 кг/м2) соединяется путем подплавления нижнего слоя га­
зовой горелкой, что гарантирует прочность соединения и высокую произ­
водительность работ. Выпускают в рулонах шириной полотна 1000, 1050, 
1100±10 мм. Водонепроницаемость, теплостойкость и гибкость рулонных 
гидроизоляционных материалов устанавливают в зависимости от области 
применения и указывают в нормативном документе на конкретный вид ма­
териала.

В обозначении марки материала по СТБ 1107-98 указывают: назна­
чение (кровельный К, гидроизоляционный Г, в т.ч. для гидроизоляции мос­
тового полотна Гм), вид вяжущего (битумные Б, битумно-эластомерные 
БЭ, битумно-пластомерные Б/7); вид основы (стеклохолст СХ, стеклоткань 
СТ, полиэфирный холст ПХ, полиэфирная ткань /77), вид защитного слоя 
(крупнозернистая (цветная) посыпка К(Ц)', мелкозернистая посыпка М, пы­
левидная посыпка /7; металлическая фольга МФ, полимерная пленка /7/7); 
указывают массу 1 м2 материала; обозначения стандарта. Пример услов­
ного обозначения: Материал К-СТ-Б-К/ПП-3,0 СТБ 1107-98.

Стеклоизол —  кровельный и подкладочный материал, состоит из 
слоя стеклоткани, покрытой с обеих сторон слоем битумного вяжущего 
(для подкладочного стеклоизола используют вяжущее повышенной пла­
стичности). Кровельный стеклоизол применяют для устройства плоских 
кровель общественных и промышленных зданий. Гидростекпоизол (одно- 
или двухслойно армированный) используют в качестве гидроизоляционно­
го слоя железобетонных обделок тоннелей метрополитена, пролетных 
строений мостов, путепроводов, а также как нижний слой при устройстве 
плоских кровель. Марки ХКП-3.5, ХКП-4, СКП-4, ТКП-4.5, ТКП-5, ХПП-3, 
ХПП-4, СПП-4 и др.

Пример.
Подсчитать расход материалов для изготовления 1000 кг мастики для 

приклейки рубероида к бетонному основанию.
Решение.
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Приклеивающие мастики для рубероида имеют состав; битума 70- 
90%, наполнителя 30-10%. Принимая для задами количество битума (Б) 
80% наполнителя {И) -  20%, на 1000 кг мастики необходимо;

„  80-1000
^ -------- 100~
„  20-1000l i —--- --------

100

= 800 (кг). 

= 200 (кг).

Задачи:
1. Что обозначают буквы и цифры в марке материала БН 90/10, БНК 

90/40, БНД 90/130.
2. Определить расход материалов для изготовления 200 кг битумной пас­

ты с эмульгатором в виде негашеной извести. Состав пасты принять 
следующий: битум 45...50%. вода 38...47%, эмульгатор 8...12%.

3. Определить требуемое количество материалов для приготовления 300 кг 
битумной пасты с эмульгатором из негашеной извести, если известно, 
что битума содержится в пасте 50%, а эмульгатора — 10%.

4. Определить расход материалов для приготовления 1 т горячей битум­
ной мастики, если известно, что содержание волокнистого наполнителя 
составляет 12...15%. а пылевидного—25...30%.

5. Подобрать состав компаунда (сплав битума) с температурой размягче­
ния Т=40°С на основе двух марок битумов с температурой размягчения 
Т,=50°С и Т2=25°С.

6. Найти оптимальное соотношение между битумами с температурой 
размягчения 40°С и 90°С, необходимое для изготовления мастики с те­
плостойкостью 85°С.

7. Что обозначает маркировка материалов: Г-СХ-БЭ-М/П-4,5 СТБ 1107-98, 
Гм-ПХ-БП-П/П-2,0 СТБ 1107-98.

8. Рассчитать требуемое содержание битума для приготовления асфаль­
тобетона с остаточной пористостью 3%, если фактическая пористость 
минеральной части 18%, а истинная плотность—2.52 г/см3.

8. ПОЛИМЕРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ

Полимерные материалы (пластические массы) -  материалы, 
содержащие в качестве важнейшей составной части высокомолекулярные 
соединения -— полимеры природного или искусственного происхождения. 
Полимеры -  высокомолекулярные соединения, построенные из большого 
числа одинаковых звеньев. Молекулярная масса этих веществ достигает со­
тен тысяч и млн. единиц. Такие соединения являются главной составляющей 
полимерного материала —  связующим, выполняющим роль полимерной 
матрицы. По химическому характеру реакций, лежащих в основе получения 
синтетических полимеров, их разделяют на полимеризационные и поли- 
конденсационные.
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Таблица 8.1. — Применение полимерных веществ для производства 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  строительных материалов и изделий ___ _____

Полимер Применение
Полимеризационные полимеры

Полиэтилен изготовление водопроводных и канализационных 
труб, пленок, облицовочных изоляционных или про­
кладочных листов толщиной 1-2 мм, лаков, клеев, 
мастик

Полистирол изготовление облицовочных плиток, вентиляционных 
решёток, санитарно-технических изделий, теплоизо­
ляционных материалов

Поливинилхлорид изготовление водопроводных и канализационных 
труб, плиток для полов, погонажных изделий и ру­
лонных материалов (линолеума, релина, декоратив­
ной пленки, пенопласта и др.)

Поливинилацетат изготовление водоэмульсионных красок, клеев, ла­
ков, мастик, полимерцементов и полимербетонов.
Поликонденсационные полимеры

Фенолоальдегид­
ные полимеры

в качестве связующего для изготовления древесных 
плит, фанеры, антикоррозионных замазок, пластбе- 
тонов, клеевых композиций, газонаполненных пла­
стмасс

Аминоальдегидные
полимеры

изготовление облицовочных плиток, декоративного 
слоистого пластика, древесноволокнистых, древесно­
стружечных плит, мипора

Эпоксидные поли­
меры

изготовление клея, лаков, красок, литьевых компози­
ций, замазок, мастик, слоистых пластиков и пластбе- 
тонов

Кремнийорганиче- 
ские полимеры

в качестве гидрофобизирующих веществ (ГКЖ-10, ГКЖ 
— 11, ГКЖ - 94), для получения прессованных порошков 
и стеклотекстолитов.

Полиэфиры 
алкидные или 
глифталевые

ненасыщенные по­
лимеры

- в качестве лаков, дающих прозрачные неплавкие и 
нерастворимые пленки, для приготовления мастик и 
изготовления линолеума;
- листы стеклопластика, ванны, вентиляционные ко­
роба, душевые кабины, двери, карнизы, панели, из­
готовление лаков, клеев, пластбетонов, шпаклевок и 
замазок и др.

Компоненты пластмасс:
• Наполнители могут быть минерального или органического происхож­

дения. По структуре бывают порошкообразные (древесная мука, цел­
люлоза, каменная мука), волокнистые (асбест, стекловолокно), листо­
вые или слоистые (стеклоткань, древесный шпон).



• Пластификаторы придают полимерам пластичность, гибкость, снижает 
хрупкость при отрицательных температурах, улучшают морозостойкость 
материала.

