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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ, КАЖУЩЕЙСЯ ОБЪЕМНОЙ

 МАССЫ И ПОРИСТОСТИ  МАТЕРИАЛА
1. Цель 

Целью лабораторной работы является определение общей пористости, плотности и кажущейся объемной массы материала.

2.Теория

Под общей пористостью понимают наличие в материале различного рода пустот и пространств заключенных между минеральными частицами или их агрегатами (минеральным скелетом).

Оценивается общая пористость отношением всего объема порового пространства ко всему объему горной породы в процентах:
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       где Vп - объем пор, м3;  V0 - объем минерального скелета, м3.

Отношение объема пор к объему минерального скелета называется коэффициентом пористости:
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По одному из распространенных методов в лабораторной практике общую пористость определяют через плотность и объемную массу горной породы:
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 где [image: image4.wmf]r

 - плотность горной порода, кг/м3;   [image: image5.wmf]0

r

 - объемная масса горной породы, кг/м3.

Задачами лабораторной работы будут определение плотности и объемной массы горной породы, а затем по полученным данным нахождение общей пористости. Таким образом, лабораторная работа состоит из трех частей:

- определение плотности;

- определение кажущейся объемной массы;

- определение пористости горной породы. 

2.2. Определение плотности горной породы пикнометрическим способом.

Плотностью горной породы   называется масса единицы объема ее твердой части (фазы)  V0  или отношение массы твердой фазы порода m к ее объему  V   за вычетом порового  пространства Vп:
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Плотность горной породы зависит только от плотности и относительного объема слагающих горную породу минералов, т.е.
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    где  [image: image8.wmf]r

i - плотность i-го минерала;    Vi- относительный объем i-го минерала.

2.2.1. Приборы, инструменты, материалы

Пикнометры 25-50 мл.; весы аналитические, разновесы, термометр, электроплитка, стакан, стеклянная трубка. Песок, дистиллированная вода, фильтровальная бумага. Порошок горной породы о размером частиц не более 0.5 мм.

2.2.2. Последовательность определения плотности  горной породы

Выполнение работы начинается с установки и регулировки аналитических весов. Работу следует выполнять в следующей последовательности:

- взвесить сухой пикнометр, массу сухого пикнометра m1 занести в табл. 1;

- заполнить пикнометр водой до риски и взвесить, массу  пикнометра с водой m2 занести в табл.1.; 

  - вылить воду из пикнометра, насухо вытереть его наружную поверхность, снова взвесить  с остатками  влаги на  внутренней поверхности пикнометра - масса m3, занести в табл.1.

- насыпать в пикнометр порошок горной породы и взвесить полученную массу m4  (влажный пикнометр + порошок породы) занести в табл.1.: для пикнометра емкостью 50 мл (5*10-5 м3) порошка брать примерно 8...10 г., т.е. (8..10)*10-3 кг;

- определить массу порошка в пикнометре m5 как разность между массами m4  и m3, полученный результат занести в табл. 1;

- заполнить пикнометр порошком водой до риски. При этом необходимо избавиться от воздушных пузырьков между частицами порошка породы, для чего пикнометр сначала заливают водой до 1/3 фиксируемого риской объема, затем пикнометр ставят на электрическую плитку и доводят воду до кипения. После охлаждения воды в пикнометре до температуры опыта доливают пикнометр до риски, Если порода хорошо смачивается, то кипячение можно, заменить легким круговым взбалтыванием. Массу пикнометра с порошком горной породы и водой (до риски) m6   заносят в табл.1. Плотность горной породы определяют по формуле
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где [image: image10.wmf]*

P

d

  - плотность рабочей жидкости (дистиллированной воды): [image: image11.wmf]*

P

d

 = 1*103 кг/м3.

2.2.3. Результаты опытов

Результаты измерений и вычисления заносятся в табл.1. Графы 10, II, 12, 13 заполняются после выполнения раздела 2.2.4.

Таблица 1.
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2.2.4 Оценка результатов опытов

Количество проведенных опытов должно быть не менее трех при значении коэффициента вариации не более 15%.

Результаты опытов оцениваются абсолютной и относительной погрешностями. Достоверность полученных результатов определяется коэффициентом вариации.

Для оценки достоверности полученных результатов определяют:

· среднее арифметическое значение плотности горной породы: 
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где    - i  значение плотности породы в i- опыте;   n- число опытов;

- абсолютную погрешность, максимальную относительную ошибку, среднее квадратичное отклонение, коэффициент вариации. 

3. Определение кажущейся объемной массы горной породы.

Объемной  массой горной породы называют массу единицы объема породы в естественном состоянии, т.е. имеете с порами и их наполнителями. Под кажущейся объемной массой понимают объемную массу предварительно просушенной горной породы. Кажущуюся объемную массу  [image: image14.wmf]0

r

   вычисляют по формуле: 
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где  m0 - масса предварительно просушенного образца горной породы (включая поры), кг;    V   - объем образца, м3
Объем образцов неправильной геометрической формы определяется либо путем измерения вытесненной жидкости (волюнометрический метод) либо путем гидростатического взвешивания.

Если образцы горной породы имеют правильную геометрическую форму, то их объем определяют путем линейных  замеров.

3.1. Приборы, инструменты, материалы.

Весы аналитические, разновесы, термометр, ванна для парафинирования, штатив, стакан. Парафин, дистиллированная вода. Образцы горных пород. Если образцы неправильной геометрической формы, то   для опыта отбирают однородные куски массой 0,025...0,04 кг без включений, каверн и трещин, не свойственных данной породе.

Образцы высушивают при температуре 378-383 К (105-110С) до постоянной  массы и охлаждают в эксикаторе.

3.2.Последовательность определения кажущейся объемной массы горной.

  Все  образцы горной породы взвешивают на технических (лабораторных) весах и определяют их массу.

Если образцы правильной геометрической формы, то для вычисления их объема V по известным геометрическим формулам производят линейные замеры соответствующих  параметров.

Кажущаяся объемная масса определяется как
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Если образцы неправильной геометрической формул) то определение их объема методом гидростатического взвешивания следует выполнять в следующей последовательности:

-
собрать установку для гидростатического взвешивания в соответствии со схемой (рис.1.); 

-  определить массу проволоки  для обвязывания образца;

- образец горной породы обвязать тонкой проволокой таким образом, чтобы для его подвески к коромыслу весов оставался свободный конец 8-10 см;

· обвязанный образец запарафинировать, для чего образец на проволоке погрузить в расплавленный парафин  на 1-2 с до образования пленки на сплошной поверхности образца.

[image: image17.wmf]
Рис.1. Установка для гидростатического взвешивания образцов горных пород:  1 - весы; 2 - штатив;   3 - стакан с водой;  4 - гири, 5 - проволока для   подвески образцов
Парафин, обвалакивая образец, изолирует открытые поры от внешней среды. Температура парафина должна быть около 343-353 К (70-80С). Это обеспечивает хорошее прилипание его к породе. Увеличение температуры парафина свыше 353 К может привести к искажению результатов опытов, так как в этом случае парафин может проникать в поры.

- взвесить запарафинированный образец (вместе с проволокой), определить его массу в воздушной среде  и занести в табл.2;

- вычислить объем парафина   Vпор   по формуле:

Vпор=[image: image18.wmf]р
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     где [image: image19.wmf]d

 пар - плотность парафина, [image: image20.wmf]d

пар = 0.87*103 кг/м3;   а  - масса проволоки, кг/м3 ,            

- полученный результат занести в табл.2;

- выполнить гидростатическое взвешивание запарафипированного образца в воде в соответствии с рисунком, для чего образец подвесить к коромыслу весов так, чтобы он оказался полностью погруженным в воду и не касался ни дна, ни боковой поверхности стакана. Результат гидростатического взвешивания (массу m) занести в табл.2; 

- вычислить объем запарафинированного образца.

Для запарафинированного образца горной породы, находящегося в дистиллированной воде, при уравновешенных весах на основе закона Архимеда справедливо равенство:

Von*q*[image: image21.wmf]d

+ m[image: image22.wmf]2
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Отсюда вычисляют объем образца с парафином

Von =[image: image23.wmf]‰
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      где [image: image24.wmf]d

в - плотность дистиллированной вода при температуре 293 К (20С), равная 1х103 кг/м3;

Объем образца  V определяют по формуле

    V = Vоп -Vпар .                                                                                                                                    (3.6)

Зная массу и объем образцов горной породы, вычисляют кажущуюся объемную массу образца горной порода по формуле (3.2).

3.3. Результаты опытов

Результаты измерений и вычисления заносятся в табл.2.  
                                    Таблица 2
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3.4. Оценка результатов опытов

Для оценки достоверности полученных результатов определяют 

· среднее арифметическое значение кажущейся объемной массы
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    где  [image: image27.wmf]k
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- значение кажущейся объемной массы в i-м опыте; 

        - абсолютную погрешность определения объемной массы, максимальную относительную ошибку, среднее квадратичное отклонение. Для определения достоверности полученных результатов в зависимости от количества проведенных опытов определяют также коэффициент вариации. 

4.Определение общей пористости горной породы

По средним значениям плотности [image: image28.wmf]r

 и кажущейся объем массы по формуле (1.3) определяют общую пористость горной породы.

По форме связи поры подразделяются на открытые и закрытые. Открытые поры сообщаются   друг с другом и атмосферой (открытая пористость).

Закрытые поры - замкнутые пустоты (закрытая пористость).  Общая пористость - суммарный объем открытой и закрытой пористости

Робщ=[image: image29.wmf]å

Ротк+ [image: image30.wmf]å

Рзакр .                                                                                                                   (4.1)

По величине общей пористости горные породы подразделяются на три группы:

1)
породы низкой пористости, Робщ < 5%;

2)
породы средней пористости, 5% Робщ  20%;
3)
породы высокой пористости, Робщ > 20%.

 Пористость зависит от формы и размеров зерен минералов, слагающих породу, от степени их сцементированности, уплотненности. Связь между плотностью и объемной массой   может быть выражена через общую пористость Робщ :
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(1- Робщ).                                                                                           (4.2)

5. Вопросы для самоконтроля

1)
Перечислите основные плотностные показатели горных пород. 

2)
Дайте определение плотности и объемной массы горной породы.

3)
Сформулируйте понятие кажущейся объемной массы горной породы.  

4)
Какие применяются методы лабораторного определения объема образцов горной породы?

5)
В каких единицах измеряют плотность и объемную массу?

6)
Дайте определение пористости горных пород.

7)
Назовите основные виды пористости. 

8)
Как определить общую пористость горных пород? 

9)
Как классифицируются горные породы по общей пористости?

10)
Что называют коэффициентом пористости?

11)
Чем объяснить различие объемной массы и плотности?

12)
Есть ли взаимосвязь между пористостью и генезисом горных пород? 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ  СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ

1.Цель работы 

Целью работы является определение наиболее употребительных в горной практике прочностных свойств пород, прочности при сжатии и растяжении, сцепления, угла внутреннего трения, а также построение паспортов прочности горных пород.

2.Теория.  

Разрушение горных пород является, основным процессом при добыче  и переработке полезных ископаемых. Определяющий фактор этого процесса прочность пород. Она определяет технику и технологию ведения горных работ экономические и энергетические показатели процесса разрушения. Прочность пород оказывает существенное влияние на устойчивость горных выработок и эффективность их крепления поддержания.

Прочностные свойства характеризуют способность горних пород оказывать сопротивление разрушению. Прочностью при различных вида напряженного состояния (сжатии, растяжении, сдвиге, изгибе и т.д.) называется критическое значение соответствующих напряжений, при которых происходит разрушение горной породы. В горной практике прочность пород обычно измеряется в кгс/см2 или тс/м2,  в системе СИ Н/м2 (Па). Соотношение между единицами 1 кгс/см2 = 9,8*104 Н/м2(Па)=105 Па. Указанные показатели прочности характеризуют критическое состояние породы  в случае ее одноосного нагружения, т.е. при чистом растяжении, сжатии, сдвиге и т.д. В реальных условиях горная порода, как  правило, находится в сложном напряженном состоянии, которое характеризуется различным сочетанием нормальных и касательных  напряжений.

Это состояния наиболее точно описывается теорией прочности Мора,  основанной на зависимости между касательными и нормальны напряжениями в каждой точке тела,  находящегося в сложном напряженном состоянии. 

Основное положение теории прочности Мора заключается в том, что разрушение  тела обусловлено совместным действием касательных и нормальных напряжении. Эти напряжения взаимосвязаны и могут быть рассчитаны методом сложения векторов и представлены с помощью кругов  напряжений Мора (рис.1).

На оси абсцисс откладывается максимальное и минимальное значения  нормальных напряжении, действующих на породу. На разности векторов smax-smin, как на диаметре, построена полуокружность.

[image: image33.wmf]
Рис. 1. Диаграмм напряжений  Мора

Значения касательного и нормального напряжений в любой точке породы могут быть  определены, если задан угол наклона плоскости a, в которой определяются напряжения. Под этим углом из точки сечения с абсциссой проводят  прямую до пересечения с полуокружностью. Координаты точки пересечения полуокружности  с прямой численно равны значения касательного t0 и нормального s0 напряжений.

Каждому частному значению напряженного состояния соответствует свой угол напряжений.         

Таким образом, можно получить целое семейство кругов  напряжений,  построенных для различных случаев предельного напряженного состояния породы. Кривая, огибающая круги предельных напряжений, называется огибающей Мора, или паспортом прочности  горной породы.  Эта кривая представляет собой совокупность точек, характеризующих предельное напряженное состояние породы. Следовательно, любое сочетание нормальных и касательных напряжений, обозначаемое точкой на графике, лежащей внутри огибающей, является для данной породы неразрушающим, лежащей вне огибающей - разрушающим.

На рис.2. приведены наиболее характерные предельные круги напряжений Мора и их огибающие.

Как видно из чертежа, разрушение породы наступает тогда, когда   либо касательные напряжения t превысят величину огибающей, либо при t=0 нормальные растягивающие напряжения превысят определенный предел.

[image: image34.wmf] 

Рис.2 Круги напряжений Мора и их огибающая
1 - всестороннее неравномерное растяжение; 2 - одноосное растяжение; 3 - чистый сдвиг или кручение; 4 - всестороннее равномерное растяжение; 5 - одноосное сжатие; 6 - всестороннее неравномерное сжатие.

Построение огибающей кругов  напряжении Мора (паспорта прочности)  может производиться одним из следующих методов: 

метод объемного сжатия  - заключается в  создании в горной породе  объемного напряженного состояния с различными по величине компонентами тензора напряжений  s1, s2, s3. Данный метод позволяет получить истинную огибающую, поскольку именно такие исследования  экспериментально подтвердили теорию прочности Мора, но является  достаточно трудоемким и требуют наличия сложных испытательных установок;

метод соосных пуансонов - моделирует сложное напряженное состояние в горной породе путем нагружения сплошного и полого образцов в цилиндрическими штампами (пуансонами). Метод применяется  для однородных мелкозернистых пород, поскольку объемному нагружению подвергается очень малый объем исследуемого образца;

метод среза со сжатием - состоит в испытании горной породы на срез со сжатием в специальных  матрицах при различных углах наклона плоскости среза к направлению действия внешнего усилия. Недостатком метода является его малая точность вследствие неравномерного распределения напряжений в плоскости среза;

метод растяжения и сжатия - получил наиболее широкое применение в горной практике вследствие его простоты и достаточной точности. Сущность метода заключается в построении кругов напряжений для одноосного растяжения и сжатия и графическом, или аналитическом определении огибающей. Для построения паспорта прочности данным методом достаточно знать прочность при одноосном  растяжении  sр и сжатии sсж  горной породы,  в прямоугольной системе координат t-s по оси абсцисс откладывают  отрезки пропорциональные величинам  sр и  sсж. На этих отрезках как на диаметрах строят полуокружности, по которым проводят огибающую (Рис.3)

[image: image35.wmf]
Рис.3. Паспорт прочности горной породы
Простейшим типом огибающей является прямая (1), уравнение которой можно представить в виде
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где t’ - величина сцепления горной породы равная предельному касательному, напряженно при отсутствии нормального; j - угол внутреннего трения, град.

