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Шестой семестр

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СВОЙСТВ БЕТОННОЙ СМЕСИ И БЕТОНА

1 Определение удобоукладываемости бетонной смеси

Удобоукладываемость бетонной смеси оценивают показателями подвижности или жесткости.

1.1 Определение подвижности бетонной смеси

Подвижность бетонной смеси оценивают по осадке (ОК) или расплыву (РК) конуса, отформованного из бетонной смеси.

Расплыв конуса характеризует удобоукладываемость бетонной смеси марок П4 – П5.

1.1.1 Средства контроля и вспомогательное оборудование
Для определения подвижности бетонной смеси применяют:

- конус нормальный или увеличенный (рисунок 1);

- линейку стальную по ГОСТ 427;

- воронку загрузочную;

- кельму типа КБ по ГОСТ 9533;

- секундомер;

- гладкий лист размерами не менее 700×700 мм из водонепроницаемого материала (металл, пластмасса и т.п.).

- прямой металлический гладкий стержень диаметром 16 мм, длиной 600 мм с округленными концами.

1) Конус изготавливают из листовой стали толщиной не менее 1,5 мм. Внутренняя сторона конуса должна иметь поверхность, шероховатость RZ, которой не должна быть более 40 мкм по ГОСТ 2789.
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1 – ручка; 2 – корпус; 3 – упоры; 4 – сварной шов.

Рисунок 1 – Конус для определения подвижности

1.1.2 Порядок подготовки и проведения испытания
1 Для определения подвижности бетонной смеси с зернами заполнителя наибольшей крупностью до 40 мм включительно применяют нормальный конус, а с зернами наибольшей крупностью более 40 мм - увеличенный. Размер используемого конуса принимают по таблице 1.

Таблица 1

	Наименование конуса
	Внутренний размер конуса, мм

	
	d
	D
	H

	Нормальный
	100±2
	200±2
	300±2

	Увеличенный
	150+2
	300+2
	450±2

	Конус для определения жесткости по методу Скрамтаева
	100±2
	194±2
	300±2

	Примечание – Конус для определения жесткости по методу Скрамтаева изготавливают без упоров


2 При подготовке конуса и приспособлений к испытаниям все соприкасающиеся с бетонной смесью поверхности следует очистить и увлажнить.

3 Конус устанавливают на гладкий лист и заполняют его бетонной смесью марок П1, П2 или П3 через воронку в три слоя одинаковой высоты.

Каждый слой на его высоту уплотняют штыкованием металлическим стержнем: в нормальном конусе – 25 раз, в увеличенном – 56 раз.

Бетонной смесью марок П4 и П5 конус заполняют в один прием, штыкуя 10 раз. Конус во время заполнения и штыкования плотно прижат к листу.

4 После уплотнения бетонной смеси воронку снимают, избыток смеси срезают кельмой вровень с верхними краями конуса, и заглаживают поверхность бетонной смеси. Время от начала заполнения конуса до его снятия не должно превышать 3 мин.

5 Конус плавно снимают с отформованной бетонной смеси в строго вертикальном направлении и устанавливают рядом с ней. Время, затраченное на подъем конуса, должно составлять 5 – 7 с.

6 Осадку конуса бетонной смеси определяют, укладывая гладкий стержень на верх формы и измеряя расстояние от нижней поверхности стержня до верха бетонной смеси с погрешностью не более 0,5 см.

Если после снятия формы конуса бетонная смесь разваливается, измерение не выполняют, и испытание повторяют на новой пробе бетонной смеси.

Осадку конуса бетонной смеси, определенную в увеличенном конусе, приводят к осадке нормального конуса умножением осадки увеличенного конуса на коэффициент 0,67.

7 Осадку конуса бетонной смеси вычисляют с округлением до 1,0 см, как среднеарифметическое результатов двух определений из одной пробы, отличающихся между собой не более чем:

на 1 см при OK ( 9 см;

» 2 см » OK = 10 -15 см;

» 3 см » OK ( 16 см.