• Сшивающие агенты - вещества, создающие в полимерной матрице хи­
мические связи между молекулами, повышающие прочность, тепло-, све- 
то- и химическую стойкость. Отверждающие добавки способствуют пе­
реходу линейных макромолекул полимеров в трехмерные молекулы с 
образованием сетчатой структуры. Вулканизирующие агенты: для каучу­
ков -  сера.

• Структурообразоватепи - вещества, вводимые в полимеры для полу­
чения определенной структуры.

• Красители чаще всего используют синтетические, нерастворимые в 
воде или окислы поливалентных металлов, лаки и пигменты.

• Стабилизаторы замедляют термическую деструкцию (разложение) 
пластика в процессе переработки и эксплуатации, возникающую под 
действием повышенных температур и солнечных лучей.

• Порообразователи способствуют образованию пористой структуры 
пластмассы за счёт выделения газа.

• Смазки - парафины, воск, предохраняющие от прилипания.
• Антистатики -  предотвращают возникновение и накопление статиче­

ского электричества.
• Антипирены -  огнезащитные добавки, снижают горючесть материалов, 

затрудняя воспламенение и распространение пламени.
• Антисептики -  создают в материале среду, препятствующую появле­

нию и распространению микроорганизмов.
Основные виды полимерных материалов, применяемых в строительстве

1. Материалы для полов
Поливинилхлоридный линолеум. Наиболее популярный вид линоле­

ума. Разновидности линолеума: на теплозвукоизолирующей основе; на 
тканой и нетканой подоснове; трудновоспламеняемый; покрытие полов 
поливинилхлоридное специального назначения; однослойный маслобен- 
зостойкий; сварные ковры на основе поливинилхлоридного линолеума на 
теплозвукоизолирующей подоснове. Линолеум ПВХ получают на основе сус­
пензионной или эмульсионной поливинилхлоридной смолы, пластификатора 
-  дибутилфталата, наполнителя (каолин, тальк, асбест и др.) и пигмента про- 
мазным, вальцово-каландровым, экструзионно-каландровым или экструзион­
ным способами. Средняя плотность безосновного линолеума 1710-1900 кг/м3, 
на тканевой основе 1290 кг/м3, водопоглощение 3-5 %, истираемость 0,03- 
0,06 г/см2. Применяется для устройства полов в жилых, общественных и не­
которых промышленных зданиях, для покрытия лестничных площадок, ступе­
ней, коридоров. Не рекомендуется использование линолеума на тканевой ос­
нове в помещениях с повышенной влажностью.
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Высококачественные износостойкие многослойные покрытия имеют 
состав: подоснова из слоя наполненного поливинилхлорида; слой стеклово­
локна в роли «скелета», обеспечивающего неизменность формы; износо­
стойкий слой чистого очень прочного поливинилхлорида толщиной 0,7 мм; 
слой полиуретанового защитного покрытия. Толщина покрытия —  2 мм.

Износостойкий слой покрытия с повышенным сопротивлением 
скольжению содержит твердые частицы (кварц). Они распределены рав­
номерно в массе либо вынесены на поверхность материала. Рабочая по­
верхность упрочняется слоем полиуретана, имеет рифленый рисунок 
(тисненые «шашечки» или «островки»).

Современные поливинилхлоридные покрытия с имитацией факту­
ры и цветовых оттенков натурального камня. Декоративные качества 
покрытию придают «чистые» цвета, полутона и перламутровые «чипсы»—  
разноцветные мелкие или крупные вкрапления, проникающие на всю глу­
бину материала. Покрытия усилены полиуретаном, что позволяет про­
длить срок службы, повышает устойчивость покрытий к загрязнению, хи­
мическим воздействиям, воздействию роликовых колес.

Спортивные рулонные гетерогенные покрытия толщиной 7,4 мм. 
Слои —  вспененная поливинилхлоридная основа (примерно 75 % толщи­
ны), служащая амортизатором; армирующая сетка из нетканого стеклово­
локна; поливинилхлоридная пленка, нанесенная методом каландрирова­
ния. Выпускаются покрытия, пропитанные составами бактерицидного дей­
ствия и снижающими адгезию покрытия к различным видам загрязнения.

Резиновый линолеум (оелин) -  двухслойныйный рулонный материал. 
Верхний слой изготавливают на основе синтетических каучуков СКВ и 
СКМС, а нижний - из смеси битума и старой резины вальцово-каландровым 
методом. Обладает эластичностью, гигиеничностью, химической стойко­
стью. Средняя плотность 1170 кг/м3, истираемость 0,03-0,05 г/см2, водопо- 
глощениедо 1%. Современные высококачественные резиновые напольные 
покрытия очень износостойки и долговечны, антистатичны, не скользят, сни­
жают нагрузку на опорно-двигательный аппарат человека. Они отличаются 
экологической чистотой, легкостью ухода, пространственной стабильностью, 
хорошими противопожарными характеристиками, химической стойкостью. 
Эластичные резиновые полы для спортзалов повышают результативность 
и снижают риск травм у спортсменов, не скользят, мгновенно восстанавли­
вают форму, хорошо амортизируют удары, долговечны, просты в обслужи­
вании. Выпускаются с верхним слоем из дерева, винила, резины, пропилена.

Плитки фенолитовые изготавливают из фенолоформальдегидных 
прессовочных порошков методом прессования. Отличаются повышенной во- 
до-, тепло-, морозо-, кислотостойкостью, паронепроницаемостью и износо­
устойчивостью. Средняя плотность 1400 кг/м3, истираемость 0,02-0,04 г/см2, 
подопоглощение не более 0.1%. Применяются для устройства полов в по­
мещениях с высокой агрессивностью.
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Износостойкая ковровая плитка выпускается на поливинилхлорид­
ной основе размером 457x457 мм и может армироваться стекловолокном; 
ворс —  нейлоновое волокно. Такая плитка может монтироваться к осно­
ванию при помощи фиксаторов, магнитного крепления; места стыков 
практически неразличимы.

Поливинилхлоридная полужесткая плитка изготавливается из ком­
позиции поливинилхлоридных смол и известняка трех типов: сплошной 
осколочно-зернистой структуры, с зернистым слоем и с вкраплениями. 
Благодаря декоративному слою маскируются все дефекты покрытия. 
Плитка практически не изнашивается. На основе такой же композиции вы­
пускается плитка, препятствующая скольжению («степмастер»).

Плитка с декоративными вставными элементами (плитка «Novi») 
толщиной 2 мм изготавливается из небольшого количества пластмасс с 
высоким содержанием минеральной составляющей (кварцевый песок). На 
плитку наносят полиуретановое покрытие, что делает ее грязеустойчивой 
и облегчает уход. Новая серия плитки «Novi» выпускается с прорезями на 
всю глубину и разноцветными вставными элементами.

Покрытия на основе химических волокон. Рабочая поверхность из­
готавливается из 100% полиамидного волокна и отличается очень высо­
кой плотностью. Для печатного рисунка используются нити специфическо­
го строения, придающие покрытию структурные особенности (снижают оп­
тический эффект загрязнения). В качестве подложки используется 100% 
полиэстер. Безворсовые сверхплотные ковры антистатичны, износоустой­
чивы, экологичны.