Таким образом, сцепление t’ количественно равно прочности  на срез. Коэффициент ¦0=tgj называется коэффициентом внутреннего трения и отражает связь нормальных и касательных напряжений при разрушении породы.

Более точно теории прочности Мора соответствует нелинейная огибающая (2). Экспериментально установлено, что огибающая должна  быть монотонной кривой, симметричной относительно оси s, замкнутой в   области - растягивающих напряжений и открытой в области сжатия. 

В зависимости от поставленных  задач и допускаемых погрешностей ее представляют в   виде параболы
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гиперболы                 
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где tmax - максимальное сопротивление породы сдвигу при          полностью закрытых трещинах (асимптота  огибающей);
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 - нормальные напряжения относительно начала координат в точке пересечения огибающей с осью                   абсцисс;

а - параметр формы кривой, характеризующий трудность закрытия трещин в породе.

Реже используются огибающие в виде циклоиды или комбинации циклоиды с прямой.

Таким  и  образом, паспорт прочности может быть определен двумя  показателями - прочностью при одноосном растяжении и сжатии, которые являются основными прочностными  характеристиками горных пород.

Методы определения прочности горных пород при растяжении  можно разделить на  следующие группы:

метод прямого растяжения (рис.4.а) - заключается в непосредственном разрыве образца. Для горных пород метод практически не применяется в силу сложности, и изготовления фигурных образцов и невозможности точно предсказать место разрыва образца из-за концентрации напряжений на неоднородностях породы;

методы изгиба пластин или балочек (рис.4.б) - основаны на создании в породе двухосного растяжения путем нагружения пластин или балочек по центру специальным штампом. Существенным недостатком метода является то, что растягивающие напряжения возникают только на выпуклой стороне изгибаемой пластины или балочки. Поэтому прочность  образца может значительно колебаться в зависимости от состояния его поверхности;  

методы разрыва полых образцов (рис.4.в)- заключается в разрыве горной породы давлением изнутри с помощью расширяющегося вязкого сплава или гидропатрона, помешенных в центральное отверстие образца. Данные методы  имеют низкую точность и связаны с трудоемкими работами по высверливанию отверстия в образце;

метод диаметрального - сжатия (рис.4.г) - состоит в раздавливании цилиндрических образцов силами, приложенными по диаметрально противоположным образующим. При этом в плоскости перпендикулярной приложенной нагрузке возникают растягивающие напряжения, разрывающие  образец.  Метод пригоден только для испытания цилиндрических образцов (кернов);

метод раскалывания пластин клиньями (рис.4.д) - заключается в создании линейно сосредоточенной нагрузки, приводящей к отрыву двух частей образца по поверхности, проходящей через зону контакта  породы со сжимающими клиньями. Метод позволяет выполнить несколько определений величины р на одном образце - плитке путем многократного раскалывания его клиньями по различным плоскостям.

[image: image40.wmf]
Рис.4. Методы определения прочности пород

Для испытания используются образец в виде пластин или, или дисков толщиной  2 см. Плоскости пластины должны быть параллельными друг другу. Отклонение от параллельности не должно превышать 0,3 мм по минимальной длине пластины. От пород явно выраженной слоистостью или упорядоченной трещиноватостью образцы отрезают в двух взаимно перпендикулярных направлениях:  половину по направлению слоев, половину поперек  этого направления. 

В эксперименте используется испытательное устройство в виде раскалывающих клиньев с радиусом закругления лезвия 3 мм.

Прочность при растяжении определяется по формуле
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где Р - разрушающая нагрузка;

    h - толщина образца;

    l  - длина линии раскола;

Метод определения прочности пород при сжатии можно объединить  в три группы:

метод соосных пуансонов - заключается в сжатии дисковых образцов двумя цилиндрическими пуансонами, расположенными соосно  друг относительно друга; 

определение прочности образцов правильной формы  (призматической или цилиндрической);

определение прочности при сжатии образцов полуправильной формы. В данном случае проводится раздавливание образцов в виде кубиков с неровными краями, полученных в результате определения прочности при растяжении методом раскатывания пластин клиньями. Это позволяет при минимальном объеме пробы получить максимальное число экспериментальных  данных по прочности пород.

Прочность при сжатии определяется по формуле
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где Р - разрушающая грузка;

    F - площадь приложения разрушающей силы.

Оборудование   и  аппаратура: испытательный пресс, испытательное устройство  в виде раскалывающих клиньев, штангенциркуль, линейка, карандаш, циркуль, транспортир.

3. Эксперимент

Определение прочности при   растяжении методом раскалывания пластин клиньями.

1. На одной из плоских  параллельных поверхностей образца карандашом наносится квадратная сетка со стороной 2 см так, чтобы линии сетки отстояли от края образца не ближе, чем 1 см.

2.Выполняется эскиз образца (вид на сетку) с указанием трещин, включений и других особенностей.  В процессы эксперимента на эскизе показываются линии фактического раскола образца.

3.  Измеряется штангенциркулем толщина образца  h и длина линии раскола l.

4.  Образец укрепляется между раскалывающими клиньями пресса по измеренной линии сетки. При этом следует следить за тем, чтобы образец не выходил за пределы клиньев  и был установлен перпендикулярно вертикальной оси клиньев. 

5. Приведением пресса в действие раскалывают образец и фиксируют разрушающую нагрузку Р. В примечании указываются особенности разрушения породы.

6. Производится вычисление величины прочности горной породы при растяжении по формуле(2.4).

7. Аналогично,  производится раскалывание образца по другим линиям сетки. Вычисляется  среднее арифметическое и коэффициент вариации измененных значений прочности при растяжении. Результаты эксперимента заносятся в таблицу.

Примечание: 

В результате эксперимента должны остаться кубические образцы полуправильной формы  размером 2х2 см., используемые для определения прочности этой породы при сжатии.

Определение прочности при  сжатии горных пород раздавливанием образцов полуправильной формы.

Название породы____________________________________ 

Шифр образца_______________________________________

1. Образцы полуправильной формы нумеруются и их эскизы заносятся в таблицу. Определяется  площадь сечения образцов F, как полусумма площадей верхнего и нижнего оснований.

2. Образец помещается точно по центру между плитами пресса; с помощью шарнира добиваются параллельности нагрузочных плит.

3. Включается пресс и плавно повышается нагрузка на образец до его разрушения. По измерительному устройству пресса фиксируется разрушающая нагрузка Р.

4. Вычисление прочности при сжатии производится по формуле(5).  Определяется среднее арифметическое  и коэффициент величины sсж. Результаты эксперимента   записываются в таблицу.
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Построение паспорта прочности горных пород.

1. В прямоугольной системе координат t-s  по оси абсцисс откладываются отрезки пропорциональные величинам sр и sсж, и на этих отрезках как на диаметрах производится построение верхней половины кругов Мора (см. рис.3).

2. Производится построение огибающей кругов напряжений. Определяется величина сцепления t’ и угла внутреннего трения j.

Линейная   огибающая (уравнение 1)

Проводится касательная к кругам напряжении Мора. Графически определяется величина t’ и j.  Записывается уравнение касательной. 

парабола (уравнение 2)

Построение огибающей производится не менее чем по 7 точкам:
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по уравнению (2), которое можно представить в виде
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где
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Определяется величина  сцепления t’ при s=0. Вычисляется значение  тангенса угла внутреннего трения как первая производная в точке с координатами  (t’=t; s=0)
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Определяется величина самого угла j, град.

Задание к  лабораторной работе

1. Определить прочность горной породы при растяжении, оценить вариацию единичных определений.

2. Определить прочность горной породы при сжатии, оценить вариацию единичных определений.

3. Определить прочность горной породы при растяжении  и сжатии; построить паспорт прочности породы с огибающей в виде прямой; найти значение сцепления и угла внутреннего трения.

4. По результатам определения sр и sсж, построить паспорт прочности горной породы с огибающей в виде прямой  параболы; найти величины t’ и j   для каждой огибающей; оценить абсолютную и относительную ошибку определения t’и j  для огибающей в виде прямой (по отношению к огибающей - параболе),

Вопросы для самопроверки.

1.
Что понимают под прочностью горных пород?

2.
Какие известны теории прочности? Их сущность?

3.
Что называется пределом прочности?

4.
Как определить предел прочности при сжатии и растяжении?

5.
Что представляет собой паспорт прочности горных пород?

6.
Как по паспорту прочности определить угол внутреннего трения?

7.
Приведите примеры огибающих для хрупких, сыпучих и вязких горных пород?

8.
Какая величина называется сцеплением?

9.
Что называется углом внутреннего трения и коэффициентом внутреннего трения?

10.
Как влияет состав, строение и внешние условия на прочностные свойства горных пород?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ СЫПУЧЕЙ ГОРНОЙ ПОРОДЫ НА ОСНОВАНИЕ И СТЕНКИ СОСУДА
1. Цель 

Определение давления сыпучего тела на опорную плоскость и коэффициента зацепления при различных параметрах условного столба горной породы.

2. Теория

В связи о невозможностью экспериментально измерить в большинстве горных пород численные значения коэффициента трения, сцепления и механического зацепления в расчетах геомеханики принимается единый, экспериментально установленный коэффициент зацепления.

Под силами Fз зацепления  понимается сумма сил трения, сцепления, механического зацепления, развиваемых в определенное время по определенной поверхности Sз. Коэффициент зацепления определяется отношением: Fз/Sз.  Коэффициенты зацепления определяются экспериментально, применительно к условиям принимаемой поверхности и конкретным породам.

 Коэффициент зацепления определяется из выражения:

Кз= [image: image48.wmf]бок
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где   m - вес сыпучего тела в цилиндре, Н;  р - сила давления столба горных пород, Н;     Sбок- боковая поверхность цилиндра, см2.

3. Оборудование

Лабораторная установка (рис.1) состоит из технических весов(1), лабораторного штатива (2), двух серий полых цилиндров (3). Для первой серии цилиндров выдержано условие d=const, второй H=const.

4.Эксперимент

4.1. Определить вес пустого цилиндра (N).

4.2. Наполнить цилиндр горной породой, установить на  левую чашку весов и взвесить его.

4.3. В равновесном положении корпус цилиндра c помощью гибкой связи соединить о поперечной планкой штатива.

[image: image49.wmf]
Рис.1. Лабораторная установка; 

1 - весы; 2 - штатив; 3-гири; 4 - цилиндр, заполненный горной породой.

4.4. Производить постепенное уменьшение уравновешивающей силы. При этом равновесие чашек весов не изменяется до того момента, когда вес уравновешивающих гирь не достигнет значения, равного давлению сыпучего тела на чашку весов  Р. Результаты измерений занести в табл. 4.1. 

4.5. Повторить для остальных цилиндров. 

4.6. Определить Кз из выражения (1) и занести в табл. 1.

Таблица 1. 

Результаты опытов и расчетов
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4.7. Построить графические зависимости величины давления на основание и коэффициента зацепления от диаметра и высоты цилиндра (рис.2.).

  р* определяется по формуле:

р*=[image: image51.wmf]дна
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4.8. Дать оценку полученных результатов.

5. Контрольные вопросы

1. Дать определение параметру - угол естественного откоса, ?

2. Каковы значения угла естественного откоса имеют пески?

3. Укажите угол естественного откоса увлажненных мелкодисперсных пород (плывуны, болотистый грунт, обводненный лес)? 

[image: image52.wmf]
Рис.2 Примеры зависимости давления сыпучего тела на  опорную поверхность и коэффициента зацепления от высоты столба горной породы и диаметра сосуда

4. Как влияют плывуны на горные выработки?

5. Дать определения параметрам: сцепления С, угол внутреннего трения .

6. Объясните природу механических сил зацепления.
7. Что понимают под единым коэффициентом зацепления?
8. Что понимают под силами зацепления?
9. От каких показателей горных пород зависит коэффициент зацепления?
10. Как определяется коэффициент зацепления в лабораторных условиях?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СВОЙСТВ МИНЕРАЛЬНЫХ ВЯЖУЩИХ ВЕЩЕСТВ

Цель работы

Определение в лабораторных условиях свойств минеральных вяжущих веществ. 

1. Определение свойств извести

1.1.Содержание в извести непогасившихся зерен. 

Для определения количества непогасившихся зерен извести приготовляют известковое тесто в количестве, соответствующем 1 кг негашеной извести, выдерживают его в течение 24 ч, разбавляют водой до консистенции известкового молока и постепенно переносят на сито с сеткой № 063, одновременно промывая слабой непрерывной струей воды. Остаток на сите высушивают при 105-110° до постоянной массы.

Полученный остаток в граммах, деленный на 10, будет означать содержание непогасившихся зерен в процентах.

Результаты определение количества непогасившихся зерен записывают по следующей форме:

Масса известкового теста ...г

Масса соответствующего количества негашенной извести ... г.

Сито с отверстиями ... мм или ... отв/см2.

Масса остатка на сите после промывания и сушки ... г.

Содержание непогасившихся зерен по массе (после сушки)...%.

1.2. Скорость гашения извести. 

Для проведения этого испытания используют прибор, состоящий из фарфорового стакана емкостью 150 им, помещенного в другом стакане или банке большего размера.

Пространство между стенками и дном стаканов заполняют теплоизоляционным материалом (асбестовым волокном, минеральной ватой, трепелом и т. п.).

Схема прибора для определения скорости и температуры, гашения извести показана на рис. 1. 10 г измельченной извести помещают в стакан, вливают в него. 20 мл воды с температурой 20° и закрывают пробкой, в которой плотно установлен термометр со шкалой до 150° (длина помещаемой в стакан части термометра составляет 100-150 мм). При этом наблюдают, чтобы ртутный шарик термометра был погружен в реагирующую смесь, которую затем взбалтывают и оставляют в покое. Через 30 с  момента приливания воды отмечают температуру реагирующей смеси. Наблюдение ведут до момента достижения максимальной температуры (до начала ее падения).
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Рис. 1. Схема  прибора для определения скорости гашения извести:

1 – известь; 2 - изоляционный слой

За скорость гашения извести принимают время от момента приливания воды до начала снижения максимальной температуры. Скорость гашения извести выражают в минутах.

Результаты определения скорости гашения извести записывают по следующей форме: 

Известь негашеная (кипелка) завода ... 

Навеска порошка извести ... г. 

Количество воды ... мл.

Время начала опыта ... ч, мин; конца опыта ... ч ... мин.

Температура: в начале опыта ... °С; в конце опита ... °С. 

Отсчет времени от начала опыта до достижения максимальной температуры ... ч ... мин. 

Скорость гашения ... мин.

1.3. Тонкость помола негашеной извести. 

Прибор для определения тонкости помола представляет собой цилиндрическую коробку, в которой помещены два цилиндра с натянутыми сетками (сита), донышко и крышка. Сетки должны быть плотно зажаты в круглых металлических обоймах диаметром 15 см и высотой 5 см. Верхнее сито имеет сетку № 063, нижнее-№009. Сетка должна находиться на расстоянии 1 см от нижнего края обоймы.

Навеску молотой извести в 60 г высушивают в шкафу в течение 1 ч при 110 ± 5°, помещают на верхнее сито прибора (№063), поставленное на нижнее сито (№ 009), которое в свою очередь должно быть вставлено в донышко. Закрыв верхнее сито крышкой, навеску просеивают, встряхивая прибор в наклонном положении и постепенно поворачивая его на полный оборот вокруг вертикальной оси.

В конце опыта выполняют контрольное просеивание на бумагу. Сита должны быть совершенно сухими; после опыта их тщательно прочищают.

Просеивание считается законченным, если в течение 1 мин сквозь указанной сито проходит не более 0,1 г. Остаток на сите в граммах, умноженный на 2, соответствует содержанию зерен данной крупности в процентах.