При большем расхождении результатов определение повторяют на новой пробе.

8 Расплыв конуса бетонной смеси РК оценивают по нижнему диаметру лепешки (в см), образовавшейся в результате расплыва бетонной смеси при определении подвижности по осадке нормального конуса.

9 Расплыв конуса бетонной смеси определяют измерением металлической линейкой диаметра расплывшейся лепешки в двух взаимно перпендикулярных направлениях с погрешностью не более 0,5 см.

1.1.3 Правила обработки результатов испытаний
1 Осадку и расплыв конуса бетонной смеси определяют дважды. Общее время испытания с начала заполнения конуса бетонной смесью при первом определении и до момента измерения осадки конуса при втором определении не должно превышать 10 мин.

2 Расплыв конуса бетонной смеси вычисляют с округлением до 1,0 см, как среднеарифметическое значение результатов двух определений расплыва конуса из одной пробы, отличающихся между собой не более чем на 3 см. При большем расхождении результатов определение повторяют на новой пробе.

1.2 Определение жесткости бетонной смеси

Жесткость бетонной смеси характеризуют временем вибрации в секундах, необходимым для уплотнения бетонной смеси.

В зависимости от марки бетонной смеси по удобоукладываемости по ГОСТ 7473 применяют следующие методы определения жесткости:

- на установке типа Вебе (рисунок 2) – смесей марок Ж1-Ж4 и СЖ1-СЖ3;

- по методу Красного (рисунок 3) – смесей марок Ж1-Ж4;

- по методу Скрамтаева – смесей марок Ж1-Ж4.

1.2.1 Средства испытания
Для определения жесткости бетонной смеси применяют:

- установку типа Вебе (рисунок 2);

- прибор Красного (рисунок 3) и металлическую форму по ГОСТ 22685;

- конус для метода Скрамтаева (размеры в таблице 1) и металлическую форму ФК-200 по ГОСТ 22685;

- виброплощадку лабораторную;

- секундомер;

- прямой металлический гладкий стержень диаметром 16 мм, длиной 600 мм с округленными концами;

- воронку загрузочную;

- кельму типа КБ.

Цилиндр, конус и воронку установки типа Вебе изготавливают из листовой стали. Кольцо и конус должны иметь гладкую внутреннюю поверхность, степень шероховатости R которой не должна быть более 40 мкм. Диск, штангу и шайбу изготавливают из стали.

Общая масса диска, штанги и шайбы установки должна составлять при испытании смесей марок Ж1-Ж4 – (2750±50)г, а при испытании сверхжестких бетонных смесей марок СЖ1-СЖЗ – (13000±50)г.

Лабораторная виброплощадка с установленным на ней прибором с бетонной смесью должна обеспечивать вертикально направленные колебания частотой (2900±100) в мин и амплитудой (0,5±0,05) мм.

Виброплощадка и установка должны иметь устройства, обеспечивающие при испытаниях их жесткое крепление к поверхности виброплощадки.

Прибор Красного изготавливают из стали с шероховатостью поверхности RZ не более 40 мкм по ГОСТ 2789. Отклонение толщины диска и диаметра отверстий прибора не должно превышать ±0,1 мм, остальных размеров ±0,2 мм. Общая масса прибора должна составлять (435±15) г.
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Рисунок 2 – Установка типа Вебе: 1 – цилиндр с фланцем в основании; 2 – конус; 3 – кольцо-держатель с ручками; 4 – загрузочная воронка; 5 – штатив; 6 – направляющая втулка; 7 – фиксирующая втулка; 8 – диск с шестью отверстиями; 9 – стальная шайба; 10 – штанга
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Рисунок 3 – Прибор Красного: 1 – ножки; 2 – отверстия Ø 10мм

1.2.2 Порядок подготовки и проведения испытания
Определение жесткости бетонной смеси на установке типа Вебе

1 Установку собирают и закрепляют на виброплощадке.