Напольные покрытия специального назначения:
Пленки для защиты напольной графики —  специальные прозрач­

ные самоклеящиеся поликарбонатные (толщиной 125 мкм) или поливи­
нилхлоридные (толщиной 185 мкм) пленки высокой прочности. Грязеулав­
ливающие покрытия выпускаются с использованием полиамида, полипропи­
лена, нейлона и др. Поставляются в рулонах и листах. Наиболее эффективна 
трехступенчатая система защиты: покрытие с мелкими ячейками; комбини­
рованное покрытие с ячейками и ворсом; ворсовые ковры.

Рулонные материалы для покрытия полов в ванных комнатах, 
местах отдыха и занятия спортом изготавливают на основе вспененно­
го полиуретана. Поверхность полотна —  с ярким рисунком, рельефная, со 
сквозными отверстиями.

Мастичные бесшовные материалы -  вязкотекучие полимерные со­
ставы, наносимые путем полива или распыления на основание пола с по­
следующим отвердением. Связующие — латексы натуральных и синтети­
ческих каучуков, поливинилацетатная или поливинилхлоридная дисперсии, 
цементы, гидравлическая известь и вода. Заполнители -  тонкомолотый 
кварцевый песок, каменная мука и др. Средняя плотность 1800-2050 кг/м3, 
истираемость 0,005 г/см2, предел прочности при сжатии до 24 МПа, при из­
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гибе — до 10 МПа. Рекомендуется для уменьшения пылеотделения, в це­
хах с движением транспорта, в общественных зданиях и др.

2. Материалы для стен
Древесностружечные плиты получают горячим прессованием дре­

весных стружек, пропитанных фенольными или карбидными смолами с 
введением добавок (антисептиков, антипиренов и гидрофобизаторов). 
Средняя плотность 550-820 кг/м3, водопоглощение за 24 часа 10-15%, 
предел прочности при изгибе до 12-18 МПа. Применяются для облицовки 
стен, устройства перегородок, потолков и др.

Древесно-слоистые пластики получают прессованием под высоким 
давлением тонких листов шпона, пропитанных фенолоформальдегидной 
смолой. Средняя плотность 1250-1300 кг/м3, водопоглощение за 24 часа 5- 
10%, предел прочности при сжатии вдоль волокон 125-180 МПа. Приме­
няются для несущих конструкций, в качестве обшивки стеновых трехслой­
ных панелей, сводчатых конструкций и др.

Стеклопластики получают на основе стекловолокна, пропитанного 
синтетическими смолами (полиэфирной, фенольной, эпоксидной и др.). 
Средняя плотность 1400-2000 кг/м3, водопоглощение 0-3%, предел проч­
ности при растяжении полиэфирного стеклопластика от 60 и 450 МПа, при 
сжатии 90-400 МПа, при изгибе 120-700 МПа. Применяются для изготов­
ления несущих элементов и оболочек навесных панелей, пространствен­
ных ограждающих конструкций, световых фонарей и др.

Бумажнослоистые пластики получают прессованием специальных 
сортов бумаги, пропитанных полимерными смолами (фенолоформальдегид- 
ными, карбамидными и др.). Предел прочности при растяжении до 90 МПа, 
при изгибе до 117 МПа. Плотность пластика 1400 кг/м3.

Отделочные материалы.
Полистиоольные плитки -  тонкие, литые пластики квадратной или 

прямоугольной формы с гладкой наружной и рельефной тыловой поверх­
ностью, изготовленные из полистирола, наполнителя, пигмента и добавок 
методом литья под давлением. Они водо- и химически стойки, достаточно 
прочны, приклеиваются к основаниям мастиками или клеем. Недостатком 
является горючесть и растворимость в органических соединениях. Средняя 
плотность около 1000 кг/м3, водопоглощение за 24 часа до 0,1%, тепло­
стойкость 70°С, предел прочности при изгибе 50-80 МПа. Применяются для 
облицовки стен кухонь, ванн, холодильников, бытовых помещений и др.

Листовой декоративный пластик на основе полистирола используют 
для отделки жилых и общественных зданий. Пластик может иметь само­
клеящуюся основу, а с лицевой поверхности покрыт защитной пленкой. Ви­
ды пластика: гладкий; ячеистый; структурный; перфорированный.

Листы поливинилхлоридные предназначены для облицовки стен и 
потолков. Отличаются большим количеством фактурно-цветовых реше­
ний. Плотность 1380 кг/м3, эксплуатируются при температуре 0 . 6 0 ' С
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Выпускаются с комплектующими: прозрачными и декоративными профи­
лями, плинтусами и т.д. Возможна укладка покрытия встык, внакладку.

Моющиеся обои -  рулонные материалы на бумажной основе с пле­
ночным покрытием из водной дисперсии поливинилацетата, поливинилхло­
рида и др. Лицевая сторона может быть гладкой, рельефной, тиснёной и с 
цветным рисунком. Обои воздухонепроницаемы, прочны и стойки к мытью.

Поливинилхлоридные пленки ПДСО, ПЛО и др.- рулонные материа­
лы толщиной 0,15 мм. Изготавливаются вальцево-каландровым способом 
из поливинилхлорида, пластификатора, пигментов и различных добавок. 
Выпускаются гладкими, тиснёными, с печатным рисунком. Предел прочно­
сти при растяжении в продольном направлении -  не менее 9.8 МПа, отно­
сительное удлинение при разрыве не менее 115%.

Обои под окраску. Основа обоев —  флизелиновое волокно, представ­
ляющее собой материал из композиции целлюлозных и минеральных арми­
рующих волокон. На эту основу наносится рельефный декор из вспененного 
винила, высокий рельеф которого позволяет скрыть незначительные дефек­
ты стен. Обои имеют длительный срок службы, хорошую паропроницаемость 
и звукоизоляцию. При окраске обоев можно получить любой вид отделки.

Полимерные оконные пленки. Это солнцезащитные и бронирующие 
пленки на основе полиэфиров. Они повышают комфорт за счет уменьше­
ния слепящего действия солнечных лучей и уменьшения бликов (до 90%), 
снижают потери тепла (до 30%), упрочняют стекло, изменяют цвет окон.

Пленки для натяжных потолков толщиной около 0.17 мм изготавли­
вают на основе поливинилхлорида. Они отличаются высокой упругостью, 
работают при температурах от -5 до +50°С, не горят, химически стойки, не 
конденсируют влагу, легко моются, способны выдержать достаточно боль­
шую нагрузку, упруги. Поверхность может быть глянцевой, зеркальной, по­
лупрозрачной, под замшу и т.д. Потолки монтируются в течение 2-3 часов.

Виниловый сайдинг -  фасадная облицовка, имитирующая вагонку 
для облицовки вновь возводимых и для обновления фасадов существую­
щих зданий и сооружений. Устойчив к температурным перепадам и атмо­
сферным воздействиям, морозостоек (выдерживает t<50°C), влагонепро­
ницаем, не гниет, прост в эксплуатации, не коробится, долговечен (50 лет).

3. Тепло- и звукоизоляционные материалы
Пенополистирол получают прессовым или беспрессовым методами. 

Средняя плотность пенополистирола 15-50 кг/м3, коэффициент теплопровод­
ности 0,037-0,042 Вт/(м К), водопоглощение за 24 ч не более 2%, предел проч­
ности при сжатии* 0,05-0,25 МПа. Теплостойкость 60-70°С. Применяется в 
кровлях промзданий, для наружных конструкций в сочетании с облицовками из 
асбестоцемента и фольгоизола и др.