1.4. Влажность гидратной извести (пушонки)

Навеску гидратной извести (пушонки) массой 10 г помещают в стакан для взвешивания и выдерживают в сушильном шкафу при 105 – 110° до постоянной массы. Стакан для взвешивания в процессе сушки помещают под воронку. Первый раз пробу взвешивают после нагревания в течение 2 ч, затем через каждые 40 мин. Перед взвешиванием стакан с навеской охлаждают в эксикаторе в течение 20 мин. Влажность извести W определяют по формуле (%):
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 - навеска извести, г;  G1 - количество извести, высушенной до постоянной массы, г

2.  Определение свойств строительного гипса

2.1.  Определение тонкости помола гипса

Для испытания отвешивают 50 г гипса, предварительно высушенного в сушильном шкафу в течение 1 ч при 105-110°, и высыпают его на сито. Закрыв сито крышкой, просеивают гипс сквозь сито с сеткой № 02. Просеивание гипса считается законченным, если за 1 мин сквозь сито проходит его не более 0,1 г. Контрольное просеивание гипса следует вести на бумагу, сняв с сита донышко.

Тонкость помола определяют с точностью до 0,1%и вычисляют в процентах, как удвоенную массу (в граммах) остатка гипса на сите.

предел прочности при сжатии строительного гипса определяют на образцах, приготовленных из теста нормальной густоты. густоту гипсового теста определяют с помощью вискозиметра суттарда или на автоматическом капиллярном вискозиметре АКВ-3.
2.1.Определение гипсовсого теста на приборе Суттарда

Этот прибор состоит из медного или латунного цилиндра внутренним диаметром 5,0 см, высотой 10 см и квадратного листового стекла со стороной 20 см. Цилиндр должен быть хорошо отполирован у краев и внутри.

На стекло или бумагу, подкладываемую под стекло, наносят ряд концентрических окружностей диаметром от 6 до 20 см (рис. 2), причем окружности диаметром до-14 см наносят через каждые 1см, а остальные - через 2 см.

Перед испытанием цилиндр и стеклянную пластинку нужно протереть мягкой тканью, смоченной чистой водой. Перед смачиванием с внутренней поверхности цилиндра и с пластинки необходимо тщательно удалить гипс, оставшийся от предыдущего испытания. Стеклянную пластинку кладут строго горизонтально, цилиндр ставят в центре концентрических окружностей.

Навеску гипса в 300 г смешивают с 50-70% воды. Гипс добавляют к воде и быстро (в течение 30 с) размешивают снизу вверх до тех пор, пока не получится однородная масса, которую оставляют на 1 мин для отстаивания. Затем, сделав два резких перемешивания, быстро выливают массу в цилиндр, поставленный на стекло, и ножом сравнивают поверхность гипса с краями цилиндра; на все эти операции затрачивают не более 30 с. После этого (резким движением поднимают цилиндр снизу вверх: тесто разливают на стекло в конусообразную лепешку, величина которой зависит от консистенции.
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Рис. 2. Схема прибора для определения нормальной густоты гипсового теста

Полученная на стекле лепешка из гипсового теста нормальной густоты должно иметь диаметр 12 см. При меньшем или большем диаметре лепешки следует снова затворить гипсовое тесто соответственно с большим или меньшим количеством воды. Опыты повторяют до получения лепешки диаметром 12 см.

Нормальную густоту гипсового теста выражают числом кубических сантиметров воды, приходящихся на 100 г гипса.

Результаты определения нормальной густоты гипсового теста записывают по следующей форме.

 Навеска ... г.

 Время перемешивания теста ... мин.

 Продолжительность выдерживания теста ... мин.

 Время выливания теста в прибор … мин.

 Первый опыт: 

 диаметр лепешки.... см,

 количество воды ... %.
 Второй опыт:

 диаметр лепешки ... см,

 количество воды … %.
 Третий опыт:

 диаметр лепешки ...см,

 количество воды ...%.

 Нормальная густота гипсового теста ... %.

2.3. Сроки схватывания гипсового теста

Для гипса, как и других минеральных вяжущих веществ, определяют начало и конец схватывания. Эти данные имеют большое практическое значение, так как в начале схватывания гипсовое тесто, раствор или гипсобетон нельзя укладывать в форму или наносить на оштукатуриваемую поверхность. Особенно это недопустимо после конца схватывания.

Гипсовые растворы и гипсобетоны применяют в дело в период времени от затворения гипса до начала его схватывания.

Для определения сроков схватывания используют стандартный прибор (рис. 3). Подвижной металлический стержень 1 с указательной стрелкой движется в вертикальном направлении около шкалы с делениями от 0 до 40 мм, закрепленной на станине 2. В нижней части стержня закреплена стальная игла 3 диаметром 1,1 мм и длиной 50 мм. Масса стержня с иглой 120 г.

Сначала проверяют положение указательной стрелки, которая должна совпадать с нулевым делением шкалы в тот момент, когда стержень свободен и игла касается поверхности стеклянной пластины размером 1010 см, помещенной на основании прибора.

Для определения начала и конца схватывания в металлическую или фарфоровую чашку наливают такое количество воды, которое соответствует приблизительно нормальной густоте гипсового теста. Затем всыпают в чашку заранее отвешенные 200 г гипса и перемешивают смесь ложкой или лопаточкой.

Всыпать гипс следует по возможности равномерно в течение 30 с, перемешивать массу также в течение 30 с. После этого гипсовое тесто наливают в кольцо 4 прибора, установленное на стекло 5 (кольцо это эбонитовое или латунное, высотой 40 ± 0,5 мм и диаметром - верхний 65 ± 5 мм и нижний 75 ± 5 мм). Избыток теста срезают ножом, которым и выравнивают поверхность.

Затем кольцо помещают под иглу прибора. конец иглы совмещают с поверхностью гипсового теста. Зажимный винт стержня отпускают, и игла свободно погружается в тесто. опускание иглы вместе со стержнем необходимо повторять через 30 с, каждый раз меняя место опускания иглы и тщательно вытирая ее. В начале испытания иглу рекомендуется при погружении слегка задерживать, чтобы она не погнулась при ударе о стекло.
Начало схватывания характеризуется промежутком времени от начала затворения гипса до того момента, когда игла при опускании первый раз не дошла до стекла. Концом схватывания считают промежуток времени от начала затворения до момента, когда игла погружается в гипсовое тесто не более чем на 0,5 мм
Можно применять замедлители и ускорители схватывания, которые, будучи добавлены в небольших количествах (0,5-2% от массы гипса), способны изменять сроки его схватывания.
Результаты определения сроков схватывания гипса записывают по форме, приведенной ниже.

Прибор...

Масса взятого гипса ... г.

Количество взятой воды ... %.

Продолжительность всыпания гипса в воду и перемешивания ... с

                               Отсчеты по прибору

1.
Опускание иглы … мин … с. Показания иглы … мм.

2.
         »             »   … мин … с.          »             »  … мм.

3.
         »             »   … мин … с.          »             »  … мм.

4.
         »             »   … мин … с.          »             »  … мм.

5.
         »             »   … мин … с.          »             »  … мм.

6.
         »             »   … мин … с.          »             »  … мм.

7.
         »             »   … мин … с.          »             »  … мм.

8.
         »             »   … мин … с.          »             »  … мм.

9.
         »             »   … мин … с.          »             »  … мм.

10.
         »             »   … мин … с.          »             »  … мм.

Начало схватывания через … мин.

Конец   схватывания через … мин.

2.4. Определение предела прочности гипсового камня при сжатии и изгибе
 Прочность затвердевшего гипсового теста (гипсового камня) характеризуется пределом прочности при сжатии и. изгибе.

В соответствии с указанием ГОСТ 125-70 предел прочности гипсового камня при сжатии следует определять на половинках образцов -балочек в возрасте 1,5 ч. В лабораториях, не имеющих оборудования для изготовления и испытания образцов-балочек, можно пользоваться старым методом - испытанием кубиков размером 70, 7[image: image57.wmf]´

70,7[image: image58.wmf]´

70,7 мм.

После определения предела прочности при изгибе половинки образцов-балочек испытывают на прочность при сжатии. Балочки изготовляют размером 4416 см путем заливки гипсового теста нормальной густоты в специальные формы. Через 1 ч от начала затворенця гипсового теста образцы вынимают из, форм и проверяют правильность граней, прилегающих к плитам пресса, которые должны быть строго, параллельны. Отклонение граней от плоскости более чем на 0,5мм не допускается. Образцы с дефектами к испытанию непригодны.

Испытание гипсового камня на изгиб проводят по ГОСТ 310-60 на трех образцах-балочках через 1,5 ч от начала затворения. Предел прочности вычисляют с точностью до 0,1 МПа, как среднее арифметическое значение результатов испытаний трех образцов.

3. Определение свойств цемента

3.1. Определение нормальной густоты теста

Для определения этого показателя и сроков схватывания цементного теста применяют прибор Вика с кольцом, чашку и лопатку для приготовления цементного теста. 

Прибор вика (рис. 4) имеет цилиндрический металлический стержень 1, свободно перемещающийся в объеме станины 2. для закрепления стержня на требуемой высоте служит зажимной винт 3 или другое стопорное устройство. Стержень снабжен указателем 4 для отсчета перемещения его относительно шкалы 5, прикрепленной к станине. Цена деления шкалы 1 мм.

При определении нормальной густоты теста в нижнюю часты стержня вставляют металлический цилиндр-пестик 6. В случае определения сроков схватывания пестик заменяют иглой 7.

Пестик (рис. 5. а) должен быть изготовлен из нержавеющей стали и иметь полированную поверхность. Иглу (рис. 5. б) применяют из стальной жесткой нержавеющей проволоки с полированной поверхностью. При пользовании прибором масса перемещающейся части прибора при замене пестика иглой сохраняется с помощью дополнительного груза 8, который накладывается сверху стержня.
[image: image59.png]



Рис. 4. Прибор вика
Форма и размеры кольца к прибору Вика показаны на рис. 5. в. Для приготовления цементного теста применяют чашку сферической формы из нержавеющей стали.             
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Рис. 5. а - пестик для прибора Вика; б - игла прибору к прибору Вика; в -кольцо к прибору Вика

Нормальной густотой цементного теста называется такая консистенция его, при которой пестик прибора Вика, погруженный в кольцо, заполненное тестом, не доходит на 5-7 мм до пластинки, на которой установлено кольцо.

Нормальную густоту цементного теста характеризует количество воды затворения, выраженное в процентах от массы цемента.

Перед испытанием следует проверить, свободно ли опускается стержень прибора Вика, а для проверки нулевого показания прибора пестик надо привести в соприкосновение с пластинкой, на которой расположено кольцо. В случае отклонения от нуля шкалу прибора соответствующим образом передвигают.

Кольцо и пластинку перед началом испытаний смазывают тонким слоем машинного масла.

Для приготовления цементного теста отвешивают 400 г цемента, всыпают в чашку, предварительно протертую влажной тканью, делают в цементе углубление, в которое вливают в один прием воду в количестве, необходимом (ориентировочно) для получения цементного теста нормальной густоты.

После заливки воды углубление засыпают цементом и через 30 с после этого сначала осторожно перемешивают, а затем энергично растирают тесто лопаткой. Продолжительность перемешивания и растирания цемента с водой – 5 мин с момента приливания воды.

Сразу после окончания перемешивания кольцо наполняют в один прием цементным тестом и 5–6 раз встряхивают его, постукивая пластинкой о стол. Затем поверхность теста выравнивают с краями кольца, срезая избыток теста ножом, протертым влажной тканью. Немедленно после этого приводят пестик прибора в соприкосновение с поверхностью теста в центре кольца и закрепляют стержень зажимным винтом; затем, быстро отвинчивая закрепляющий винт, освобождают стержень и предоставляют пестику свободно погружаться в тесто.   

Через 30 с с момента освобождения стержня глубину погружения его фиксируют по шкале. Кольцо с тестом при опыте не должно подвергаться толчкам.

При несоответствующей консистенции цементного теста изменяют количество воды и вновь затворяют тесто, добиваясь погружения. пестика на глубину 5–7 мм до пластинки.

Количество добавляемой воды для получения теста нормальной густоты, выраженное в процентах от массы цемента, определяют, с точностью до 0,25%.

3.2. Определение начала, и конца схватывания цементного теста

До начала испытания следует убедиться, свободно ли опускается стержень прибора Вика, а также проверить нулевое показание прибора. Проверяют также чистоту кольца, на иглу - на отсутствие искривления.

Конец иглы прибора доводят до соприкосновения с поверхностью цементного теста нормальной густоты, и в этом положении закрепляют стержень зажимным винтом; затем освобождают стержень, после чего игла должна свободно погружаться в тесто.

В начале испытания, пока тесто находится в пластичном состоянии, во избежание сильного удара иглы о пластинку рекомендуется слегка ее задерживать при погружении в тесто. Как только тесто загустеет настолько, что опасность повреждения иглы будет исключена, ее опускают, свободно. Момент начала схватывания должен быть определен при свободном опускании иглы.

Иглу погружают в тесто через каждые 5 мин до начала схватывания и через 15 мин в последующее время, передвигая кольцо после каждого погружения, для того чтобы игла не попадала в одно и то же место. После каждого погружения иглу вытирают.

 Началом схватывания цементного теста считается время, прошедшее от начала затворения воды до того момента, когда игла не будет доходить до пластинки на 1 – 2 мм. Концом схватывания цементного теста считается время от начала его затворения до момента, когда игла будет опускаться в тесто не более чем на 1 мм.
3.3. Определение предела прочности при изгибе и сжатии образцов-балочек, изготовленных из цементных растворов

Для определения предела прочности при изгибе образцы устанавливают на опоры изгибающего устройства так, чтобы те грани его, которые были горизонтальными при изготовлении, находились в вертикальном положении. Схема расположения образца на опорных валиках показана на рис. 6.
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Рис. 6. Схема размещения балочки на опорных валиках
Если для испытания балочек на изгиб используют рычажный прибор типа Михаэлиса, предварительно необходимо проверить правильность положения призм прибора в опорах и равновесие его без ведерка (верхняя грань верхнего рычага должна совпадать с чертой или стрелкой на скобе).

Верхний рычаг с помощью установочного винта прибора поднимают на такую высоту, чтобы в момент излома образца рычаг находился по возможности ближе к положению равновесия.

После, установки образца нагружают ведерко дробью из бункера прибора. Когда масса дроби вместе с ведерком достигнет величины разрушающего груза, образец сломается, а из ведерка, упавшего на педаль бункера, выпуск дроби прекратится. Количество дроби, высыпающейся из бункера в 1 с, должно быть 100 ± 2 г. Ведерко с дробью, находящейся в нем в момент излома образца, взвешивают с точностью до 10 г.

Предел прочности при изгибе [image: image62.wmf]И
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где Р - масса ведерка с дробью, кг; l- расстояние между опорами, см; b-ширина образца, см; h - высота образца, см; К-коэффициент, выражаемый соотношением плеч рычагов приборов.

Для балочки размером 4416 см при расстоянии между опорами 10 см и соотношении плеч рычагов 1:50 расчетная формула принимает вид (кгс/см2) 
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Предел прочности при изгибе цементного раствора вычисляют, как среднее арифметическое значение из двух наибольших результатов испытания трех образцов.

Для определения предела прочности при сжатии полученные после испытания на изгиб 6 половинок балочек сразу же подвергают испытанию. Каждую половинку помещают между двумя пластинками таким образом, чтобы боковые грани, которые при изготовлении прилегали к продольным стенкам формы, находились на плоскостях пластинок, а упоры пластинок плотно прилегали к торцовой гладкой стенке образца (рис. 7).
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Рис. 7. Схема размещения половинок балочек между двумя пластинками:

1 - верхняя плита пресса; 2 - половина балочки;

3- пластинки; 4 - нижняя плита пресса

Образец вместе с пластинками подвергают сжатию на прессе. Скорость увеличения нагрузки должна составлять 20±5 кгс/см2 в 1 с.