2 Заполнение конуса установки бетонной смесью, уплотнение смеси и снятие с отформованной смеси конуса осуществляют в соответствии рассмотрено ранее, как для смесей марок П1 – П3.

3 Поворотом штатива 5 диск 8 (рисунок 2) устанавливают над отформованным конусом бетонной смеси и плавно опускают его до соприкосновения с поверхностью смеси.

Затем одновременно включают виброплощадку и секундомер и наблюдают за выравниванием и уплотнением бетонной смеси. Смесь вибрируют до тех пор, пока не начнется выделение цементного теста из любых двух отверстий диска 8. В этот момент выключают секундомер и вибратор. Измеренное время в секундах характеризует жесткость бетонной смеси.

Определение жесткости бетонной смеси по методу Красного

1 При определении жесткости бетонной смеси прибор Красного устанавливают в форму:

ФК-100 - при наибольшей крупности зерен заполнителя 20 мм,

ФК-150 -
»
40 мм,

ФК-200 -
»
70 мм.

Возможно применение цилиндрических форм ФЦ диаметром, соответствующим размеру ребра формы куба.

2 Установленную на виброплощадку форму заполняют смесью доверху без уплотнения. Избыток смеси срезают кельмой вровень с верхними краями формы.

3 Прибор Красного погружают в бетонную смесь ножками вниз до соприкосновения диска с поверхностью смеси.

4 Включают одновременно виброплощадку и секундомер, вибрируют смесь до тех пор, пока не начнется выделение цементного теста из любых двух отверстий диска прибора. В этот момент выключают секундомер и виброплощадку. Полученное время (в секундах) характеризует жесткость бетонной смеси.

Переходный коэффициент к установке типа Вебе равен 1.

Определение жесткости бетонной смеси по методу Скрамтаева

1 Жесткость бетонной смеси следует определять в формах ФК-200.

2 Для определения жесткости в закрепленную на виброплощадке форму помещают конус Скрамтаева и заполняют его бетонной смесью, как указано в ранее для смесей марок П1 - П3.

Затем конус осторожно снимают, и включают одновременно виброплощадку и секундомер. Вибрирование осуществляют до тех пор, пока поверхность бетонной смеси не станет горизонтальной.

Время (в секундах), необходимое для выравнивания поверхности бетонной смеси в форме, характеризует жесткость смеси.

Переходный коэффициент от метода Скрамтаева к методу определения жесткости на установке типа Вебе принимают равным 0,7.

1.2.3 Правила обработки результатов испытаний
1 Жесткость бетонной смеси определяют дважды. Общее время испытания с начала заполнения формы при первом определении и до окончания вибрирования при втором определении не должно превышать 10 мин.

2 Жесткость бетонной смеси вычисляют с округлением до 1 с – среднеарифметическое значение результатов двух определений жесткости из одной пробы смеси, отличающихся между собой не более чем на 20 % среднего значения. При большем расхождении определение повторяют на новой пробе.

2 Определение средней плотности бетонной смеси
Среднюю плотность бетонной смеси характеризуют отношением массы уплотненной бетонной смеси к ее объему.

2.1 Средства испытания
Для определения средней плотности бетонной смеси применяют:

- формы для изготовления контрольных образцов бетона по ГОСТ 22685;

- весы лабораторные по ГОСТ 24104;

- виброплощадку лабораторную;

- кельму типа КБ;

- линейку стальную по ГОСТ 427;

- сосуды металлические цилиндрические, размеры которых принимают в зависимости от наибольшей крупности зерен фракции заполнителя по таблице 2.