Пенополивинилхлорид изготовляют на основе ПВХ смолы прессо­
вым или беспрессовым методами. Средняя плотность 50-220 кг/м3, водо­
поглощение за 24 ч 0,3%, коэффициент теплопроводности 0,032-0,045

* При 10% ой деформации, 
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Вт/(мК), теплостойкость +60"с , предел прочности при сжатии* 0,2-2,6 
МПа, при изгибе 2-4 МПа.

Мипора представляет собой отвердевшую пену белого цвета. Изго­
тавливают на основе карбамидной смолы в виде блоков. Средняя плот­
ность 10-20 кг/м3, коэффициент теплопроводности 0,032-0,042 Вт/(м К), 
водопоглощение за 24 часа не более 9,6-12%, предел прочности при сжа­
тии* 0,01 МПа. Теплостойкость до 100°С. Материал гигроскопичен и не 
биостоек, его рекомендуется упаковывать полиэтиленовой пленкой.

4. Кровельные, гидроизоляционные и герметизируюшие материалы.
Рулонные кровельные и гидроизоляционные материалы на основе 

эластомеров (РКГЭМ) обладают высокими физико-механическими характе­
ристиками (в т.ч. тепло- и морозостойкостью, стойкостью к солнечной радиа­
ции). Применение таких материалов, в сочетании со специальной технологи­
ей монтажа, позволяет заменить многослойные кровли и гидроизоляцию из 
традиционных материалов на однослойную изоляцию, что значительно сни­
жает трудоемкость работ, повышает огнестойкость зданий (особенно с пере­
крытиями из легких металлических конструкций). Для получения РКГЭМ ис­
пользуются полимеры с повышенной стойкостью к окислению: полихлорпре- 
новые, бутил и этилпропиленовые каучуки, поли изобутилен и др.

Полиэтиленовая пленка получается методом экструзии из полиэти­
лена. Выпускается в рулонах ненормированной длины при ширине 800- 
1420 мм, толщине 0,06-0,2 мм. Является практически водо- и паронепро­
ницаемым материалом высокой прочности, с пределом прочности при 
растяжении не менее 10-15 МПа.

Полиэфирные стеклопластики получают путем отверждения тер­
мореактивных смол, армированных стекловолокном. Выпускаются в виде 
волокнистых светопропускающих листов различной окраски, шириной не 
менее 1000 мм, длиной 1000-6000 мм, толщиной 1,5-2,5 мм. Средняя 
плотность 1400 кг/м3, коэффициент теплопроводности 0,28 Вт/(м-К), водо­
поглощение за 24 часа до 1%, предел прочности при растяжении не менее 
60 МПа. Применяются как кровельный материал, для устройства фонарей 
в промышленных зданиях, крыш рынков, как отделочный материал.

Мастики УМС-50 и УМ-40 -  невысыхающие пластоэластичные масти­
ки, изготовленные на основе высокомолекулярного полиизобутилена, на­
полнителя и пластификатора. Выпускаются черного и серого цвета, вводят­
ся в стыки под давлением из упаковочных патронов или шприцов. Средняя 
плотность 1200 кг/м3, водопоглощение за 24 часа до 0,93%, относительное 
удлинение 200% и выше, теплостойкость до 70°С. Они абсолютно влаго-, 
паро- и воздухонепроницаемы, обладают хорошей адгезией.

4. Трубы
Полиэтиленовые трубы могут работать как напорные, так и как без­

напорные. Легче стальных, химически стойкие, имеют большую длину, низ

11|иу1<ц| прочности при сжатии при 10%-ой деформации.
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кий коэффициент трения внутренней поверхности снижает гидравлические 
потери и увеличивает пропускную способность труб, но они имеют недоста­
точный температурный предел эксплуатации (90°С). Средняя плотность 850- 
900 кг/м3, предел прочности при растяжении 14 МПа. Применяются для оро­
сительных и ирригационных систем, транспортировки жидкостей, устройства 
газопроводов и ливневой канализации.

Стеклопластиковые трубы изготавливают на основе стекловолок­
нистого наполнителя, пропитанного полиэфирной смолой, центробежным 
методом. Они прочнее полиэтиленовых, выдерживают рабочие темпера­
туры до 150°С. Применяются в нефтяной и химической промышленности.

5. Профильно-погонажные изделия 
Профильно-погонажные изделия -  длинномерные изделия разнооб­

разных профилей. Изготавливают их способом экструзии на основе поли­
винилхлорида и его сополимеров с различными добавками. К отдельной 
группе профильно-погонажных изделий относятся отделочные материа­
лы из пенополиуретана, производимые по технологии на основе литья. 
Это элементы лепнины: карнизы, потолочные розетки, детали обрамле­
ния арок и др.; тела вращения: колонны, купола. Такие изделия отличают­
ся низкой гигроскопичностью, невосприимчивостью к температурно­
влажностным перепадам, упругостью, вязкостью, долговечностью.

Пример.
Определить коэффициент взаимозаменяемости различных деталей 

из полиамида взамен стали. Коэффициент взаимозаменяемости пласт­
масс показывает, какое количество материалов может быть высвобожде­
но при использовании 1 т полимерных материалов. Коэффициент взаимо­
заменяемости определяется по следующей формуле:

Кв = т) с п КГ1И „  
тп С 3 К И И , '

где т3 -  масса изделия из заменяемого металла;
/яп -  масса изделия из полимерных материалов;
Сз -  срок службы изделия из заменяемого материала;
Сп -  срок службы изделия из полимерных материалов;
КПИп -  коэффициент полезного использования полимерных материа­

лов с учетом отхода сырья, обычно 5-10%, таким образом 
КПИп колеблется в пределах 0,9-0,95%;

КПИ3 -  коэффициент полезного использования заменяемого мате­
риала, обычно принимаемого в пределах 0,55-0,65%.

Решение.
В рассматриваемом примере деталь изготовляется из полиамида и 

имеет массу в 5 раз меньше стальной, так как средняя плотность стали 
7800 кг/м3, а полиамида 1550 кг/м3, а коэффициент использования поли­
амида 0,9 против 0,6 у стали. Срок службы полиамидной детали (втулки) 
на 15% меньше срока службы стальной.
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Кн =
7800 0,85 0,9 = 6,4 (т).1550 1 0,6

Следовательно, 1 т полиамида заменяет 6.4 т стали. Исходя из этого ве­
дут все дальнейшие расчеты экономической эффективности (снижения 
капитальных затрат, себестоимости и др.)

Задачи:
1. Составить сравнительную характеристику основных видов материалов 

в виде табл.8.2.
Таблица 8.2 —  Сравнительная характеристика основных видов полимер-

ных материалов
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2. При строительстве жилого поселка по проекту запланировали исполь­
зовать 1000 м труб диаметром 50 мм из углеродистой стали на рабочее 
давление 6 атм. Определить коэффициент взаимозаменяемости труб 
трубами из поливинилхлорида на то же рабочее давление и такого же 
диаметра. Масса 1000 м стальных труб 5.7 т, а труб из поливинилхло­
рида — 1 т, срок службы трубы из поливинилхлорида в 5 раз больше, 
чем стальных, коэффициент полезного использования по металлам со­
ставляет 0,55-0,7, а по полимерным материалам 0,9-0,95.