Предел прочности при сжатии отдельного образца вычисляют, как частное от деления величины разрушающего груза (кгс) на рабочую площадь пластинки (см2), т. е. на 25 см2.

Предел прочности при сжатии образцов, изготовленных из цементного раствора, вычисляют, как среднее арифметическое четырех образцов, получивших наибольшие результаты из шести испытанных образцов.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СВОЙСТВ БЕТОНА И ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ.
1. Цель

Определение свойств тяжелого бетона и заполнителей.

2. Теоретические сведения

Бетонами называют искусственные каменные материалы, получаемые в результате твердения смеси, состоящей из вяжущего (чаще цемента), воды и минеральных заполнителей природного или искусственного происхождения. В состав бетона могут входить также различные добавки.

Бетоны классифицируют по нескольким важнейшим их свойствам: объемной массе, прочности, назначению и по виду вяжущего вещества.

По объемной массе бетоны в сухом состоянии подразделяют на следующие виды: особо тяжелые - с объемной массой более 2500 кг/м2; тяжелые - 1800-2500 кг/м2; легкие - более 500 и до 1800 кг/м2 теплоизоляционные - 500 кг/м2 и менее.

По пределу прочности при сжатии бетоны подразделяют на следующие марки: особо тяжелые и тяжелые бетоны -100, 150, 200, 250, 300, 400 и до 800; легкие бетоны - 25, 35, 50, 75, 100, 150, 200, 250 и 300.

Марки установлены по среднему пределу прочности при сжатии (кгс/см2).

Бетоны в изделиях должны быть испытаны на прочность, пористость, морозостойкость, водонепроницаемость, химическую стойкость и жароупорность.

В качестве заполнителей в цементных бетонах применяют щебень или гравий и песок. Заполнители, образуя жесткий скелет бетона, уменьшают его усадку при твердении цементного камня.

2.1. Заполнители

2.1.1. Песок

Определение средней плотности песка
Величину средней плотности песка (объемной массы его зерен) используют для определения его пустотности.

Из средней пробы песка берут навеску около 30 г, просеивают ее сквозь сито с диаметром отверстий 5 ми, высушивают до постоянной массы и охлаждают до комнатной температуры в эксикаторе над крепкой серной кислотой или безводным хлористым кальцием.

Высушенный песок перемешивают и делят на две части. Каждую часть навески высыпают в чистый высушенный и предварительно взвешенный пикнометр, после чего взвешивают пикнометр вместе с испытываемым песком. Затем 2/3 объема пикнометра дополняют дистиллированной водой, перемешивают содержимое и ставят пикнометр в слегка наклоненном положении на песчаную ванну или в водяную баню.

Содержимое пикнометра кипятят в течение 15-20 мин для удаления пузырьков воздуха, которые можно удалить также выдерживанием пикнометра под вакуумом в эксикаторе.

После этой операции пикнометр обтирают, охлаждают до температуры помещения, доливают до метки дистиллированной водой и взвешивают. Затем пикнометр освобождают от содержимого, промывают, наполняют до метки дистиллированной водой и снова взвешивают. Плотность песка  вычисляют с точностью до 0,01 г/м3 по формуле

[image: image66.wmf],

)

(

4

3

2

1

1

1

G

G

G

G

G

G

B

У

-

+

-

-

=

r

r


где [image: image67.wmf]1
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 - масса пикнометра с песком, г;  [image: image68.wmf]2
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 - масса пустого пикнометра, г; [image: image69.wmf]3

G

 - масса пикнометра с дистиллированной водой, г; [image: image70.wmf]4
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 - то же, с песком и дистиллированной водой после удаления пузырьков воздуха, г;  [image: image71.wmf]B
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 - плотность воды, равная 1,0 г/см2. Среднюю плотность песка вычисляют, как среднее арифметическое результатов определений плотности обеих частей навески. При этом результаты двух опытов не должны расходиться больше чем на 0,02г/см2. В случае больших расхождений проводят третий опыт и за показатель принимают среднее арифметическое двух ближайших значений.

Определение объемной насыпной массы веска в стандартном неуплотненном состоянии
Значение объемной массы песка необходимо для расчета состава бетона, определения объема пустот в песке и расчетов, связанных с перевозкой песка.

Среднюю пробу песка от 5 до 10 кг (в зависимости от содержания фракции гравия) высушивают до постоянной массы и просеивают сквозь сито с круглыми отверстиями диаметром 5 мм.

Подготовленный песок насыпают с высоты 10 см в предварительно высушенный мерный цилиндр до образования конуса над верхом цилиндра. Конус без уплотнения песка снимают вровень с краями сосуда металлической линейкой, после чего сосуд с песком взвешивают. Объемную насыпную массу песка [image: image72.wmf]Н
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 вычисляют с точностью до10кг/м2 по формуле
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где  [image: image74.wmf]1

G

 - масса мерного сосуда, кг;  [image: image75.wmf]G

 - тоже, с песком кг; [image: image76.wmf]V

 - объем сосуда, м3.

Величину объемной насыпной массы указанным способом определяют два раза, при этом каждый раз берут новую порцию песка.

Объемную насыпную массу пробы песка вычисляют, как среднее арифметическое результатов двух определений.

 Определение пустотности песка в стандартном неуплотненном состоянии
Пустотность песка (объем пустот) зависит от содержания в нем зерен различной крупности, их расположения и степени уплотнения песка и лишь косвенно зависит от крупности зерен. Чем меньше пустотность песка, тем меньше требуется цемента на 1 м3 бетона, т. е. тем экономичнее его состав.

Определяют пустотность песка на основании предварительно установленных значений плотности и объемной насыпной массы песка. Пустотность песка [image: image77.wmf]П
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 в процентах по объему вычисляют с точностью до 0,1% по формуле

[image: image78.wmf],

100

1000

1

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

-

=

У

Н

П

V

r

r


где [image: image79.wmf]У
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 - плотность песка, г/см3;  [image: image80.wmf]Н
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 - объемная насыпная масса песка, кг/м3.

Влажность песка
При расчете количества песка для бетонной смеси необходимо учитывать то количество воды, которое содержится в песке, т. е. его влажность. Для определения влажности берут две навески испытываемого песка, массой не менее 0,5 кг каждая.

Каждую из отобранных проб насыпают в сосуд и сразу же взвешивают, а затем высушивают до постоянной массы.

Влажность песка W в процентах по массе вычисляют с точностью до 0,1% по формуле
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где  [image: image82.wmf]1

G

 - масса пробы в состоянии естественной влажности, г; [image: image83.wmf]2

G

 - то же, в сухом состоянии, г.

Влажность песка вычисляют, как среднее арифметическое результатов определения влажности двух проб.

Зерновой состав и модуль крупности песка

Зерновой состав песка характеризуется крупностью удельных фракций и количеством каждой фракции.

Среднюю пробу песка навеской около 2 кг высушивают до постоянной массы G.

Высушенную до постоянной массы пробу песка просеивают сквозь сито с круглыми отверстиями диаметром 10 и 5 мм.

Остатки на ситах (G10 и G5)взвешивают и вычисляют процентное содержание в песке фракций гравия с размером зерен 5-10 мм (Гр5)и более 10 мм  (Гр10)с точностью до 0,1% по формулам:
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где [image: image86.wmf]10

G

 остаток на сите с круглыми отверстиями диаметром 10мм, г; [image: image87.wmf]5

G

 -остаток на сите с круглыми отверстиями диаметром 5мм,г; G - масса пробы, г.

Из пробы песка, прошедшего сквозь указанные выше сита, отбирают навеску G, равную 1000 г, для определения зернового состава песка без фракций гравия.

При оценке качества песка зерновой состав определяют после предварительной промывки с отмучиванием полученной навески. В этом случае содержание отмучиваемых частиц, считая прошедшее сквозь сито с сеткой № 014, включают в общую массу навески.

При испытаниях больших объемов песка после промывки его и отмучивания можно просеивать навеску песка в количестве 600 г (без фракций гравия).

При контроле качества песка разрешается просеивать навеску без предварительной промывки, за исключением случаев испытания песка со значительным содержанием глинистых примесей. Подготовленную указанным выше способом навеску песка просеивают сквозь набор сит с круглыми отверстиями диаметром 2,5 мм и с сеткой № 1,25; 0,63; 0,315 и 0,14.

Просеивают песок механическим или ручным способом. Продолжительность просеивания должна быть такой, чтобы после контрольного, интенсивного встряхивания каждого сита руками в течение 1 мин через него проходило не более 0,1% навески.

При просеивании песка вручную каждое сито интенсивно трясут над листом бумаги. Просеивание считают законченным, когда практически не наблюдается падения зерен песка.

Остатки на каждом сите G взвешивают с точностью до 0,1 %. По результатам просеивания вычисляют частный и полный остатки песка на каждом сите и модуль его крупности.

Частным остатком на каждом сите называют отношение массы остатка на данном сите к массе просеиваемой навески в процентах. Частные остатки а, вычисляют по формуле (%)
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где [image: image89.wmf]1

G

 - масса остатка на данном сите, г; G – масса просеиваемой навески,г.

Под полным остатком на каждом сите понимают сумму частных остатков на всех ситах с большим размером отверстий в процентах и плюс остаток на данном сите в процентах. Полные остатки А вычисляют по формуле (%)
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где - частные остатки на ситах с большим размером отверстий начиная с сита с отверстиями диаметром 2,5мм, %; - частный остаток на данном сите, %.
Модуль крупности песка (без фракций гравия с размером зерен крупнее 5 мм) - это частное от деления на 100 суммы полных остатков на всех ситах, начиная с сита с отверстиями диаметром 2,5 мм и кончая ситом № 014. Модуль крупности песка MK вычисляют с точностью до 0,1% по формуле
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где  [image: image92.wmf]K
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 – полные  остатки на сите с круглыми отверстиями диаметром 2,5 мм и на ситах с сетками № 125; 0 63-0,315 и 0,14, %.

Результаты определения зернового состава песка записывают в форму, приведенную в табл. 1, или изображают графически в виде кривой просеивания (рис. 1) в линейном масштабе. 

Таблица 1
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При определении зернового состава фракционированных песков результаты испытания записывают только в табличной форме. Модуль крупности в этом случае не определяют.
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Рис. 1. Кривая просеивания в линейном масштабе
Определение количества пылевидных и глинистых (илистых) частиц отмучиванием

Песок, предназначенный для обычного бетона, не должен содержать более 5% пылевидных и глинистых (илистых) частиц по массе. Если в песке содержится более 5% таких частиц, то перед использованием его необходимо промыть водой.

Из средней пробы песка, высушенной до постоянной массы, берут навеску G = 1000 г. Процесс, испытания начинают с выделения из навески песка частиц размером менее 0,05 мм. Для этого навеску песка помещают в сосуд (рис. 2) и заливают водой так, чтобы высота слоя воды над песком была около 20 см. Песок выдерживают в воде около 2 ч, периодически перемешивая его.

После этого содержимое сосуда снова энергично перемешивают и отстаивают 2 мин. Затем сливают полученную при промывке суспензию, оставляя слой ее над песком высотой не менее 30 мм. Потом песок снова заливают водой до указанного выше уровня. Промывку песка в указанной последовательности повторяют до тех пор, пока вода не будет прозрачной.

[image: image95.png]



Рис. 2. Сосуд для отмучивания песка

В сосуд для отмучивания воду наливают до верхнего сливного отверстия, а суспензию сливают через два нижних. После окончания отмучивания промытую навеску высушивают до постоянной массы.

Содержание в песке отмучиваемых пылевидных и глинистых (илистых) частиц  в процентах по массе вычисляют с точностью до 0,1% по формуле
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где G - масса высушенной навески до отмучивания, г; G1 - масса высушенной навески после отмучивания, г.

Определение количества глинистых частиц

Из средней пробы песка, высушенной до постоянной массы и просеянной сквозь сито с круглыми отверстиями диаметром 5 мм, берут две навески по 250 г.

Испытание заключается в определении содержания в песке частиц размером менее 0,005 мм пипеточным методом. Для этого каждую из навесок песка засыпают в стеклянный цилиндр вместимостью 1000 мл. В каждый цилиндр наливают по 500 мл Дистиллированной воды и по 3-4мл 25%-ного раствора аммиака. Затем Тщательно перемешивают содержимое сосудов стеклянной палочкой с резиновым наконечником и оставляют в покое на 1 сут.

После этого тщательно перемешивают содержимое сосудов, доливают цилиндры дистиллированной водой до отметки 1000 мл и вновь перемешивают, плотно прижав ладони к краям цилиндра и поворачивая его несколько раз. Эту операцию выполняют последовательно для каждого из двух цилиндров с интервалом в 2-3 мин.

По окончании перемешивания определяют температуру помещения и отстаивают содержимое каждого сосуда от 1,5 до 2 ч в зависимости от этой температуры, пользуясь следующими данными:

Температура, °С....……………..…….  15          17         20         22         25

Время для отстаивания суспензии       2ч           1ч         1ч        1ч        1ч   

00 мин 54 мин 45 мин 40 мин 34 мин

Через соответствующий промежуток времени отбирают из каждого цилиндра по 100 мл суспензии с глубины. 100 мм. Для этого за 1 мин до указанного срока в цилиндр осторожно вводят пипетку или наполненную дистиллированной водой сифонную трубку с отогнутым вверх нижним концом, погружают их так, чтобы обрез загнутого конца трубки был на 100 мм ниже уровня суспензии. Глубину опускания конца трубки или пипетки в цилиндр фиксируют при помощи крестовины или кружка.

Вначале сливают 10-15 мл жидкости для заполнения сифона суспензией, сливают осторожно, приоткрывая зажимы на резиновой трубке сифона, после чего отбирают 100 мл суспензии. Отобранную пробу суспензии сливают в мерную колбу вместимостью 100 мл.

Мерную колбу с пробой суспензии взвешивают с точностью до 0,01г. Затем взвешивают ту же колбу, наполненную до метки дистиллированной водой, температура которой должна быть равна температуре суспензии.

Содержание глины в песке в процентах по массе навески вычисляют с точностью до 0,1% по формуле
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где G - масса навески песка, г; G1 - масса колбы с суспензией, г; G2 - масса колбы с дистиллированной водой, г.

Содержание глины в пробе песка определяют, как среднее арифметическое результатов параллельных определений в двух цилиндрах.

Определение количества органических примесей
Если в песке имеются органические примеси, то при разложении они выделяют органические кислоты, которые разрушают цементный камень и снижают прочность бетона.

Степень загрязнения песка органическими примесями определяют методом окрашивания (колориметрическая проба). Из средней пробы песка в состоянии естественной влажности берут навеску около 250 г. Мерный цилиндр емкостью 250 мл наполняют песком до уровня 130 мл и заливают 3%-ным раствором едкого натра до уровня 200 мл.

Содержимое цилиндра перемешивают и отстаивают 24 ч, повторяя перемешивание через каждые 4 ч. После этого определяют цвет жидкости над песком. Если жидкость окрашивается в желтый или коричневый цвет, сравнивают ее цвет над песком с цветом эталона, приготовленного указанным ниже способом и налитого во второй цилиндр.

Отсутствие окраски жидкости над песком или окраска заметно светлее эталона служит признаком пригодности песка для бетонов и растворов.

При окраске жидкости над песком темнее цвета эталона необходимо специально исследовать песок на установление пригодности его для бетонов и растворов. Когда цвет жидкости незначительно светлее цвета эталона, содержимое сосуда подогревают в течение 2-3 ч на водяной бане при 60-70° и вновь сравнивают цвет жидкости с цветом эталона.

Для приготовления эталона составляют 2%-ный раствор танина в 1%-ном растворе этилового спирта; берут 5 мл раствора танина на 195 мл 3%-ного раствора едкого натра. Такой раствор взбалтывают и оставляют в покое на 24 ч. Эталон применяют только свежеприготовленный.