Таблица 2

	Наибольшая крупность зерен фракции заполнителя, мм
	Вместимость сосуда, см3
	Внутренний размер сосуда, мм

	
	
	диаметр
	высота

	(20
	1000
	108
	108

	40
	5000
	185
	185

	(70
	10000
	234
	234

	Примечание – Плотность бетонной смеси, предназначенной для приготовления бетонов классов В5 и менее на пористых заполнителях, определяют в сосудах вместимостью 5000 см3 или в формах ФК-150 независимо от наибольшей крупности заполнителя.


2.2 Проведение испытания
2.2.1 Перед испытанием мерный сосуд взвешивают с погрешностью не более 1 г.

2.2.2 Бетонную смесь помещают в сосуд и уплотняют в соответствии с п. 3.3 в зависимости от удобоукладываемости смеси.

2.2.3 После уплотнения избыток смеси срезают стальной линейкой, и поверхность тщательно выравнивают вровень с краями мерного сосуда. Затем сосуд с бетонной смесью взвешивают с погрешностью не более 1 г.

2.2.4 Среднюю плотность бетонной смеси р, кг/м3, вычисляют по формуле
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где m – масса мерного сосуда с бетонной смесью, г;

m1 – масса мерного сосуда без смеси, г;

V – вместимость мерного сосуда, см3.

2.2.5 Среднюю плотность бетонной смеси определяют дважды для каждой пробы смеси и вычисляют с округлением до 10 кг/м3, как среднеарифметическое значение результатов двух определений из одной пробы, отличающихся между собой не более чем на 5 % среднего значения. При большем расхождении результатов определение повторяют на новой пробе бетонной смеси.

3 Изготовление, твердение, хранение образцов

3.1. Образцы изготавливают и испытывают сериями. 

При применении форм типа 2ФК принимают четыре образца в серии, а для форм типа 1ФК и 3ФК - три образца.

3.2. Образцы следует изготавливать в поверенных формах, соответствующих требованиям ГОСТ 22685.

Перед использованием форм их внутренние поверхности должны быть покрыты тонким слоем смазки, не оставляющей пятен на поверхности образцов.

3.3. Укладку и уплотнение бетонной смеси следует производить не позднее, чем через 20 мин после отбора пробы.

Образцы из тяжелого и легкого бетонов при лабораторных исследованиях формуют следующим образом:

формы заполняют бетонной смесью слоями высотой не более 100 мм. Каждый слой укладывают штыкованием стальным стержнем диаметром 16 мм с закругленным концом. Число нажимов стержня рассчитывают из условия, чтобы один нажим приходился на 10 см2 верхней открытой по​верхности образца, штыкование выполняют равномерно по спирали от краев формы к ее середине.

При подвижности бетонной смеси менее 10 см или жесткости менее 11 с форму с уложенной бетонной смесью жестко закрепляют на лабораторной виброплощадке и дополнительно уплотняют, вибрируя до полного упло​нения, характеризуемого прекращением оседания бетонной смеси, вырав​ниванием ее поверхности, появлением на ней тонкого слоя цементного теста и прекращением выделения пузырьков воздуха.

При изготовлении образцов из бетонной смеси жесткостью 11 с и более на форме закрепляют насадку. Форму с насадкой жестко закрепляют на виброплощадке и устанавливают на поверхность смеси пригруз (давление 4±0,5 кПа), и вибрируют до прекращения оседания пригруза плюс 5 – 10 с.

После окончания укладки и уплотнения бетонной смеси в форме верхнюю поверхность образца заглаживают мастерком или пластиной.

3.4.Твердение, хранение и транспортирование образцов
3.4.1. Образцы, предназначенные для твердения в нормальных условиях, после изготовления до распалубливания хранят в формах, покрытых влажной тканью или другим материалом, исключающим возможность испарения из них влаги, в помещении с температурой воздуха (20±5)°С.

При определении прочности бетона на сжатие образцы распалубливают не ранее чем через 24 ч для бетонов класса в7,5 (М100) и выше, и не ранее чем через 48 ч - для бетонов класса В5 (М75) и ниже, а также для бетонов с добавками, замедляющими их твердение в раннем возрасте.