3. Определить коэффициент конструктивного качества различных стекло­
волокнистых полимерных материалов и сравнить их с соответствую­
щими коэффициентами для стали, бетона и кирпича.

9. ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ

Теплоизоляционные материалы и изделия имеют низкую сред­
нюю плотность рс< 500 кг/м3 и низкую теплопроводность — не более 0,175 
Вт/(м К) (при температуре 25°С). Назначение теплоизоляционных мате­
риалов -  тепловая изоляция промышленного оборудования и зданий, 
гражданских сооружений, энергетического оборудования, трубопроводов, 
с целью уменьшения теплообмена с окружающей средой. Т.к. у воздуха 
низкая теплопроводность (Явозд=0,023 Вт/(мК)), то теплоизоляционные ма 
и:риалы содержат большое количество замкнутых равномерно распредо 
пенных воздушных пор; пористость таких материалов от 50 до 98%.
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Марку материалов и изделий устанавливают по плотности. Пре­
дельную температуру применения материалов и изделий устанавливают в 
стандартах или технических условиях на конкретные виды материалов и 
изделий с обязательным указанием группы горючести.

Виды теплоизоляционных материалов и изделий
1. Минеральная вата представляет собой механическую смесь корот­

ких искусственных волокон, получаемых из расплава горных пород (ба­
зальт, доломит, мергель) или металлургических шлаков. Беспорядочное 
расположение волокон создает высокопористую структуру, а следова­
тельно, малую теплопроводность. Минеральная вата не горит, не гниет, 
почти не гигроскопична, она морозо- и температуростойка. При смешива­
нии минеральных волокон со связующими получают готовые изделия: ма­
ты, плиты, войлок, полуцилиндры и полые цилиндры. В зависимости от 
вида, количества связующего вещества и степени прессования выпускают 
мягкие, полужесткие и жесткие плиты.

Плиты и маты минераловатные на синтетическом связующем при­
меняют для теплоизоляции строительных конструкций, промышленного 
оборудования и трубопроводов при температурах изолируемых поверхно­
стей от -60...+400°С. Марки по средней плотности 75-225; теплопровод­
ность 0.047...0.054 Вт/(м К).

Такие же свойства имеют плиты минераловатные на крахмальной 
связке, однако их применяют только с защитой от увлажнения.

Плиты минераловатные на битумном связующем имеют марки 75, 
100, 150, 200, 250, теплопроводность 0.044...0.058 Вт/(мК). Применяют 
такие плиты для теплоизоляции строительных конструкций, технологиче­
ского оборудования и трубопроводов, промышленных холодильников при 
температуре изолируемых поверхностей -Ю0...+60°С; допускается при­
менять мягкие минераловатные плиты на битумном связующем при изо­
ляции находящегося вне помещения оборудования и трубопроводов (кро­
ме взрыво- и пожароопасных объектов) при температуре изолируемых по­
верхностей до +100°С.

Минераловатные прошивные маты изготовляются из минеральной ваты 
с обеспыливающими добавками, с одной стороны имеют обкладку. Приме­
няют для теплоизоляции строительных конструкций, технологического обору­
дования и трубопроводов при температуре -180... +600°С.

2. К теплоизоляционным керамическим материалам относятся диатомито- 
вые (трепельные), перлитокерамические и др. изделия, а также керамзито­
вые и аглопоритовые сыпучие материалы.

Диатомитовый (трепальный) кирпич и пенодиатомитовые изделия 
получают из осадочных горных пород различными способами, позволяю­
щими получить высокопористую структуру (высокое водозатворение, выго­
рающие добавки и др ). Средняя плотность изделий 350...500 кг/м3, тепло­
проводность 0.068...0.1 Вт/(м-К), применяются для теплоизоляции строи- 
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тельных конструкций, технологического оборудования, трубопроводов, пе­
чей при температуре изолируемых поверхностей до 900°С.

3. Ячеистое стекло —  пористый строительный материал, получаемый 
путем спекания тонко измельченного стеклянного порошка и газо- или пено­
образователя (известняк, древесный уголь и др.). Выпускаются следующие 
виды пеностекла: теплоизоляционное, декоративно-акустическое, облицо­
вочное и гранулированное. Теплоизоляционное стекло разделяют на изоля­
ционно-строительное и изоляционно-монтажное. В основном выпускается 
изоляционно-строительное стекло плотностью 150-250 кг/м3, применяют его 
в виде плит и блоков для утепления стен, покрытий и других элементов кар­
каса. Теплопроводность такого стекла 0.064...0.083 Вт/(м-К), предел прочно­
сти при сжатии 0.8...2 МПа. Значительно реже выпускают изоляционно­
строительное стекло плотностью 250-350 кг/м3, теплопроводностью
0.083...0.09 Вт/(м К), предел прочности при сжатии 2...4.5 МПа, для само­
несущих элементов ограждения; и изоляционно-монтажное стекло плот­
ностью 140-180 кг/м3 для изоляции тепловых установок, трубопроводов, 
емкостей, холодильников. Интервал рабочих температур -180,..+400°С. 
Ячеистое стекло можно резать, шлифовать, сверлить. Гоанулированное 
пеностекло изготовляют со средней плотностью 100-200 кг/м3 в виде гра­
нул фракций 3...7, 7...15, 15...25 мм и применяют в виде теплоизоляцион­
ных засыпок в промежутках между стенами и в полостях панелей. Из гра­
нул и вяжущих можно изготовить элементы разной формы.

Стекловолокнистые утеплители являются хорошим теплоизоляци­
онным материалом благодаря высокой прочности на растяжение, атмо­
сферо- и биостойкости, негорючести. Непрерывное стекловолокно выпус­
кают диаметром от 3 до 100 мкм. Штапельное стекловолокно выпускают 
от микротонкого (диаметром менее 0.5 мкм) до грубого (диаметром более 
20 мкм). Кроме диаметра, свойства штапельного стекловолокна опреде­
ляются его длиной, формой, составом стекла: средняя плотность от 15 до 
190 кг/м3, коэффициент теплопроводности не более 0.047 Вт/(м К), интер­
вал рабочих температур -60...+200°С, материал трудносгораемый. При­
меняют в виде полос, плит, матов и др., для тепловой изоляции ограж­
дающих конструкций и технологического оборудования.

4. Вспученный перлит -  пористый материал, получаемый термической 
обработкой из дробленных водосодержащих пород. В зависимости от раз­
мера зерен вспученный перлит разделяется на песок и щебень. Вспученный 
перлитовый песок имеет марки по насыпной плотности 75...500 кг/м3; теп­
лопроводность 0.043...0.093 Вт/(м К). Применяют его в качестве заполни­
теля при изготовлении теплоизоляционных материалов, огнестойких шту­
катурных растворов, а также для теплоизоляционных засыпок при темпе­
ратуре изолируемых поверхностей от -200 до +875°С. Вспученный пор 
питовый щебень разделяют на фракции 5..10 и 10...20 мм и применяют в



качестве заполнителя в бетонах различного назначения. Выпускают вспу­
ченный перлитовый щебень марок 200, 400, 500 и 700.