2.2. Щебень и гравий

Определение средней плотности исходной горной породы и зерен щебня (гравия)

 Для определения средней плотности зерен щебня (гравия) наибольшей крупностью 10 мм берут куски камня общей массой 0,5 кг; крупностью 20 мм - 1,0 кг, 40 мм - 2,5 кг, 70 мм. и более - 5 кг.

Куски камня или зерна щебня (гравия) очищают от пыли, измельчают до крупности менее 5 мм, после чего тщательно перемешивают и отбирают для пробы около 150 г. Полученную пробу вновь измельчают до крупности менее 1,25 мм, тщательно перемешивают и отбирают около 30г.

Приготовленную таким путем пробу измельчают в порошок в чугунной или фарфоровой ступке, насыпают в стаканчик для взвешивания или в фарфоровую чашку, высушивают до постоянной массы и охлаждают до комнатной температуры в эксикаторе над крепкой серной кислотой или над безводным хлористым кальцием. После этого отвешивают две навески по 10 г каждая.

Каждую навеску насыпают в чистый высушенный пикнометр и наливают в него дистиллированную воду, заполняя пикнометр не более чем на 1/2 его объема. Затем пикнометр в слегка наклоненном положении ставят на песчаную ванну или в водяную баню и кипятят его содержимое 15-20 мин для удаления пузырьков воздуха. Эти пузырьки воздуха можно удалить также, выдерживая пикнометр с содержимым под вакуумом в эксикаторе.

После удаления воздуха пикнометр обтирают, охлаждают до комнатной температуры, доливают до метки дистиллированной водой и взвешивают. Далее пикнометр освобождают от содержимого, промывают, наполняют до метки дистиллированной водой комнатной температуры и снова взвешивают.

Среднюю плотность гравия  вычисляют с точностью до 0,01 г/см3 по формуле
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где [image: image99.wmf]G

 - навеска порошка, высушенного до постоянной массы, г; [image: image100.wmf]1

G

- масса пикнометра с дистиллированной водой, г; [image: image101.wmf]2

G

- масса с навеской и дистиллированной водой после удаления пузырьков воздуха, г; - плотность воды, равная 1 г/см3.

Плотность исходной горной породы вычисляют, как среднее арифметическое значение обеих навесок. При этом расхождение между результатами двух определений не должно превышать 0,02 г/см3. В случае больших расхождений делают третье определение и вычисляют среднее арифметическое двух ближайших значений.

Определение объемной массы исходной горной породы и зерен щебня (гравия)

Для определения объемной массы исходной горной породы берут пять образцов камня размером 40-70 мм. Каждый образец очищают металлической щеткой от рыхлых частиц пыли и высушивают до постоянной массы.

Для определения объемной массы зерен щебня (гравия) крупностью до 40 мм из испытываемой фракции берут пробу массой около 2,5 кг. При испытании щебня (гравия) фракции крупнее 40 мм берут пробу массой около 5 кг. Зерна крупнее 40 мм дробят до получения частиц размером не более 40 мм и пробу сокращают вдвое.

Полученную пробу высушивают до постоянной массы, просеивают сквозь сито с размером отверстий, соответствующим наименьшему размеру зерен данной фракции щебня (гравия), и из остатка на сите отвешивают две навески по 1000 г каждая.

Образцы исходной горной породы неправильной формы или навески щебня (гравия) насыщают водой, погружая в воду комнатной температуры на 2 ч так, чтобы уровень воды в сосуде был выше верха образцов или щебня (гравия) не менее чем на 20 мм.

Насыщенные образцы или пробу щебня (гравия) вынимают из воды, удаляют влагу с их поверхности мягкой, слегка увлажненной тканью и сразу же взвешивают сначала на технических, а затем на гидростатических весах (рис. 3), помещая пробу в сетчатый стакан, погруженный в воду.

Объемную массу материала   вычисляют с точностью до 0,01 г/см3 по формуле
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где  G масса образца или пробы в сухом состоянии, г; [image: image103.wmf]1

G

-то же, в насыщенном водой состоянии на воздухе, г; [image: image104.wmf]2

G

-то же, в воде.
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Рис. 3. Весы технические с приспособлением для гидростатического взвешивания:

1 - сетчатый стакан; 2 - сосуд со сливом для воды; 3 - стаканчик, с дробью для

уравновешивания сетчатого стакана в воде; 4 - разновесы

Образцы горной породы неправильной формы с мелкими открытыми порами вместо насыщения водой можно использовать иначе,  покрывая их пленкой парафина толщиной около 1мм. Для этого высушенный до постоянной массы образец погружают в разогретый парафин и затем охлаждают на воздухе. В случае обнаружения при остывании на парафиновой пленке, пузырьков или повреждений их заглаживают с помощью горячей металлической пластинки или проволоки.

Подготовленный образец взвешивают на технических, а затем на гидростатических весах. Объемную массу вычисляют по формуле (г/см3) 
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где G - масса образца в сухом состоянии, г; G1 - масса парафинированного образца на воздухе, г; [image: image107.wmf]2

G

- то же, в воде, г; [image: image108.wmf]H

r

- плотность парафина равная 0,93 г/см3;  [image: image109.wmf]B

r

- плотность воды.

Определение объемной насыпной массы щебня (гравия)
Объемную насыпную массу определяют путем взвешивания определенного объема щебня (гравия) данной фракции, высушенного до постоянной массы.

Размеры мерного цилиндра в зависимости от крупности щебня (гравия) принимают по табл. 2.

Таблица 2

Размеры мерных цилиндров
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Щебень (гравий) высушивают до постоянной массы и насыпают его в предварительно взвешенный цилиндр с высоты 10 см до образования конуса, который снимают вровень с краями (без уплотнения), после чего цилиндр со щебнем взвешивают.

Объемную насыпную массу  щебня (гравия) [image: image111.wmf]H

О

.

r

вычисляют с точностью до 10 кг/м3 по формуле
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где [image: image113.wmf]1

G

- масса мерного цилиндра, кг; [image: image114.wmf]2

G

- масса со щебнем (гравием), кг; V -объем мерного цилиндра, м3.

Объемную насыпную массу определяют два раза, при этом каждый раз берут новую порцию щебня (гравия). Показатель вычисляют, как среднее арифметическое результатов двух определений.
Определение пустотности щебня (гравия)

Пустотность щебня (гравия) определяют на основании предварительно установленных значений объемной массы зерен и объемной насыпной массы щебня (гравия).

Пустотность щебня (гравия) [image: image115.wmf]П

V

 в процентах по объему вычисляют с точностью до 0,1% по формуле
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где [image: image117.wmf]H

О

.

r

-объемная насыпная масса щебня (гравия), кг/м3; [image: image118.wmf]О

r

- объемная масса зерен щебня (гравия), г/см3.

Определение влажности щебня (гравия)

Из щебня (гравия) испытываемой фракции берут пробы в следующем количестве:

Наибольшая крупность щебня

(гравия), мм…………………. до 10   до 20   до 40   до 70   >70

Масса пробы, кг, не менее …..    0,5      1,0       2,5     5,0       10,0   

Отобранную пробу щебня (гравия) насыпают в сосуд и взвешивают, а затем высушивают до постоянной массы.

Влажность W щебня (гравия) по массе вычисляют с точностью до 0,1%  по формуле
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где -масса пробы в состоянии естественной влажности, г; G- то же, в сухом состоянии, г.

Влажность щебня (гравия) вычисляют, как среднее арифметическое результатов влажности двух проб.

Определение водопоглощения исходной горной породы щебня (гравия)

Для определения водопоглощения горной породы берут пять кусков камня размером 40-70 мм; образцы очищают металлической щеткой от рыхлых частиц и пыли и высушивают до постоянной массы.

Для того чтобы определить водопоглощение щебня (гравия), берут пробу с учетом его крупности, промывают и высушивают ее до постоянной массы.

Образцы горной породы или пробу щебня (гравия) укладывают в сосуд с водой комнатной температуры так, чтобы уровень воды в сосуде был выше верха образцов или пробы щебня (гравия) не менее чем на 20 мм. В таком положении образцы или пробу выдерживают 48 ч, после чего их вынимают из сосуда, удаляют влагу с поверхности влажной мягкой тканью и каждый образец или пробу сразу же взвешивают. При этом массу воды, вытекающей из пор образца или зерен щебня (гравия), помещенных на чашку весов, нужно включать в массу образца (пробы).

Водопоглощение  по массе вычисляют с точностью до 0,1% по формуле
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где [image: image121.wmf]G

-масса образца или пробы в сухом состоянии, г; [image: image122.wmf]1

G

-то же, в водонасыщенном состоянии, г.

Водопоглощение вычисляют как среднее арифметическое результатов определения водопоглощения пяти образцов горной породы или двух проб щебня (гравия).

Определение зернового состава нефракционного щебня (гравия)

Пробу испытываемого щебня (гравия) берут в размере, указанном ниже:

Наибольшая крупность зерен щебня

(гравия), мм ……………………………до 10 до 20 до 40 до 70 > 70 

Масса пробы, кг, не менее……………..5,0     10       20       30     50

При этом следят за тем, чтобы в состав пробы были включены в соответствующем количестве и самые мелкие (песчаные) фракции, имеющиеся в щебне (гравии).

Пробу щебня (гравия) одновременно или частями просеивают через набор сит установленных размеров, собранных в колонку и промывают водой. При этом толщина слоя щебня (гравия) на каждом из сит не должна превышать наибольшего размера зерен щебня (гравия). На зернах материала после рассева не должно оставаться глинистой пленки или прилипших частиц пыли или песка.

Пробу сильно загрязненного щебня (гравия) при наличии на его зернах высохшей глинистой пленки предварительно размачивают в воде и сливают эту воду на верхнее сито набора вместе со щебнем и с осадком глины.

Частицы, прошедшие вместе с водой через нижнее сито с отверстиями размером 0,14 мм, отбрасывают. Остатки материала на каждом из сит высушивают до постоянной массы и взвешивают, определив тем самым частные остатки на всех ситах (г): [image: image123.wmf].
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Затем определяют общую массу просеянной пробы, как сумму частных остатков на всех ситах: 

[image: image124.wmf].
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Если получился остаток на сите с отверстиями размером 70 мм, определяют и необходимый для построения кривой просеивания предельный размер зерен щебня, соответствующий диаметру калибра, через который проходят зерна этого остатка (100, 120 мм и более по крупности зерен).

По данным испытания вычисляют в процентах от суммарной массы пробу [image: image125.wmf]å
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 частные остатки [image: image126.wmf]å
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 а также полные остатки, равные сумме частных остатков на данном и на всех вышележащих ситах с большим размером отверстий.

По результатам этих определений строят кривую просеивания, характеризующую зерновой состав испытываемого щебня (гравия). По горизонтальной оси графика отмечают в принятом масштабе размеры отверстий контрольных сит от 0,14 до 70мм; при наличии в пробе остатка на сите 70 мм на графике откладывают также предельный размер зерен, определенный с помощью калибра.

По вертикали сверху вниз откладывают полные остатки на каждом из сит в процентах. При этом 100% соответствуют ситу с отверстиями размером 0,14 мм. Полученные точки графика соединяют плавной кривой.

Наибольшую и наименьшую крупность щебня (гравия) пробы характеризуют размерами отверстий сит, полные остатки на которых, определяемые по кривой просеивания, составляют соответственно 5% (Днаиб) и 95% (Днаим). Значения этих размеров округляют в большую сторону до ближайших размеров отверстий стандартных сит.

Зерновой состав щебня (гравия), не имеющего примесей глины и загрязнения зерен, разрешается определять сухим рассевом на ситах после предварительного высушивания всей пробы до постоянной массы без промывания водой.

Определение содержания в щебне (гравии) пылевидных, илистых и  глинистых частиц отмучиванием

Из щебня (гравия), высушенного до постоянный массы, берут пробу 5 кг при наибольшей крупности зерен до 40 мм и 10 кг при зернах более 40 мм.

Пробу щебня (гравия) помещают в сосуд (рис. 4), заливают водой несколько выше уровня щебня и оставляют на 20-30 мин до полного размокания глинистой пленки на зернах щебня (гравия) или комков глины, если они имеются в пробе.
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Рис. 4. Сосуд для отмучивания щебня и гравия

После этого в сосуд с испытываемым материалом доливают воду в таком количестве, чтобы высота слоя над щебнем была равна 20 см, содержимое сосуда энергично перемешивают деревянной мешалкой. Через 2 мин после окончания перемешивания сливают подученную при промывке суспензию, при сливе которой необходимо оставлять слой ее над щебнем (гравием) высотой не менее 30 мм.

Затем щебень (гравий) вновь заливают водой до указанного выше уровня. Промывают щебень (гравий) в указанной последовательности до тех пор, пока вода после промывки не будет оставаться прозрачной.

В сосуд для отмучивания воду наливают до верхнего контрольного отверстия и сливают суспензию через два нижних сливных отверстия. После окончания отмучивания всю промытую пробу высушивают до постоянной массы.

Содержание в щебне (гравии) отмучиваемых пылевидных, илистых и глинистых частиц (Отм) в процентах по массе вычисляют с точностью до 0,1% по формуле
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где [image: image129.wmf]G

– первоначальная масса пробы, г; [image: image130.wmf]1

G

–масса ее после отмучивания, г.

Этот показатель вычисляют, как среднее арифметическое из двух определений.

Определение предела прочности исходной горной породы при сжатии

Из пробы горной породы с помощью бурильного или камнерезного станка изготовляют пять образцов в виде цилиндра диаметром и высотой 40-50 мм или куба с ребром 40-50 mm.

Грани образца, к которым прикладывают нагрузку пресса, обрабатывают на шлифовальном станке (круге) дли достижения их параллельности. Правильность формы образцов проверяют стальным угольником. Для горных пород с выраженной слоистостью оси образцов, по направлению которых нужно производить сжатие, должны быть перпендикулярны направлению, слоев породы.

Образцы после измерения штангенциркулем испытывают на гидравлическом прессе, повышая давление на 3-5 кгс/см2 в 1 с до разрушения образцов.

Предел прочности образца вычисляют с точностью до 10 кгс/см2 (1МПа) по формуле 
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где Р - разруавающее усилие пресса, кгс; F – сечения образца, см2.

Предел прочности при сжатии пробы горной породы вычисляют, как среднее арифметическое результатов испытания пяти образцов, при этом указывают верхний и нижний пределы прочности.

Определение коэффициента размягчения исходной горной породы

В дополнение к испытанию на сжатие образцов горной породы в водо-насыщенном состоянии аналогичным путем испытывают такое же число сухих образцов, высушенных до постоянной массы. Зная эти показатели, коэффициент размягчения  вычисляют с точностью до 0,01 по формуле
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где [image: image133.wmf]сж

s

- средний предел прочности насыщенных водой образцов, кгс/см2; [image: image134.wmf]1

сж

s

-средний предел прочности образцов, высушенных до постоянной массы, кгс/см2 (МПа).

Определение показателя дробимости щебня (гравия) при сжатии (раздавливании) в цилиндре

Щебень (гравий) фракций 5-10, 10-20 или 20-40мм просеивают сквозь сита с отверстиями размерами, соответствующими наибольшей (Днаиб) и наименьшей (Днаим) крупности испытываемой фракции. Из остатка на сите с отверстиями размером, равным Диаим отбирают пробу массой не менее 0,8 кг для испытания в цилиндре диаметром 75мм или не менее 6кг для испытания в цилиндре диаметром 150 мм.

При испытании щебня (гравия), состоящего из смеси двух, или более смежных фракций, пробы готовят рассеиванием исходного материала на стандартные фракции и каждую фракцию испытывают отдельно.

Щебень и гравий крупнее 40 мм предварительно дробят и испытывают фракции размерами в. 10-20 или 20-40 мм. Материалы можно испытывать как в сухом, так и в водонасыщенном состоянии.

Пробу щебня (гравия) для испытания в сухом состоянии высушивают до постоянной массы, а для испытания в насыщенном водой состоянии погружают в воду на 2 ч. После насыщения водой с поверхности зерен щебня (гравия) удаляют влагу мягкой влажной тканью.