После распалубливания образцы должны быть помещены в камеру, обеспечивающую у поверхности образцов нормальные условия, т. е. температуру (20±3)°С и относительную влажность воздуха (95±5)%. Образцы укладывают на подкладки так, чтобы расстояние между образцами, а также между образцами и стенками камеры было не менее 5 мм. Площадь контакта образца с подкладками, на которых он установлен, не должна составлять более 30 % площади опорной грани образца. Образцы в камере нормального твердения не должны непосредственно орошаться водой. Допускается хранение образцов в слое влажного песка или опилок.

Образцы, предназначенные для твердения в условиях тепловой обработки, должны быть помещены в формах в пропарочную камеру.

После окончания тепловой обработки образцы распалубливают и испытывают или хранят в нормальных условиях.

При транспортировании образцов бетона необходимо предохранять их от повреждений, изменения влажности и замораживания.

Прочность бетона образцов к началу их транспортирования должна быть не менее 2 МПа.

4. Определение плотности бетона

4.1. Общие требования к методу определения плотности бетонов – по ГОСТ 12730.0.

4.2. Для проведения испытания применяют:

- весы технические по ГОСТ 24104;

- штангенциркуль по ГОСТ 166;

- стальные линейки по ГОСТ 427;

4.3. Плотность бетона определяют испытанием образцов в состоянии естественной влажности

4.4. При определении плотности бетона в состоянии естественной влажности образцы испытывают сразу же после их отбора или хранят в паронепроницаемой упаковке или герметичной таре, объем которой превышает объем уложенных в нее образцов не более чем в 2 раза

4.5 Проведение испытания

4.5.1. Объем образцов правильной формы вычисляют по их геометрическим размерам. Размеры образцов определяют линейкой или штангенциркулем с погрешностью не более 1 мм по методике ГОСТ 10180.

4.5.2 Массу образцов определяют взвешиванием с погрешностью до 0,1 %.

4.6. Обработка результатов

4.6.1. Плотность бетона образца (w вычисляют с погрешностью до 1 кг/м3 
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где m – масса образца, г;

V – объем образца, см3.

4.6.2. Плотность бетона серии образцов вычисляют как среднее арифметическое значение результатов испытания всех образцов серии.

5.Определение прочности бетона по контрольным образцам 

Определение прочности бетона состоит в измерении минимальных усилий, разрушающих специально изготовленные контрольные образцы бетона при их статическом нагружении с постоянной скоростью роста нагрузки и последующем вычислении напряжении при этих усилиях в предположении упругой работы материала.

5.1. Форма, размеры и число образцов

5.1.1. Форма и номинальные размеры образцов в зависимости от метода определения прочности бетона должны соответствовать указанным в табл. 3.

Таблица 3
	Метод
	Форма образца
	Размеры образца, мм

	Определение прочности на сжатие
	Куб
	Длина ребра: 100; 150; 200; 300


Допускается применять: кубы с ребром длиной 70 мм;

За базовый образец при всех видах испытаний следует принимать образец с размером рабочего сечения 150×150 мм.

5.2 Подготовка к испытаниям образцов и условия их проведения 
5.2.1. В помещении для испытания образцов следует поддерживать температуру воздуха в пределах (20±5) °С и относительную влажность воздуха не менее 55 %. В этих условиях образцы должны быть выдержаны до испы​тания в распалубленном виде в течение не менее 24 ч, если они твердели в воде, и в течение не менее 4 ч, если они твердели в воздушно-влажностных условиях или в условиях тепловой обработки.

5.2.2. Перед испытанием образцы подвергают визуальному осмотру, устанавливая наличие дефектов в виде околов ребер, раковин и инородных включений. Образцы, имеющие трещины, околы ребер глубиной более 10 мм, раковины диаметром более 10 мм и глубиной более 5 мм (кроме бетона крупнопористой структуры), а также следы расслоения и недоуплотнения бетонной смеси, испытанию не подлежат. Наплывы бетона на ребрах опорных граней образце» должны быть удалены напильником или абразивным камнем.