Перлитоцементные изделия в виде плит, полуцилиндров и сегментов 
изготовляют путем смешивания перлитового песка, цемента и водной ас­
бестовой пульпы. Марки по средней плотности изделий 225, 250, 300, 350, 
теплопроводность 0.065...0.079 Вт/(м-К), предел прочности при изгибе со­
ответственно не менее 0.22...0.28 МПа. Применяют перлитоцементные 
изделия для тепловой изоляции промышленного оборудования и трубо­
проводов.

Перлитоасбестовые жаростойкие плиты имеют марки 300...500, теп­
лопроводность 0.07..0.18 Вт/(м-К). Применяют для тепловой изоляции 
оборудования до 875°С. Плиты из перлитоппастбетона получают вспе­
ниванием смеси новолачной фенолформальдегидной смолы и вспученно­
го перлита с добавками отвердителя и газообразователя. Выпускают пли­
ты марок 100, 125, 150 и 175, теплопроводностью 0.039..0.046 Вт/(м-К), 
прочность при сжатии* 0.12...0.2 МПа, прочность при изгибе 0.18...0.3 
МПа. Температура применения -50...+150°С. Используют плиты из перли- 
топластбетона для тепловой изоляции строительных конструкций в сель­
скохозяйственном строительстве.

5. Асбестовая бумага —  это листовой или рулонный материал, изго­
товленный из асбеста с небольшой добавкой склеивающих веществ. В за­
висимости от степени распушки асбеста и уплотнения массы средняя 
плотность асбестовой бумаги составляет 450...950 кг/м3, теплопроводно­
стью 0.13...0.18 Вт/(м-К), предельная температура применения 500°С.

Асбестовый картон изготовляют из асбестовой бумаги или асбестового 
волокна, смешанного с наполнителем (каолином) и связующим веществом 
(крахмалом). В зависимости от толщины бумаги и размеров воздушных про­
слоек средняя плотность асбестового картона составляет 1000...1400 кг/м3, 
теплопроводность 0.052...0.093 Вт/(м К). Картон из асбестового волокна и на­
полнителя имеет среднюю плотность от 900 до 1000 кг/м3. Применяют асбе­
стовый картон для теплоизоляции промышленного оборудования и трубо­
проводов; он не обугливается и не тлеет.

Совелит —  это асбестомагнезиальный материал, изготовляемый из 
доломита, подвергаемого сложной переработке, и асбеста. Совелит при­
меняют в виде порошка, плит, полуцилиндров для тепловой изоляции 
промышленного оборудования при температурах до 500°С. Средняя 
плотность 450 кг/м3, теплопроводность до 0.098 Вт/(м К).

Известково-кремнеземистые изделия. Для изготовления применяют: 
асбест хризотиловый, известь строительную воздушную кальциевую нега­
шеную без добавок, диатомит, трепел, кварцевый песок или другие кремне­
земистые материалы, содержащие Si02 не менее 75 %. Изделия со средней 
плотностью 200..225 кг/м3, теплопроводностью 0.058...0.065 Вт/(м К) и

54



прочностью при изгибе не менее 0.35 МПа применяют для тепловой изо­
ляции до 600°С.

6. Древесноволокнистые плиты применяют для теплоизоляции стен, 
полов, потолков, в ограждающих конструкциях используют мягкие древес­
новолокнистые плиты средней плотностью 150..350 кг/м3, теплопроводно­
стью 0.055...0.09 Вт/(м К), с прочностью при изгибе 0.4...2 МПа.

Фибролит —  зто плитный материал из тонких древесных стружек (дре­
весной шерсти), скрепленных неорганическим вяжущим (портландцемен­
том или магнезиальным). Фибролит —  трудносгораемый материал, моро- 
зо- и биостоек. Плиты фибролита можно пилить, сверлить, забивать в них 
гвозди, ввинчивать шурупы; они хорошо оштукатуриваются и окрашивают­
ся, прочно сцепляются, с незатвердевшим бетоном. Теплоизоляционный 
фибролит средней плотностью 250...500 кг/м3, теплопроводностью
0.07. ..0.1 Вт/(мК) применяют для утепления тонких кирпичных и бетонных 
стен в сельскохозяйственном строительстве, ограждающих стеновых кон­
струкциях жилых, общественных и промышленных зданий с сухим режи­
мом эксплуатации. Фибролит марок 400 и 500 можно использовать не 
только как теплоизоляционный, но и как конструкционный материал для 
устройства перегородок, покрытий, перекрытий сельскохозяйственных и 
складских зданий, а также для стен в деревянном стандартном домо­
строении.

Арболит —  легкий бетон и изделия из него, получаемые на минераль­
ном вяжущем и органическом целлюлозном заполнителе растительного 
происхождения, с введением химических добавок. В качестве вяжущего 
чаще всего применяют портландцемент, реже известь, магнезиальные 
вяжущие или гипс; в качестве заполнителя применяют отходы от обработ­
ки древесины, измельченные сучья, ветви, вершины, горбыли и др. Теп­
лоизоляционный арболит имеет среднюю плотность 400...500 кг/м3, теп­
лопроводность 0.07...0.095 Вт/(мК), прочность при сжатии 0.5...5 МПа, 
прочность при изгибе 0.7... 1 МПа. Материал биостойкий, трудносгорае­
мый. Применяют арболит для изготовления панелей наружных и внутрен­
них стен, применяемых во внутренних ненесущих стенах и перегородках 
жилых, общественных и промышленных зданий, а также для тепловой 
изоляции ограждающих конструкций зданий в зданиях и сооружениях с 
относительной влажностью воздуха помещений не более 60 %.

7. Теплоизоляционные пластмассы получают химическими и физиче­
скими способами из полимеров различной структуры. По строению разли­
чают полимерные материалы с замкнутыми порами (пенопласты), с сооб­
щающимися порами (поропласты) и повторяющимися плоскостями (сото- 
пласты). Для теплоизоляции применяются в основном пенопласты (пено­
полистирол, пенополиуретан, пенофенопласт, пенополивинилхлорид и 
др ), так как они имеют меньшую паро-, водо- и воздухопроницаемость 
Свойства пенопластов зависят от вида применяемого полимера и способа 
производства: средняя плотность 10...150 кг/м3, теплопроводность



0.033...0.052 Вт/(мК), прочность’ 0.05...4 МПа, температура применения - 
180 ...+150°С. По огнестойкости теплоизоляционные пластмассы отно­
сятся к трудносгораемым и сгораемым материалам. Кроме хороших теп­
лоизоляционных свойств, в большинстве случаев пластмассы отличаются 
достаточными прочностными и деформационными характеристиками, 
гидрофобностью и химической стойкостью. Применяют пенопласты в виде 
плит, блоков, полуцилиндров и др., для теплоизоляции кирпичных стен, 
многослойных стеновых панелей, трубопроводов, промышленного обору­
дования, холодильных установок.

Пенополиуретаны —  продукт взаимодействия диизоцианата, много­
атомных спиртов, полиэфиров. Изменяя состав исходных компонентов, 
можно получать эластичные, полужесткие и жесткие пенополиуретаны. 
Средняя плотность 25...200 кг/м3, теплопроводность 0.033...0.06 Вт/(м-К), 
прочность* 0.3...2.2 МПа, температура применения -60...+70°С.