Для определения марки щебня (гравия) применяют стальной цилиндр со съемным дном и плунжером диаметром 150 мм. Для текущего контроля качества материала фракций 5-10 и 10-20 мм можно применять также цилиндр диаметром 75мм.

При испытании щебня (гравия) в цилиндре диаметром 75 мм из подготовленной пробы берут навеску 400 г, а при испытании в цилиндре диаметром 150 мм – 3 кг. Материал помещают в цилиндр, вставляя в него плунжер и помещают на нижнюю плиту пресса.

Повышение давления пресса на 100 – 200 кгс в 1 с (10 – 20 Мпа), доводят его при испытании материала в цилиндре диаметром 75 мм до 5 тс, а в цилиндре диаметром 150 мм – до 20 тс.

Раздробленную пробу просеивают сквозь сито, размеры отверстий которого и размеры фракций указаны ниже:

Размеры фракций, мм……………….…5-10    10-20         20-40

Размеры отверстий сита ………………1,25      2,5               5,0

При испытании щебня (гравия) в водонасыщенном состоянии пробу на сите тщательно промывают водой и мягкой влажной тканью удаляют влагу с поверхности.

Остаток щебня (гравия) на сите взвешивают и определяют показатель дробимости (Др) с точностью до 1% по формуле 
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где  [image: image136.wmf]1

G

–испытываемая навеска щебня (гравия), г; [image: image137.wmf]2

G

–масса остатка на контрольном сите после просеивания раздробленной в цилиндре пробы щебня (гравия), г.

Показатель дробимости определяется, как среднее арифметическое параллельных испытаний.

2.2. Расчет и подбор состава обычного бетона
Расчет состава обычного бетона состоит из собственно расчета и рационального подбора бетонной смеси с заданными свойствами бетона и бетонной смеси. Состав бетонной смеси выражают в виде соотношения масс цемента, песка, и щебня (гравия) с обязательным указанием водоцементного отношения В/Ц, т.е. отношения массы воды к массе цемента в свежеизготовленном бетоне.

Различают два состава бетона: номинальный (лабораторный), устанавливаемый для сухих материалов, и производственный (полевой) - для материалов в естественно влажном состоянии (песок, гравий, щебень).

Состав бетонной смеси устанавливают в следующем порядке: 

1) определяют водоцементное отношение, обеспечивающее заданную прочность бетона; 

2) предварительно определяют расход цемента и воды на 1 м3 бетонной смеси; 

3) устанавливают соотношение между количеством песка и щебня (гравия);

4) предварительно вычисляют расход заполнителей на 1 м3 бетонной смеси; 

5) проверяют подвижность или жесткость бетонной смеси и вносят поправки в ее состав; 

6) выбирают рациональное соотношение песка и крупного заполнителя и находят окончательный состав бетонной смеси; 

7) пересчитывают лабораторный состав бетонной смеси на производственный; 

8) проверяют прочность бетона испытанием пробных образцов.

2.2.1. Определение водоцементного отношение

Эту величину определяют по формулам Б. Г. Скрамтаева и Ю. М. Баженова, исходя из требуемой прочности бетона:
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5

,

2

4

,

0

5

,

0

1

>

<

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

В

Ц

или

Ц

В

при

В

Ц

R

А

R

Ц

б


Коэффициенты А и А1 учитывающие качество цемента, песка и крупного заполнителя, указаны в табл. 18.

По формулам (60) и (61) можно определить Ц/В и обратное ему водоцементное отношение, равное 1:Ц/В, когда известны проектируемая марка бетона [image: image140.wmf]б
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 и применяемая марка цемента [image: image141.wmf]б

R

.

Таблица 3

Коэффициенты А и Ai
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Определение соотношения между мелким и крупным заполнителями

При определении соотношения между мелким и крупным заполнителями условно принимают, что все пустоты в крупном заполнителе будут заполнены песком.

Обозначим весовое соотношение масс между мелким и крупным заполнителями через х/у, объемную массу мелкого заполнителя - [image: image143.wmf]М
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Для заполнения этого объема необходим объем песка, равный [image: image148.wmf]М
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По этой формуле рассчитывают минимальные значения х1у. Обычно для подвижной бетонной смеси количество песка приходится увеличивать, так как требуется раздвинуть зерна гравия или щебня. Для этого при расчете соотношения х1у вводится в формулу поправка α, называемая коэффициентом раздвижки зерен, примерно равная 1,1- 1,2 (значения коэффициента α приведены в табл. 4).

Таблица 4 

Значения коэффициента раздвижки зерен
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Тогда формула получит вид
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Для выбора оптимального соотношения между мелким и крупным заполнителями рекомендуется опытным путем проверить как минимальное соотношение х/у с учетом коэффициента :
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Если гравий или щебень составляют смесь из нескольких фракций, необходимо заранее установить оптимальное соотношение между ними, подбирая смесь с минимумом пустот.

Подвижность бетонной смеси

Этот показатель зависит от количества цементного теста (смеси воды и цемента) в ней, от зернового состава мелкого и крупного заполнителей, формы поверхности зерен, от соотношения заполнителей, вида цемента и других факторов.

Подвижность бетонной смеси с максимальной крупностью зерен заполнителя до 70 мм характеризуется величиной осадки (показателем подвижности) в сантиметрах конуса, отформованного из бетонной смеси.

По ГОСТ 10181-62 подвижность бетонной смеси определяют при помощи прибора, имеющего форму усеченного конуса высотой 300 мм с внутренним диаметром нижнего основания 200 мм и верхнего 100 мм.

Форму-конус изготовляют из листовой стали и устанавливают на гладком горизонтальном металлическом листе или куске линолеума размером около 700 X 700 мм. Форма (рис. 5) должна иметь гладкую внутреннюю поверхность без загибов фасок или выступающих заклепок.

Подвижность бетонной смеси при максимальной крупности зерен заполнителей более 70 мм определяют при помощи прибора-конуса высотой 450 мм с внутренним диаметром нижнего основания 300 мм и верхнего 150 мм. При этом величину осадки конуса бетонной смеси приводят к значению осадки стандартного конуса умножением на коэффициент 0,67.
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Рис.5. Стандартный конус для определения подвижности бетонной смеси

Для определения осадки конуса в бетонной смеси внутреннюю поверхность прибора смачивают водой. Затем наполняют форму смесью через насадку-воронку, установленную на конусе, тремя слоями одинаковой высоты; каждый слой уплотняют штыкованием 25 раз металлическим стержнем диаметром 16 мм и длиной 650 мм с округленным концом. Во время штыкования смеси формы прижимают к листу. Затем наездку снимают и избыток смеси срезают металлической линейкой вровень с краями формы. После этого конус осторожно снимают со смеси подъемом строго вертикально вверх и устанавливают рядом с отформованной бетонной смесью. Осадку конуса в бетонной смеси определяют, укладывая металлическую линейку ребром на верх формы и измеряя с точностью до 0,5 см расстояние от нижней грани линейки до верха бетонной смеси. Если при этом испытании конус смеси сильно деформируется, испытание повторяют на новой порции бетонной смеси из той же пробы.

Показатель подвижности бетонной смеси вычисляют с точностью до 1 см, как среднее арифметическое результатов двух определений осадки конуса бетонной смеси из одной пробы, отличающихся между собой не более чем на 2 см. При большем расхождении результатов определение повторяют каждый раз на новой порции смеси до достижения требуемой сходности результатов. Если вычисленный показатель подвижности бетонной смеси окажется равным нулю, считают, что смесь не обладает подвижностью, и характеризуют ее показателем жесткости.

Подсчет расхода материала на 1 м3 бетона. 

Расход материалов на 1 м3 бетона можно подсчитать по их массе и объему.

Расход материалов на 1 м3 бетона  по их массе

Расход цемента определяют по формуле (кг)
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где Ц1, Ц2 ..., Цn - корректирующие добавки цемента; Vб – объем бетонной смеси, л;

Vб=Рб/о.б,                                                  

где Pб - масса всех составляющих бетонной смеси (цемент, песок, щебень и вода), кг; о.б - объемная масса бетона, кг/м3; о.б=Рк/Vк;    Рк - масса бетона в объеме куба, кг; Vк - объем куба (обычно 8 л.).

Формула для определения расхода воды такова (кг):
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Расход песка 77 (кг)

П=(П9/Vб)1000.

Расход щебня Щ (кг)
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Расход материалов на 1 м3 бетона по объему можно узнать, если соответственно разделить весовое количество материалов на их объемные массы.

Таблица 5

Показатели подвижности и жесткости бетонной смеси
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Расход цемента (л) Ц/Во.ц                                                                                 

Расход песка (л) П/о.п                                                                                   

Расход щебня (л) Щ/о.щ.                                                                                 

Расход воды должен выражаться той же цифрой, что и при расчете расхода материалов по их массе.

Переход от лабораторного состава бетона к производственному. Состав бетона по массе определяют из уравнения
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То же, по объему:
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Рассчитав расход материалов тем или иным способом на 1 м3 бетона, переходят к определению производственного состава бетона, т. е. учитывают влажность заполнителей. Для этого подсчитывают количество воды, находящейся в заполнителе, умножив массу заполнителя на процент его влажности.

Определенный таким путем объем воды вычитают из количества всей воды, найденной для лабораторного состава бетона, а уменьшенную вследствие этого полную массу состава бетона возмещают соответствующим количеством влажного заполнителя - песка и щебня (гравия). В итоге массы лабораторного и рабочего состава бетона должны быть равными.

Коэффициент выхода бетонной смеси

 Материалы, предназначенные для изготовления бетона, до перемешивания занимают объем, равный сумме их объемов в отдельности. Обозначим эту сумму (только сухих компонентов без воды) через 1 + x0 + yо, а объем полученной бетонной смеси – через VБ.

В процессе перемешивания бетонная смесь уплотняется, так как пустоты в щебне заполняются песком, а пустоты в песке - цементным тестом. Полученный объем бетонной смеси будет всегда меньше суммы объемов первоначально загруженных материалов, что можно выразить неравенством 
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Это выражение можно заменить равенством 
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где -коэффициент выхода бетона. Эта величина всегда меньше единицы - она находится в пределах ОТ 0,55 до 0,75 в зависимости от объема пустот в заполнителях.
Зная расход материалов на 1 м3 бетона, можно определить величину коэффициента выхода бетона:
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где Ц, П, Щ- соответственно расход цемента, песка, щебня на 1 м3 бетона, л.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6

иССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ БИТУМА
Целью работы является исследование свойств битума и материалов на его основе.

Твердость битумов (пенетрацию) определяют по глубине проникания в материалы иглы на стандартном приборе - пенетрометре. При этом фиксируют температуру испытываемого битума, нагрузку и продолжительность погружения. Обычно нагрузку принимают равной 100 г, продолжительность погружения иглы 5 с и температуру битума в момент испытания +25°, а для улучшенных марок 0°.

Глубину проникания иглы выражают в градусах, определяемых по диску пенетрометра, причем каждый градус диска соответствует опусканию иглы на 0,1 мм. Например, глубина проникания 40 означает погружение иглы в битум на 4 мм при стандартных условиях испытания. Схема пенетрометра приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Схема пенетрометра
На металлическом штативе 1, укрепленном на металлической подставке 2, помещается кронштейн, состоящий из двух частей. Нижняя часть кронштейна имеет зажимное устройство 12; верхняя часть 4 снабжена круглым циферблатом-диском 5 со стрелкой 7, которая может передвигаться в зависимости от передвижения вверх или вниз штанги 3. Нижний конец этой штанги при движении вниз упирается в верхнюю часть иглодержателя 8, который скользит в нижнем кронштейне и удерживается кнопкой на пружине.

Иглу 9 укрепляют в самой нижней части иглодержателя винтом. Иглодержатель вместе с грузом в 50 г и иглой весит 100 г. Зеркальце 10, смонтированное на шаровом сочленении, помогает обеспечить точную установку конца иглы над поверхностью испытуемого битума. Перед началом испытания прибор устанавливают строго вертикально.

Стальная игла пенетрометра имеет длину 50,8 мм и диаметр 1- 1,02 мм. Конец иглы конический длиной 6,35 мм; угол конусности от 8,4 до 9,4°, причем острие иглы должно быть затуплено.

Предварительно обезвоженный образец битума расплавляют на песчаной или масляной бане или в сушильном шкафу, нагревая при помешивании стеклянной палочкой до той температуры, при которой он приобретает текучесть. Расплавленный до текучего состояния битум наливают в медную чашечку на высоту не менее 35 мм и охлаждают при температуре не выше 18-22° в течение 1 ч.

Чашку с битумом помещают в водяную баню с температурой 25° и выдерживают 1 ч до испытания (колебание Температуры воды в ванне не должно превышать ±0,5°). Затем чашку с образцом битума вынимают из ванны и помещают в плоский сосуд (кристаллизатор), наполненный водой с температурой 25°, и ставят на столик 11 пенетрометра.              

После этого подводят острие иглы к поверхности битума, отмечают положение стрелки на шкале и доводят кремальеру (зубчатую рейку) 6 до верхнего края иглодержателя. Одновременно пускают в ход секундомер и нажимают Кнопку, давая игле свободно входить в испытываемый образец в течение 5 с, по истечении которых кнопку отпускают. После этого доводят кремальеру вновь до верхнего конца иглодержателя. Вместе с кремальерой передвигается и стрелка, показывающая расстояние погружения, пройденное иглой (в десятых долях миллиметра) в течение 5 с.    

После каждого погружения иглу промывают бензином и тщательно вытирают насухо для удаления приставшего битума.

Опыт выполняют три раза в различных точках поверхности образца битума, отстоящих не менее чем на 1 см от краев чашки и друг от друга. Среднее из трех определений дает величину глубины проникания иглы. Расхождения между результатами параллельных погружений не должны превышать 5% от величины меньшего из них. Результаты определения глубины проникания иглы в битум (пенетрации) записывают по форме, приведенной ниже. 
Плотность битумов. По плотности материалов можно судить о действительной принадлежности их к нефтяным или каменноугольным пекам (твердым или полутвердым остаткам от разгонки каменноугольных дегтей). Из-за большого сходства внешнего вида нефтяной битум можно не отличить от каменноугольного пека, однако последний значительно менее долговечен в эксплуатации, чем нефтяной битум.     

Нефтяные битумы имеют плотность немного выше единицы (1,02- 1,06 г/см3), плотность же каменноугольных пеков составляет 1,20-1,27 г/см3. По плотности битума можно судить и об отсутствии в нем минеральных наполнителей и посторонних примесей, которые значительно повышают его плотность.       
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Вывод. Глубина проникания иглы соответствует марке битума .......

Плотность битума определяют, как отношение массы некоторого объема испытываемого материала при 20° и массе такого же объема воды при +4°.          

Точнее всего плотность битумов можно определить пикнометрическим методом, для чего используют стеклянный пикнометр с мерной чертой на горлышке и притертой пробкой или капиллярный пикнометр.

Перед применением пикнометра для определения плотности необходимо знать его «водное число», под которым понимают массу воды в объеме пикнометра при температуре испытания.

Испытываемый битум предварительно разогревают до 100-150°. Пикнометр тщательно промывают последовательно хромовой смесью, дистиллированной водой, спиртом, просушивают его продуванием воздуха и взвешивают с точностью до 0,001 г (масса G1).

При помощи пипетки наполняют пикнометр дистиллированной водой или свежепрокипяченной и охлажденной до температуры примерно +20°. Пикнометр с чертой на горлышке наполняют несколько выше черты, а капиллярный пикнометры-до верха.

Наполненный пикнометр помещают в термостат или баню с температурой +20° на 30 мин до того момента, пока уровень воды в пикнометре перестанет изменяться. После этого в пикнометре отбирают избыток воды при помощи фильтровальной бумаги или пипетки, отсчитывают уровень по нижнему краю мениска, вытирают шейку пикнометра изнутри и закрывают пробкой. Затем вытирают пикнометр снаружи и взвешивают с той же точностью (масса G2). Выбирать его следует тканью, не оставляющей волокон. Из капиллярного пикнометра излишнюю воду, поступающую через капилляр, снимают фильтровальной бумагой.