5.2.3. На образцах выбирают и отмечают грани, к которым должны быть приложены усилия в процессе нагружения.

Опорные грани отформованных образцов-кубов, предназначенных для испытания на сжатие, выбирают так, чтобы сжимающая сила при испытании была направлена параллельно слоям укладки бетонной смеси в формы.

5.2.4. Линейные размеры образцов измеряют с погрешностью до 1 %. Результаты записывают в журнал испытаний.

5.2.5. Перед испытанием образцы взвешивают с целью определения их средней плотности по ГОСТ 12730.1. При автоматическом определении массы образцов погрешность принимают по среднему классу точности по ГОСТ 23676.

5.3. Проведение испытаний

5.3.1. Все образцы одной серии должны быть испытаны в расчетном возрасте в течение не более 1 ч.

5.3.2 Перед установкой образца на пресс удаляют частицы бетона, оставшиеся от предыдущего испытания на опорных плитах пресса.

5.3.3. Шкалу пресса или испытательной установки выбирают из условия, что ожидаемое значение разрушающей нагрузки должно быть в интервале 20-80 % максимальной нагрузки, допускаемой выбранной шкалой.

5.3.4. Нагружение образцов производят непрерывно со скоростью, обес​печивающей повышение расчетного напряжения в образце до его полного разрушения в пределах (0,6±0,4) МПа/с при испытаниях на сжатие и в пре​делах (0,05±0,02) МПа/с при испытаниях на растяжение. При этом время нагружения одного образца должно быть не менее 30 с.

5.3.5.Максимальное усилие, достигнутое в процессе испытания, принима​ют за разрушающую нагрузку и записывают его в журнал испытаний.

5.4 Испытание на сжатие
5.4.1. При испытании на сжатие образцы-кубы и цилиндры устанавливают одной из выданных граней на нижнюю опорную плиту пресса (или испытательной машины) центрально относительно его продольной оси, используя риски, нанесенные на плиту пресса, дополнительные стальные плиты или специальное центрирующее устройство.

Между плитами пресса и опорными поверхностями образца допускается прокладывать дополнительные стальные опорные плиты.

5.4.2. Образцы-половинки призм при испытании на сжатие помещают между двумя дополнительными стальными плитами. Дополнительные плиты центрируют относительно оси пресса, используя риски, нанесенные на плиту пресса или специальное центрирующее устройство.

5.4.3. После установки образца на опорные плиты пресса (дополнительные стальные плиты) совмещают верхнюю плиту пресса с верхней опорной гранью образца (дополнительной стальной плитой) так, чтобы их плоскости полностью прилегали одна к другой. Далее начинают нагружение.

5.5. Обработка и оценка результатов

5.5.1. Прочность бетона на сжатие, МПа (кгс/см2), следует вычислять с точностью до 0,1 МПа (1 кгс/см2) при испытаниях на сжатие для каждого образца по формуле: 
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где F – разрушающая нагрузка, Н (кгс); 

А – площадь рабочего сечения образца, мм2 (см2); 

( – масштабный коэффициент для приведения прочности бетона к прочности бетона в образцах базовых размера и формы; 

kw-поправочный коэффициент для ячеистого бетона, учитывающий влажность образцов в момент испытания.

Таблица 4

	Форма и размеры образца, мм
	Масштабный коэффициент

	
	сжатия (, всех видов бетонов, кроме ячеистого

	Куб (ребро) или квадратная призма (сторона)

70
	0,85

	100
	0,95

	150
	1,00

	200
	1,05

	300
	1,10


5.5.2. Прочность бетона (кроме ячеистого) в серии образцов определяют как среднее арифметическое значение в серии:

из двух образцов – по двум образцам;

из трех образцов – по двум наибольшим по прочности образцам;

из четырех образцов – по трем наибольшим по прочности образцам;

из шести образцов – по четырем наибольшим по прочности образцам.