Пеноплэкс —  теплоизоляционные плиты, которые изготавливаются из 
полистирола методом экструзии. Благодаря особой технологии изготов­
ления, плиты пеноплэкс не имеют пустот, способных поглощать воду, что 
и является основой сочетания низкой гигроскопичности (водопоглощение 
за 24 ч не более 0.1-0.2%), низкой средней плотности (29,5...50 кг/м3), те­
плопроводности (0.028...0.03 Вт/(м К)) и высокой прочности на сжатие* 
(0.25...0.5 МПа). Применяется пеноплэкс для теплоизоляции стен, кро­
вель, фундаментов, промышленных холодильных камер, изотермических 
фургонов и рефрижераторов, как теплоизоляция полотна при строитель­
стве автомобильных и железных дорог.

Сотопласты —  пластмассы, получаемые горячим прессованием пред­
варительно пропитанных полимерными связующими листов бумаги, стек­
лоткани, древесного шпона, металлической фольги и др. Сотопласты 
имеют строение, имитирующее пчелиные соты. Ячейки могут быть в виде 
шестиугольника, квадрата, круга, и др.; пустые или заполненные тепло­
изоляционными материалами. Сотопласты при низкой средней плотности 
(30...140 кг/м3) обладают достаточной прочностью — 1...6 МПа. Применя­
ются они в качестве среднего слоя в трехслойных ограждающих панелях. 
Огнестойкость сотовых конструкций повышают пропиткой антипиренами.

Пример.
Требуется заменить теплоизоляцию из двух слоев совелитовой плиты 

общей толщиной а=100 мм на теплоизоляцию из стекловатных плит марки 
75. Температура изолируемой поверхности 275°С, а поверхности изоляции 
— 25°С. Определить толщину теплоизоляционного слоя из стекловаты.

Решение.
Средняя температура теплоизоляционного слоя

h r  - ~ L = 275:  25 = 150°С

* При 10%-ой деформации.
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Коэффициенты теплопроводности для слоев (по справочным дан­
ным):

• из совелитовой плиты
2ШД=0,067+0,00016-/ст=0,067+0,00016-150=0,091 Вт/(м-К);

• из стекповатных плит
Яг7=0,038+0,0002-fe>=0,038+0,0002-150=0,068 Вт/(м-К).
Термическое сопротивление изоляции из совелита

* = l f r w = 1'098 (м2к/Вт)-
Толщина слоя из стекловолокна с сохранением проектного термическо­

го сопротивления
b~R‘Xc7=1,098-0,068 =-74,6 (мм).
Задачи:

1. Составить сравнительную характеристику основных видов теплоизоля­
ционных материалов в виде табл. 9.1.

Таблица 9.1. —  Сравнительная характеристика основных видов теплоизоля-
ционных материалов

мате­
риал

сы­
рье

структу­
ра

Основные свойства
Вид, свойства, 
особенности 
применения

плот­
ность,
кг/м3 4

тепло­
провод­
ность,

Вт/(м-К)

темпера­
тура экс­
плуата­
ции, °С

2. Наружная поверхность кирпичной стены толщиной а=51 см имеет на­
ружную температуру t,=-33°С, внутреннюю /г=+18°С. Какое количество 
тепла проходит через каждый 1 м2 поверхности стены за 1 ч? Решить 
эту задачу для стен такой же толщины из шлакобетона и тяжелого бе­
тона. Коэффициенты теплопроводности принять: для кирпича 0.58, для 
шлакобетона 0.5, для тяжелого бетона 1.2. Количество тепла опреде­

ляется по формуле: 0=2-2̂ 1 t-f \ где г -  время, ч; F -  площадь поверх-
а

ности, м2.
3. Показать, что толщина стен жилых зданий в 2,5 кирпича, г.е. 64 см (без 

штукатурки) достаточна. Общее термическое сопротивление стены, ус­
тановленное нормами R > 1.10 Коэффициент теплопроводности для 
кладки из силикатного кирпича принять 0,7 Вт/м-К.

4. Полнотелый керамический кирпич, полученный при сухом прессовании, 
имеет среднюю плотность 1900 кг/м3; полученный пластическим формо­
ванием имеет среднюю плотность 1700 кг/м3; легкий кирпич — 1200 кг/м3. 
Какой толщины должны быть стены из прессованного и легкого кирпи 
ча, если равная им по величине термического сопротивления стена из
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обыкновенного кирпича имеет толщину 64 см ? Ориентировочные зна­
чения коэффициентов теплопроводности вычислить по формуле Не­
красова В.П. (1.10).

5. Теплоизоляционный материал мипора имеет среднюю плотность 10 кг/м3 
и коэффициент теплопроводности приблизительно равный коэффици­
енту теплопроводности воздуха (0.023 Вт/(мК)). Каким приблизительно 
будет коэффициент теплопроводности мипоры, полностью насыщен­
ной водой при 15°С, а также замороженной в этом состоянии?

10. ЛАКОКРАСОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Лакокрасочными называют составы, наносимые в жидком состоянии 
тонким слоем на поверхность строительных изделий и конструкций и обра­
зующие после высыхания твердые покровные пленки. Эти пленки должны 
прочно сцепляться с окрашиваемой поверхностью, защищать основной ма­
териал от воздействия агрессивных сред, придавать окрашиваемым по­
верхностям декоративный внешний вид, улучшать санитарно-гигиенические 
условия в помещениях. Основными компонентами лакокрасочных материа­
лов являются пигменты, наполнители и связующие вещества.

Пигменты -  это тонкодисперсные красящие вещества, обладающие 
определенным цветом. Они нерастворимы в воде, органических раство­
рителях и связующих материалах, но способны хорошо смешиваться с 
ними, образуя при этом красочные составы. По происхождению пигменты 
бывают минеральные и органические. При оценке качества пигментов оп­
ределяют их дисперсность, укрывистость и маслоемкость.

Укрывистостью или кроющей способностью называют способность 
красочного состава закрывать цвет окрашиваемой поверхности непросве­
чивающим слоем. Укрывистость измеряется расходом пигмента в граммах 
на 1м2 окрашиваемой поверхности.

Расчет укрывистости У, г/м2, производят по формулам: 
считая на краску малярной консистенции

У=а 10000 / 5; (10.1)
считая на сухой пигмент

У=о (100 - / ) )  100/5; (10.2)
где а -  количество нанесенной краски малярной консистенции, г; 

b - содержание олифы в краске малярной консистенции, %;
S -  окрашенная площадь пластинки, см2.

Маслоемкость характеризуется количеством масла, необходимого 
для превращения 100 г пигмента в красочную пасту. Маслоемкость явля­
ется важным техническим свойством пигмента и в основном зависит от 
степени его измельчения. Чем меньше масла требует пигмент для полу­
чения красочной пасты, тем экономичнее и долговечнее слой покраски.

Маслоемкость пигмента,%
М = У р Ш 1 т ,  (10 .3)
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где V-  количество израсходованного масла, мл;
Р  -  плотность масла, г/см3; 
т -  масса сухого пигмента, г.