Водное число определяют, как разность масс наполненного водой и чистого сухого пикнометра по формуле 
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Чистый высушенный пикнометр примерно наполовину наполняют испытываемым битумом не допуская загрязнения стенок и горлышка; твердые битумы вмещают в пикнометре в виде мелких кусочков, вязкие, предварительно расплавляют при 100-150°.

Помещают пикнометр с битумом в термостат и выдерживают его в нем 20-30 мин при температуре около 100° до полного расплавления битума и удаления пузырьков воздуха. Охлаждают пикнометр в водяном термостате или водяной бане до +20°, а затем закрывают пробкой, обтирают снаружи и взвешивают на аналитических весах (масса G3). После этого доливают пикнометр свежепрокипяченной дистиллированной водой с температурой 18-22°, выдерживают в термостате при 20° до тех пор, пока уровень мениска не перестанет изменяться. Избыток воды отбирают фильтровальной бумагой, вытирают пикнометр и взвешивают на аналитических весах (масса G4). Плотность битума вычисляют с точностью до 0,001 по формуле
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При более простом, но менее точном способе определения плотности битума, пригодном для практических целей, в стеклянный цилиндр (мензурку) наливают воду, предварительно прокипяченную для удаления воздуха. Затем из битума изготовляют шарик величиной с горошину и погружают его в мензурку. Если плотность битума больше единицы, то шарик тонет. Постепенно добавляя к воде поваренную соль и интенсивно помешивая раствор стеклянной палочкой, увеличивают плотность его до такой концентрации, пока шарик битума не будет плавать в мензурке на любом уровне. Это произойдет тогда, когда плотность жидкости в мензурке станет равной плотности битума. Плотность жидкости определяют ареометром. Если битум имеет плотность меньше 1,0, то вместо поваренной соли в воду приливают спирт.

Температура размягчения битумов. Температура, при которой вещество переходит из твердого в жидкое, называется температурой плавления. 

Битум является смесью многих органических веществ. Из твердого состояния в жидкое битумы переходят не сразу, а при очень широком интервале температур. Поэтому при исследовании битумов определяют температуру размягчения, которая точнее выражает их состояние при нагревании. При повышении температуры битумы постепенно размягчаются, причем граница между жидким и твердым состоянием их резко не обнаруживается.

Температуру размягчения битума характеризует лишь степень его подвижности, которую и устанавливают при испытании. При температуре размягчения битум теряет ряд своих строительных свойств. Например, в гидроизоляционном ковре, где битумом склеивают отдельные полотна и он сам является гидроизоляционным слоем, у битума при температуре размягчения значительно теряются его клеящие свойства, и он начинает сползать с вертикальных и наклонных плоскостей. Чтобы из-за этого не повредились конструкции или материалы, создают некоторый температурный запас. Так, в конструкциях, в которых битум может подвергаться нагреванию до 50°, следует применять битум с температурой размягчения 65-70°.

Для определения температуры размягчения битумов существует несколько методов; наибольшее применение получил метод «Кольцо и шар». Прибор для определения температуры размягчения по этому методу (рис. 2) состоит из трех металлических дисков 1, скрепленных на определенном расстоянии друг от друга, и прикрепленных к ним металлических стержней 2. Два нижних диска расположены на расстоянии 2,54 см один от другого. В среднем диске имеются два отверстия, в каждое из них вставляют латунные кольца 3 (с внутренним диаметром 15,88 мм, высотой 6,25 мм и толщиной стенок 2,38 мм). В середине верхнего диска имеется отверстие, в которое вставляют термометр 4, рассчитанный на определение температуры до 160°. Термометр устанавливают так, чтобы его ртутный шарик 5 находился на уровне колец.
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Рис. 2. Прибор для определения температуры размягчения по методу «кольца и шара»

Расплавленным и перемешанным в течение 15 мин при 120° битумом заполняют с избытком латунные кольца, помещенные на металлической пластинке, смазанной смесью талька с глицерином. После охлаждения избыток срезают нагретым лезвием ножа. Кольца с битумом вставляют в отверстия среднего диска. На поверхность битума в центре каждого кольца помещают стальные шары (рис. 3) диаметром 9,53 мм и массой 3,45-3,55 г. 
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Рис. 3. Положение шара в приборе «Кольцо и шар»:

а - начальное; б - конечное

Прибор помещают на 15 мин в стакан, наполненный дистиллированной водой с температурой ±5°, а по истечении 15 мин стакан с прибором ставят на асбестовую сетку и начинают нагревать со скоростью подъема температуры 5° в 1 мин.

Температуру, при которой битум под действием веса шарика коснется нижнего диска, принимают за температуру размягчения. Если эта температура, определенная по методу «Кольцо и шар», окажется, например, равной 70°, сокращенно пишут «70° К и Ш». Если же температура размягчения битума будет выше 80°, то вместо воды применяют глицерин и образец перед испытанием выдерживают не при 5, а при 32°. Для каждого образца битума температуру определяют дважды.

Результаты определения температуры размягчения битума по методу «Кольца и шара» записывают по форме, приведенной ниже.

Температура в начале опыта .., ° С.

Скорость подъема температуры ... град/мин. 

Температура размягчения: 1-го образца ___°С; 

                                               2-ю образца ___°С;

                                                      средняя ___°С.

Температура вспышки битумов. Этот показатель определяют для установления технологического режима расплавления битумов, а так же для смешивания их с растворителями или наполнителями.

Температурой вспышки битума в открытом тигле называют температуру, при которой пары испытываемого битума, нагреваемого в установленных условиях, образуют с воздухом смесь, вспыхивающую при поднесении к ней пламени.

Испытание битума ведут в приборе (рисунок 4), состоящем из наполненного песком большого тигля или песчаной бани 1, обогреваемого горелкой 5, и внутреннего тигля 2, в который наливают расплавленный битум. Если в битуме содержится более 0,1% воды, последнюю удаляют осторожным нагреванием до прекращения вспенивания. После промывки внутреннего тигля бензином и просушки на горелке его охлаждают до температуры 15-25° и вставляют в наружный тигель с прокаленным песком так, чтобы уровень песка оказывался на высоте около 12 мм от верхнего края внутреннего тигля, а между дном этого тигля и наружным был слой песка толщиной 5-8 мм.
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Рис. 4. Прибор для определения   температуры вспышки битума:

1 -песчаная баня; 2 - тигель; 3 - термометр; 4 - штатив; 5 - горелка; 6- зажигательное приспособление; 7 - слой песка 5-8 см (под внутренним тиглем)

Испытываемый расплавленный битум наливают в тигель так, чтобы уровень его отстоял от края тигля на 12 мм для битумов с ожидаемой температурой вспышки до 210° включительно и на 18 мм для битумов с ожидаемой температурой вспышки выше 210°.

Во внутренний тигель погружают термометр 3 в вертикальном положении, причем ртутный шарик должен находиться в центре тигля приблизительно на одинаковом расстоянии от дна тигля и от уровня битума. Весь прибор и все его части устанавливают и закрепляют в штативе 4.

Наружный тигель аппарата нагревают пламенем газовой горелки с режимом нагревания 10° в 1 мин. За 40° до ожидаемой температуры вспышки скорость нагревания образца ограничивают до 4° в 1 мин; за 10° до ожидаемой температуры вспышки медленно проводят пламенем зажигательного приспособления 6 по краю тигля на расстоянии 10-14 мм от поверхности испытуемого битума и параллельно этой поверхности. Длина пламени должна быть 3-4 мм; время профдвижения пламени от одной стороны тигля до другой 2-3 с.

 За температуру вспышки принимают температуру, показываемую термометром при появлении первого синего пламени над частью или над всей поверхностью образца.

При испытании нужно избегать движения воздуха и яркого освещения, чтобы не затруднять наблюдения за моментом вспышки. в таблице 2  приведены данные из гост 6617-560 температуре вспышки битумов, а также о глубине проникания иглы, растяжимости и температуре размягчения. 
Технические требования к нефтяным битумам
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2. Исследование битумных материалов

Определение водонепроницаемости. Для определения водонепроницаемости рубероида или пергамина вырезают три образца размерами 130х130 мм. Для этой цели применяют аппарат (рис. 5).

Каждый образец помещают отдельно между резиновыми прокладками. Затем стеклянный сосуд поднимают до тех пор, пока расстояние между верхним уровнем воды в сосуде и нижней поверхностью образца, отмеченной на градуированной линейке, не станет равным высоте водяного столба, предусмотренной стандартом на испытуемый материал. При этом на внешней поверхности образца не должно появляться признаков проникания воды.
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Рис. 5. Аппарат для определения водонепроницаемости:

1 - фланец, перфорированный с отверстием диаметром 50 мм; 2 - резиновые прокладки толщиной 4- 6 мм; 3 - резиновая пробка; 4 - стеклянная трубка; 5 - резиновая трубка; 6 - стеклянный сосуд; 7 - градуированная линейка; 8 – подставка под стеклянный сосуд

Со стороны, противоположной направлению давления, на образец нужно укладывать металлическую сетку с крупными отверстиями для предохранения образцов от деформации.

Определять водонепроницаемость можно также одним из следующих способов: по времени, через которое образец пропускает воду при постоянном гидростатическом давлении; по гидростатическому давлению, выдерживаемому образцом в течение определенного промежутка времени.

Водонепроницаемость пергамина разрешается определять упрощенным методом. При этом образец размером 300х300 мм сгибают, придавая ему форму коробки с площадью основания 100х100 мм при высоте 100 мм, и ставят на горизонтальную плоскость, покрытую лакмусовой бумагой, изменяющей окраску в слабокислой среде.

В коробку наливают воду температурой 18-22°, подкисленную соляной или серной кислотой, на высоту 50 мм. Убыль воды от испарения ежедневно пополняют до первоначального уровня. Испытание продолжают при температуре 18-22° до изменения цвета лакмусовой бумаги, вызванного просачиванием воды через образец, и фиксируют время, истекшее от начала испытания.

Необходимо следить за тем, чтобы при изготовлении коробки, при изгибании пергамина не образовались трещины, для чего рекомендуется несколько подогреть материал до температуры не выше 40°.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СВОЙСТВ ДРЕВЕСИНЫ

Определение свойств древесины

1. Определение объемной массы древесины

Этот показатель, выражаемый в г/см3, зависит от влажности древесины и объема пор. Обычно его приводят к нормальной 12% -ной влажности, пользуясь формулой
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где 
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- объемная масса образца при влажности 12%, г/см3; 
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- то же, при той влажности, которую имеет образец в момент испытания, г/см3; 
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2. Прочность древесины

Этот показатель характеризуется способ​ностью сопротивляться внешним механическим воздействиям: она не одинакова в различных направлениях вследствие особенностей строения древесины. Анизотропность древесины необходимо учиты​вать при использовании ее в строительных конструкциях.

Вследствие того, что прочностные показатели являются важней​шими при использовании древесины в качестве строительного мате​риала, именно этим показателям уделяется особое внимание на прак​тике.

2.1. Сопротивление древесины сжатию вдоль волокон. 

Для проведения этого испытания по ГОСТ 16483-10-73 применяют испытательную машину (ГОСТ 7855-68) с точностью изме​рения нагрузки до 1%. Образцы для испытаний изготовляют в форме прямоугольных призм основанием 20
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20 мм и длиной (вдоль воло​кон) 30 мм. Результаты испытаний могут широко колебаться в зави​симости от породы дерева, его пористости и влажности, условий роста и наличия пороков (сучков, трещин и пр.).

Предел прочности древесины при сжатии вдоль волокон при кон​диционировании образцов (
[image: image179.wmf]W
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), имеющих в момент испытания влаж​ность W, вычисляют с точностью до 5 кгс/см2 (0,5 МПа) по формуле
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где 
[image: image181.wmf]max

P

максимальная нагрузка, кгс (Н); а и b - размеры по​перечного сечения образца, см (м).

Предел прочности образца пересчитывают на влажность 12% с точностью до 5 кгс/см2 (0,5 МПа) по формулам: 

для образцов с влажностью меньше предела гигроскопичности
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где 
[image: image183.wmf]a

- поправочный коэффициент, равный 0,04 на 1% влажности; 
[image: image184.wmf]W
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- предел прочности образца с влажностью W в момент испыта​ния, кгс/см2 (Па).

Для образцов с влажностью, равной или большей предела гигро​скопичности, 
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где 
[image: image186.wmf]W
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- предел прочности образца влажностью W в момент испы​тания, кгс/см2 (МПа); 
[image: image187.wmf]30
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- пересчетный коэффициент при влаж​ности 30%, равный: 0,475 для клена; 0,535 для вяза эллиптического и ясеня; 0,550 для акации, вяза гладкого листоватого и среднего, дуба, липы и ольхи; 0,450 для бука, сосны обыкновенной и кедровой; 0,445 для ели, граба, груши, ивы, ореха, осины, пихты, тополя; 0,400 для березы и лиственницы.

2.2. Сопротивление древесины сжатию поперек волокон. 

Условный предел прочности при сжатии древесины по​перек волокон определяют по ГОСТ 16483-II-72, который рас​пространяется на древесину с влажностью 12 ± 1 % и равной или большей предела гигроскопичности.

Испытывать древесину на сжатие поперек волокон можно по ради​альной или тангентальной плоскости на отдельных образцах разме​ром 20х20х30 мм. Для проведения этого испытания применяют машину с устройством для записи нагрузки с масштабом не более 5 кгс/мм (50 Н/мм) и деформацией образца с масштабом не более 0,01 мм/мм.                              

Можно также применять для этих испытаний машину, используе​мую для определения предела прочности при сжатии вдоль волокон, но с некоторыми дополнительными приспособлениями.

Ширину и длину, образцов измеряют с точностью до 0,1 мм на сере​дине ширины и длины образца. Образец помещают в машину так, чтобы нагрузка была приложена к тангентальной плоскости при радиальном сжатии и к радиальной плоскости при тангентальном сжатии, и нагру​жают равномерно со скоростью 100 ± 20 кгс/мии (1000±200 Н/мин) при одновременной регистра​ции нагрузки записывающим устройством. Нагру​жают образец до очевидного превышения услов​ного предела прочности, что заметно по увеличе​нию скорости деформирования образца или на диаграмме сжатия.

Нагрузку Р, соответствующую условному пре​делу прочности, определяют по диаграмме сжатия (рис. 1) поперек волокон как ординату точки, в которой отступле​ние от линейной зависимости между нагрузкой и деформацией до​стигает такой величины, что тангенс угла, образованного осью нагрузок и касательной к графику Р – Δl, увеличивается на 50% своего значения, соответствующего прямолинейному участку гра​фика.
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Рис. 1. Диаграмма сжатия древесины поперек волокон
Условный предел прочности 
[image: image189.wmf]W

s

- образца с влажностью W в момент испытания вычисляют с точностью до 1 кгс/см2  (0,1 МПа) по формуле
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где P - нагрузка, соответствующая условному пределу прочности, кгс (Н); b и l  - ширина и длина образца, см (м).

При этом необходимо условный предел прочности σW  образца с влаж​ностью 12 ± 1 % пересчитать к влажности 12% с точностью до 1 кгс/см2 (0,1 МПа) по формуле
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где σW -условный предел прочности образца влажностью W в мо​мент испытания, кгс/см2 (МПа); α - поправочный коэффициент, равный 0,035 на 1% влажности; W -влажность образца в момент испытания, %.

Условный предел прочности σW образца с влажностью, равной или большей предела гигроскопичности, пересчитывают к влажности 12% с точностью до 1 кгс/см2 (0,1 МПа) по формуле
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где σW - условный предел прочности образца с влажностью W в мо​мент испытания, кгс/см2; K12 – пересчетный  коэффициент при влаж​ности 30%, равный 1,67 для лиственных пород при обоих направле​ниях сжатия и для хвойных пород или радиальном сжатии, 2,45 - для хвойных пород при тангентальном сжатии.