Учебно-исследовательская работа №1

Исследование влияния водосодержания бетонной смеси 

на её удобоукладываемость и прочность бетона.

Цель работы: Изучить влияния водосодержания бетонной смеси на её удобоукладываемость (подвижность и жесткость) и прочность бетона после тепловлажностной обработки и в возрасте 28 суток нормального твердения.
Теоретические положения

С повышением содержания воды подвижность бетонной смеси увеличивается (но если расход цемента остается постоянным, то прочность бетона понижается). Однако каждая бетонная смесь обладает определенной водоудерживающей способностью; при большем содержании воды часть её отделяется от бетонной смеси, что недопустимо. Изменения содержания воды – главный фактор, с помощью которого регулируют консистенцию бетонной смеси.

Методика выполнения работы

Работа выполняется на составах бетона, рассчитанных по методике, приведенной ниже.

Применяют цемент одного вида и марки, рядовой кварцевый песок, просеянный через сито 5мм, щебень с предельной крупностью 20мм.

Методы определения удобоукладываемости бетонной смеси, средней плотности бетонной смеси – по ГОСТ 10181-2014. Общие требования к методу определения плотности бетонов – по ГОСТ 12730.0. Определение прочности бетона по контрольным образцам – по ГОСТ 10180 – 2012.

Средства контроля и вспомогательное оборудование.

Конус нормальный 

Воронка загрузочная

Кельма типа КБ 

Секундомер

Гладкий лист не менее 700(700 мм из водонепроницаемого материала (металл, пластмасса).

Прямой металлический гладкий стержень диаметром 16 мм, длиной 600 мм с округленными концами.

Прибор Красного

Виброплощадка лабораторная;

Формы для изготовления контрольных образцов бетона по ГОСТ 22685;

Весы лабораторные по ГОСТ 24104;

Сосуды металлические цилиндрические, размеры которых принимают в зависимости от наибольшей крупности зерен фракции заполнителя 

Пресс ПСУ-10

Пресс П-50

Камера пропарочная КПУ-1М

Программа выполнения работы

Задание 1. Исследовать зависимость подвижности (жесткости) бетонной смеси и прочности бетона от водосодержания при постоянном расходе цемента (Ц = const).

1.1. Каждая бригада рассчитывает состав бетона с различным расходом воды при Ц = const.

Расход цемента для всех составов – 370 кг/м3.

Доля мелкого заполнителя (
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Выполняем расчет состава бетона по следующей методике.

Принимаем значение средней плотности бетонной смеси 
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Расход заполнителей 
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, где расход цемента Ц=370 кг/м3, расход воды В принимаем равным 175-180, 185-190, 195-200, 205-210 кг/м3. Расход песка 
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1.2. Далее делаем перерасчет расхода материалов на объем пробного замеса (7л).

1.3. Изготавливаем пробные замесы и определяем по стандартным методикам: подвижность (ОК, см), жесткость (Ж, с) и среднюю плотность бетонной смеси (
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1.4. Из каждого пробного замеса формируют шесть образцов-кубов размером 100
[image: image13.wmf]´
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100 мм. Образцы изготовляют и испытывают сериями (в каждой серии по три образца). Три образца предназначены для твердения в условиях тепловлажностной обработки и три образца – в нормальных условиях.

1.5. Перед испытанием образцы взвешивают с целью определения их средней плотности.

1.6. Все образцы одной серии должны быть испытаны в расчетном возрасте (после ТВО и в возрасте 28 суток нормального твердения).

1.7. Результаты испытаний сводят в таблицу 1.