Связующие вещества -  это вещества, которые в смеси с пигмента­
ми после высыхания на окрашенной поверхности образуют пленку деко­
ративного или антикоррозионного покрытия. Связующие для приготовле­
ния красочных составов условно делят на следующие основные группы: 
для масляных составов, для водных составов и эмульсионные. При оцен­
ке качества связующих веществ определяют цвет, вязкость и скорость вы­
сыхания. Основные свойства красочных составов (удобонаносимость, 
прочность, укрывистость и стойкость) в значительной мере зависят от ви­
да связующего и относительного содержания его в составе.
Лакокрасочные материалы классифицируются по виду, химическому со­
ставу и назначению. К основным видам лакокрасочных материалов отно­
сят лаки, эмали, краски, грунтовки, шпатлевки, пасты. По химическому со­
ставу лакокрасочные материалы классифицируют в зависимости от вида 
пленкообразующего вещества (АК -  акриловые, КО - кремнийорганиче- 
ские и т.д.). По назначению в зависимости от условий эксплуатации лако­
красочные материалы подразделяются на следующие группы: 1 — атмо­
сферостойкие; 2 — ограниченно атмосферостойкие; 3 — консервационные; 
4 — водостойкие; 5 — специальные; 6 — маслобензостойкие; 7 — химически 
стойкие; 8 — термостойкие; 9 — электроизоляционные.

Пример.
Сколько можно приготовить краски и какую площадь оштукатуренной 

поверхности можно окрасить из 1 кг густотертой масляной краски желтого 
цвета, если известно, что охра густотертая требует разведения до рабо­
чего состояния олифой в количестве 40% (от массы густотертой краски). 
Укрывистость готовой к употреблению краски 180 г/см2.

Решение.
Из 1 кг густотертой краски получим готовой к употреблению краски 
а = Отгот = hiг + /лол -  1 + 0.4 =1.4 (кг).
Площадь, которую можно окрасить, определяем из формулы (10.1)
S = a-y= 1400-180 = 7.7 (м2).
Задачи

1. Объяснить, что обозначают буквы и цифры в марке лакокрасочных 
материалов: эмаль ПФ-115 темно-серая; эмаль МА-224 синяя; лак НЦ- 
134; лак БТ-142; краска АК-111; грунтовка ПФ-020.

2. Определить укрывистость сажи (ламповой), если олифы содержится в 
краске 40 % (по массе). На укрывание стеклянной пластинки площа­
дью 200 см2 с двухцветным грунтом израсходовано 0,5 г краски.

3 . Определить маслоемкость пигментов: титановых белил и ламповой 
сажи. При испытании в лаборатории количество льняного масла до 
полного смачивания 5 г пигмента и образования сплошного комка по-
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шло масла в первом случае 0,35 мл, а во втором случае - 1,5 мл. 
Средняя плотность льняного масла 930 кг/м3.

4. Приготовить светлый масляный лак для изоляции в количестве 75 кг 
следующего состава (%):льняное масло -  48,13; древесное масло -  
5,35; эфир гарпиуса -  6,42; уайт-спирит -  37,43; кобальтовый сиккатив 
-2 ,67 .

5. Подсчитать количество материалов для приготовления 10 кг цемент­
ной зеленой краски для покрытия бетонной поверхности. Рецепт этой 
краски следующий (в.ч.): белый портландцемент -  69, известь- 
пушонка -  15, зеленый пигмент -  10, стеарат кальция -  1, хлористый 
кальций -  3, микроасбест -  2, песок -  30% (от веса сухой смеси).

6. Рассчитать количество материалов для приготовления 500 кг белой 
эмалевой краски состава (в %): белила цинковые -  47,2; лак для эма­
ли -  44,7; олифы -  8,1. Лак для эмалевых красок имеет состав (в %): 
масло касторовое -  21,8; масло подсолнечное -  21,8; эфир гарпиус -  
21,8; окись алюминия -  3,24; цинк металлический -  1,32; сиккатив ко­
бальтовый -  8,72; Уайт-спирит - 21,32.

11. РЕШЕНИЕ КОМПЛЕКСНЫХ ЗАДАЧ

1. Оценить экономическую эффективность местных природных материа­
лов из осадочных пород: обыкновенных известняков, ракушечников, из­
вестковых туфов. Их пределы прочности на сжатие в зависимости от 
плотности и других факторов могут быть следующими:у обыкновенных 
известняков 10-100 МПа, у ракушечника 0,4-15 МПа, у известковых ту­
фов 5-15 МПа, а средние плотности соответственно 1800-2600, 800- 
2000 и 1300-1700 кг/м3. Оценку экономической эффективности вести по 
коэффициентам конструктивного качества.

2. Определить количество глиняной черепицы для покрытия 10 м2 кровли и 
определить вес кровли. Для покрытия кровли применяется плоская лен­
точная черепица, кроющие размеры которой по длине 160 мм, по ширине 
155 мм. Вес 1 м2покрытия в насыщенном водой состоянии равен 65 кг. 
Габаритные размеры черепицы: длина 365 мм и ширина 155 мм. Полное 
водонасыщение черепицы 8%.

3. Одинарный силикатный кирпич размером 250x120x65 мм имеет массу 
3500 г, а обыкновенный керамический кирпич размером 253x122x65 мм 
— 3410 г. Определить среднюю плотность и сравнить теплотехниче­
ские свойства обоих видов кирпича.

4. Необходимо определить экономическую эффективность производства 
силикатного кирпича по сравнению с керамическим. Среднеотраслевая 
себестоимость производства силикатного кирпича 42 у.е., керамическо­
го 60 у.е. за 1000 шт. условного кирпича. Удельное капиталовложение 
на строительство заводов керамического и силикатного кирпича соот­
ветственно 174 и 120 у.е. Для строительства завода силикатного кир-
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ча требуется 1, а кирпичного такой же мощности -  1,5 года. Сравни­
тельная экономическая эффективность производства силикатного кир­
пича определяется по формуле: 3i=(P-P)=YJ(K--K)+Y?Klimm(t-t), 
где Р и Р1 - удельные затраты на производство каждого из двух взаимо­

заменяемых материалов, у.е. на единицу измерения (приня­
тую в данном случае 1000 шт. условного кирпича);

К  и и! - удельные капиталовложения, необходимые для организа­
ции производства, у.е.

X - нормативный отраслевой коэффициент эффективности капита­
ловложений, равный 0,17;

t и / -  сроки строительства предприятия по производству каждого из 
взаимозаменяемых материалов, г;

К/т1п -  удельные капитальные вложения для предприятия с наи­
меньшим сроком строительства.

5. Определить экономическую эффективность производства и применения 
совелитовых плит и гипсоперлитовых скорлуп, применяемых для изоля­
ции горячих трубопроводов. Дано: себестоимость 1 м3совелитовых плит 
66 у.е., затраты на монтаж 21 у.е., на транспортировку 1,2 у.е. Себестои­
мость 1 м3 гипсоперлитовых скорлуп 48 у.е., затраты на монтаж 10,8 у.е., 
на транспортировку 0,9 у.е., коэффициенты теплопроводности для совели­
товых плит Л=0,07 Вт/м°С; гипсоперлитовых скорлуп Л=0,08 Вт/м °С. Срав­
нительная экономическая эффективность теплоизоляционных мате­
риалов определяется по формуле

Этм=Х(С I Ст„ г CJ-X(C +Cmp+CJ, 
где С и d  - себестоимость 1 м3 материала, у.е.;

X и X1 - коэффициент теплопроводности, Вт/м°С;
СТр и Стр -  стоимость транспортирования и погрузочно- разгрузоч­

ных работ, у.е./м3;
С„ и d „  -  стоимость монтажа, у.е./м3.
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