В некоторых случаях необходимо условный предел прочности σW пересчитать к влажности 15%. Это делают с точностью до 1 кгс/см2 (0,1 МПа) по формулам: 

для образцов с влажностью 12 ± 1 %
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где σW - условный предел прочности образ​ца влажностью W в момент испытания; W - влажность образца в момент испытания, %; α-поправочный коэффициент, равный 0,035 на 1% влажности;

для образцов влажностью, равной или большей предела гигроскопичности,
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где σW  - условный предел прочности образ​ца влажностью W в момент испытания; K15 - пересчетный коэффициент при влажности 30%, равный 1,5 для лиственных пород и в обоих направлениях сжатия и для хвойных пород при радиальном сжатии и 2,21 -для хвойных пород при тангентальном сжатии.

Некоторые случаи деформации древесины при сжатии поперек волокон в строительной технике называют смятием. При деформации смятия древесины слои могут оторваться у торца, если образец находит​ся близко к кромке нажимающего тела. Эту особенность надо учитывать при проектировании деревянных конструкций, оставляя в сминаемых элементах свободные участки достаточной длины, которая должна быть не менее толщины элемента конструкции, длины площади смятия и во всяком случае не менее 10 см.

2.3. Предел прочности древесины при статическом изгибе

Предел прочности древесины при статическом изгибе весьма велик, вследствие чего древесину широко применяют в конструкциях, работающих на изгиб, - в балках, насти​лах, подмостях и пр.

Определяют этот показатель по ГОСТ 16483-3-73. Образцы для испытания изготовляют в форме прямоугольных брусков с основанием 20
[image: image195.wmf]´

20 мм и длиной вдоль волокон 300 мм. Испытание проводят по одной из схем, указанных на рис. 2: по схеме а - при нагружении в двух точках на одной трети расстояния между опорами и по схеме б - при нагружении в одной точке посередине расстояния между опорами.

 Образец нагружают равномерно со скоростью 700 ± 150 кгс/мин (7 ± 1,5 кН/мин) при испытании по схеме а и со скоростью 500 ±  100 кгс/мин (5 ± 1 кН/мин) при испытаниях по схеме б.

Предел прочности древесины при кондиционировании образцов вычисляют с точностью до 10 кгс/см2 (1 МПа) по формулам: 

при нагрузке по схеме а
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при нагрузке по схеме  б
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где Рмакс - разрушающая нагрузка, кгс (Н); l - расстояние между опорами, см (м); b - ширина образца, см (м); h – высота   образца, см (м).
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Рис. 2. Схема приложения сил при испытании на статический изгиб:

а - испытание при нагружении в двух точках на 1/3 расстояния между опора​ми; б - испытание при нагружении в одной точке на  одинаковом  расстоянии между опорами

Предел прочности образцов пере​считывают на влажность 12% с точ​ностью до 10 кгс/см2 (1 МПа) по формулам:

для образцов с влажностью, мень​шей предела гигроскопичности,
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где α – поправочный  коэффициент на влажность, равный 0,04 для всех древесных пород; W - влажность образца в момент испытания, % ;

для образцов с влажностью, равной или большей предела гигроскопичности
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где 
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- коэффициент  пересчета при влажности 30%, равный 0,650 для клена; 0,615 для акации, вяза, дуба, липы, ольхи, ясеня; 0,580 для бука, груши, ивы, сосны, пихты и тополя; 0,550 для березы, граба, ели, лиственницы и ореха.               

Величины сопротивления образцов древесины различных пород статическому изгибу находятся в пределах 500 - 1000 кгс/см2 (50 - 100 МПа).

2.4. Предел прочности древесины при скалывании вдоль волокон. Этот показатель определяют по ГОСТ 16483-5-73. Для определения применяют обычную испытатель​ную машину (по ГОСТ 7855-68) с некоторыми специальными приспо​соблениями.
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Рис. 3. Форма и размеры образца для опреде​ления предела прочности

при скалывании вдоль волокон:

а - по тангентальной плоскости; б - по радиаль​ной плоскости

Испытание на скалывание проводят по тангентальной и радиальной плоскостям. Форма и размеры образцов показаны на рис. 87. Нагрузку на испытываемый образец передают равномерно со скоростью 400±100 кгс/мин  (4 ± 1 кН/мин) до разрушения образца. Максимальную нагрузку Рмакс  определяют с точностью до 5 кгс (50 Н).

Предел прочности при кондиционировании образцов (τW) вычисляют с точностью до 1 кгс/см2 (0,1 МПа) по формуле
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где Рмакс - максимальная нагрузка, кгс (Н); b - ширина образца, см (м); l - длина скалывания, см (м).

Предел прочности об​разцов пересчитывают на влажность 12% с той же точностью по формулам: 

для образцов с влаж​ностью, меньшей предела гигроскопичности,
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где α-поправочный коэф​фициент на влажность, равный 0,03 для всех по​род; W- влажность образ​ца в момент испытания, % ',

для образцов с влажностью, равной или большей предела гигро​скопичности,    
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где 
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- пересчетный коэффициент при влажности 30%, равный 0,730 для акации, вяза и дуба; 0,535 для березы и ореха; 0,610 для бука, сосны, ели и лиственницы; 0,570 для граба, ивы, осины и тополя; 0,650 для клена, липы, ольхи, пихты и ясеня.

Предел прочности при скалывании вдоль волокон некондиционных образцов находят аналогично определению, рассмотренному выше. Предел прочности образца с влажностью в момент испытания вычисля​ют по формуле (132) с той же точностью.

Полученный предел прочности пересчитывают на влажность 12% (τ12) по формуле                                 
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где 
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- коэффициент пересчета, определяемый по специальной таб​лице при известной плотности древесины.

В таблице указаны значения предела прочности разных пород древесины при скалывании вдоль волокон в радиальном и тангентальном направлениях при влажности 15%. Прочность древесины на скалывание вдоль волокон может сильно изменяться в одной породе древесины даже из-за малейших отклонений волокон от правильного их расположения (свилеватость, искривление и др.).

Таблица 

предел прочности разных пород древесины при скалывании

	Порода древесины
	Предел прочности при скалывании вдоль    волокон в направлениях

	
	радиальном
	тангентальном

	
	  кгс/см2
	МПа
	кгс/см2
	МПа

	Сосна обыкновенная

Ель обыкновенная 

Лиственница сибирская

Кедр сибирский 

Пихта сибирская

Береза

Дуб 

Ясень 

Осина 

Липа мелколистная 

Бук восточный 

Граб 

Клен остролистый 
	65

53

85

53

50

85

85

138

57

73

99

166

87
	6,5

5,3

8,5

5,3

5,0

8,5

8,5

13,8

5,7

7,3

9,9

16,6

8,7
	66

52

78

53

58

110

104

133

77

80

131

210

124
	6,6

5,2

7,8

   5,3

   5,8

 11,0

 10,4

 13,3

   7,7

   8,0

 13,1

 21,0

 12,4


Предел прочности древесины при скалы​вании поперек волокон определяют по ГОСТ 16483-12- 72.

Нагрузку на испытываемый образец передают равномерно со ско​ростью 200 ± 50 кгс/мин (0,5 кН/мин) до разрушения образца. Предел прочности τW образца с влажностью W  в момент испытания вычисляют с точностью до 1 кгс/см2 (0,1 МПа) по формуле
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где Рмакс - максимальная нагрузка, кгс/(Н); h - высота выступа, см (м); l - длина выступа, см (м). Длину выступа образца l и высоту h измеряют с точностью до 0,1 мм.

Предел прочности образца с влажностью 12±1% пересчитывают к влажности 12% с той же точностью по формуле
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где τW - предел прочности образца с влажностью W в момент испы​тания, кгс/см2; α-поправочный коэффициент, равный 0,03 на 1% влажности; W -влажность образца в момент испытания, %.

Предел прочности образца с влажностью, равной или большей предела гигроскопичности, пересчитывают к влажности 12% по фор​муле 
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где τW  - предел прочности образца влажностью W в момент испыта​ния, кгс/см2; К12-пересчетный коэффициент при влажности 30%, равный 1,39 для дуба, вяза и акации; 1,87 для березы и ореха; 1,63 для бука, сосны, ели и лиственницы; 1,76 для граба, ивы, осины и тополя и 1,53 для клена, липы, ольхи, пихты и ясеня.

2.5. Предел прочности древесины при перере​зании поперек волокон.

 Этот показатель определяют по ГОСТ 16483-13-72 на испытательной машине указанного выше типа с дополнительным приспособлением в виде ножей, радиус закругления режущих кромок которых 5-10 мм. Для испытания изготовляют образцы в форме, прямоугольной пластинки размерами 20
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5 и дли​ной вдоль волокон 50 мм.

Нагрузку на испытываемый образец передают равномерно со ско​ростью 1000 ± 200 кгс/мин (10 ± 2 кН/мин) до разрушения образца. После испытания, как обычно, определяют влажность образцов. Пре​дел прочности τW образца влажностью W в момент испытания вычис​ляют с точностью до 1 кгс/см2 (0,1 МПа) по формуле
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где Рмакс - максимальная нагрузка, кгс (H); а и b- размеры попе​речного сечения образца, см (м).

Предел прочности τ образца влажностью 12 ± 1% пересчитывают к влажности 12% с точностью до 1 кгс/см2 (0,1 МПа) по формуле
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где τW - предел прочности образца влажностью W в момент испыта​ния, кгс/см2 (МПа);  α - поправочный коэффициент, равный 0,03 на 1% влажности; W - влажность образца в момент испытания, %.

Предел прочности образца с влажностью, равной или большей предела гигроскопичности, пересчитывают к влажности 12% с точностью до 1 кгс/см2 (0,1 МПа) по формуле
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где τW - предел прочности образца влажностью W момент испыта​ния, кгс/см2 (МПа); К12 - пересчетный коэффициент при влажности 30%, значения которого для акации и вяза указаны выше.

2.6. Модуль упругости древесины при стати​ческом изгибе

Модуль упругости характеризует свойство материала (древесины) деформироваться в пределах упругих деформа​ций и выражает величину, равную отношению напряжения деформации к относительной деформации.

Определяют модуль упругости древесины при статическом изгибе в соответствии с указаниями ГОСТ 16483-9-73. Для определения модуля упругости применяют испытательную машину (ГОСТ 7855-68) и специальный прибор, обеспечивающий измерение прогиба образца в зоне чистого изгиба с точностью до 0,001 мм. Образцы древесины для испытания изготовляют в форме прямоугольного бруска сечением 20
[image: image216.wmf]´

20 мм и длиной вдоль волокон 300 мм.

Испытания ведут воздействием изгибающего усилия перпендику​лярно радиальной поверхности образца. Образец равномерно нагру​жают со скоростью 150 ± 30 кгс/мин (1,5 ± 0,3 кН/мин). При достижении нагрузки 80 кгс (0,8 кН) образец плавно разгружают до 20 кгс (0,2 кН), после чего вновь нагружают до 80 кгс (0,8 кН) и опять раз​гружают до указанной величины. При последующих четырех нагружениях в момент достижения нагрузки 30 и 80 кгс измеряют прогиб (в течение не более 10 с) с точностью до 0,001 мм. Схема приложения усилий аналогична показанной на рис. 86, а с изменением расстояния точек нагружения с 80 до 120 мм.

После испытания определяют влажность образцов.

Модуль упругости кондиционированных образцов вычисляют с точ​ностью до 1000 кгс/см2 (100 МПа) по формуле
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где Р - нагрузка, равная разности между верхним и нижним преде​лами нагружения, кгс(Н); l - расстояние между опорами, равное 24 см (0,24 м); b и h ширина и высота образца, cм (м); f - прогиб образца в зоне чистого изгиба, равный разности между средними арифметическими результатами измерения прогиба при верхнем и нижнем пределах нагружения, см (м).

Модуль упругости εW образца рассчитывают к влажности 12% с указанной выше точностью по формулам: 

для образцов с влажностью, меньшей предела гигроскопичности,
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где εW - модуль упругости образца с влажностью W в момент испы​таний, кгс/см2 (МПа); α- поправочный коэффициент, равный 0,01 на 1% влажности; W-влажность образца в момент испытания, %;

 для образцов с влажностью, равной или большей предела гигро​скопичности, 
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где εW -модуль упругости образца влажностью W в момент испыта​ния, кгс/см2 (МПа); 
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 - пересчетный коэффициент при влажности 30%, равный 0,80 для хвойных пород; 0,89 для кольцесосудистых по​род; 0,77 для бука; 0,82 для березы и других рассеяннососудистых пород.

Модуль упругости при статическом изгибе некондиционных об​разцов определяют по указаниям, данным выше. После испытания определяют влажность каждого, образца с точностью до 1% по ГОСТ 16483-7-71.Пробу на влажность (длиной 30 мм) вырезают из середи​ны длины образца.

Модуль упругости с влажностью в момент испытания εW вычисля​ют с точностью, принятой в предыдущем испытании, по формуле [кгс/см2 (МПа)] 
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где Р - нагрузка, равная разности между верхним и нижним пределом нагружения, кгс (H); l - расстояние между опорами, равное 24 см (0,24м; b- ширина образца, см (м); h - высота образца, см (м); f-прогиб образца в зоне чистого изгиба, равный разности между средними арифметическими результатами измерения прогиба при верхнем и нижнем пределах нагружения, см. 

Модуль упругости пересчитывают на 12% влажности по формуле
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где 
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 - коэффициент пересчета, определяемый по специальной таб-лице при известной плотности древесины. 

2.6. Сопротивление    древесины   растяжению вдоль и поперек волокон
Прочность древесины на растяжение определяют, так же как на сжатие, по двум направлениям - вдоль и поперек волокон. Величину сопротивления древесины вдоль волокон определяют согласно ГОСТ 16483-23-73 на образцах точно установленных размеров, показанных на рис. 4. Заготовки для об​разцов получают путем выкалывания во избежание перерезания волокон.
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Рис. 4. Форма и размеры образца для испытаний на растяже​ние вдоль волокон

Предел прочности σW с влажностью W в момент испытания вычисля​ют с точностью до 10 кгс/см2 (1МПа) по формуле
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где Рмакс – максимальная нагрузка, кгс (Н); а и b -размеры гюперечного сечения рабочей части образца, см (м). Прочность образца с влажностыо, отличающейся от 12 % больше чем на ±1% (в пределах от 8 до 20%), пересчитывают к влажности 12% с указанной выше точ​ностью по формуле 
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где σW - предел прочности образца влажностью W в момент испыта​ния, кгс/см2 (МПа); α-поправочный коэффициент, равный 0,01 для всех пород древесины.

  Предел прочности образца с влажностью, равной или боль​шей предела гигроскопичности, пересчитывают к влажности 12% по формуле
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где К30 - пересчетный коэффициент, равный 1,30 для хвойных пород и 1,33 для лиственных.

При необходимости предел прочности σW пересчитывают к влаж​ности 15% с установленной точностью по формулам: 

для образцов с влажностью, меньшей предела гигроскопичности,
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для образцов с влажностью, равной или большей предела гигро​скопичности, 
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где К30 - пересчетный коэффициент, равный 1,275 для хвойных пород и 1,270 для лиственных.

При испытании прочности древесины на растяжение поперек воло​кон изготовляют образцы другого типа. Предел прочности вычисляют с точностью до 1 кгс/см2 (0,1 МПа) по той же формуле, что и при испы​таниях вдоль волокон. Полу​ченное значение приводят к влажности 12% с указанной точностью также по формуле, используемой для определе​ния результатов вдоль воло​кон.

Предел прочности древесины при растяжении чистых образцов вдоль волокон ко​леблется от 800 до 1900 кгс/см2 (80 до 190 МПа), а поперек во​локон -от 15 до 100 кгс/см2 (1,5 до 10 МПа).
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