1.8. По результатам испытаний строят графические зависимости ОК(Ж)=f(В), ρб=f(В), Rб=f(В). и приводится анализ полученных зависимостей.
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Учебно-исследовательская работа №2

Исследование влияния расхода цемента

на удобоукладываемость бетонной смеси и прочность бетона

Цель работы: Экспериментально проверить закон постоянства водопотребности бетонной смеси при расходах цемента от 200 до 350 кг/м3.

Теоретические положения

При изменении расхода цемента в бетоне от от 200 до 350 кг/м3 при постоянном расходе воды изменение подвижности бетонной смеси очень малы и практически их можно не учитывать, принимая подвижность постоянной. Эта закономерность, получившая название закона постоянства водопотребности и позволяющая в расчетах использовать упрощенную зависимость подвижности бетонной смеси только от расхода воды, объясняется следующим образом. Увеличение содержания цемента в бетонной смеси повышает толщину обмазки зерен заполнителя цементным тестом. Однако при этом уменьшается отношение В/Ц (так как расход воды постоянен), то есть влияние этих факторов, один из которых должен бы увеличивать, а второй – уменьшать консистенцию бетонной смеси, суммируется таким образом, что изменение расхода цемента в указанных пределах не влияет на удобоукладываемость бетонной смеси.

Методика выполнения работы

Работа выполняется на составах бетона, рассчитанных по методике, приведенной в учебно-исследовательской работе №1.

В исследованиях применяют цемент одного вида и марки, соответствующий ГОСТ 10178.

Мелкий заполнитель – песок, удовлетворяющий требованиям ГОСТ 8736. Крупный заполнитель – щебень, удовлетворяющий требованиям ГОСТ 8267.

Методы определения удобоукладываемости бетонной смеси, средней плотности – по ГОСТ 10181 – 2014. Общие требования к методу определения средней плотности бетона – по ГОСТ 12730.0. Определение прочности бетона – по ГОСТ 10180 – 2012.

Средства контроля и вспомогательное оборудование
Конус нормальный 

Воронка загрузочная

Кельма типа КБ 

Секундомер

Гладкий лист размерами 700(700 мм из водонепроницаемого материала (металл, пластмасса и т.п.).

Прямой металлический гладкий стержень диаметром 16 мм, длиной 600 мм с округленными концами.

Прибор Красного

Виброплощадка лабораторная;

Формы для изготовления контрольных образцов бетона по ГОСТ 22685;

Весы лабораторные по ГОСТ 24104;

Сосуды металлические цилиндрические, размеры которых принимают в зависимости от наибольшей крупности зерен фракции заполнителя 

Пресс ПСУ-10

Пресс П-50

Камера пропарочная КПУ-1М

Программа выполнения работы

Задание 2: исследовать зависимость удобоукладываемости (подвижности и жесткости) бетонной смеси и прочности бетона от расхода цемента, при постоянном водосодержании бетонной смеси.

2.1. Работу выполняют на составах бетона с расходом цемента 280, 315, 350 и 450 кг/м3.

2.2. Каждая бригада делает перерасчет расхода материалов на 1 м3 по методике, изложенной в работе №1, с учетом заданных значений расхода цемента при постоянном водосодержании бетонной смеси (В=190л).
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Учебно-исследовательская работа №3

Исследование влияния расхода песка на удобоукладываемость бетонной смеси и прочность бетона

Цель работы: Исследовать влияние соотношения между песком и щебнем на удобоукладываемость бетонной смеси (подвижность и жесткость) и прочность бетона

Теоретические сведения

Подвижность бетонной смеси зависит от соотношения между песком и щебнем. Наилучшая подвижность достигается при некотором оптимальном соотношении, при котором толщина прослойки цементного теста максимальная. При содержании песка в смеси заполнителей сверх этого значения бетонная смесь делается менее подвижной, т.к увеличчивается площадь поверхности смеси заполнителей. Подвижность бетонной смеси и прочность бетона при определенном соотношении песка и щебня достигают максимума; наивысшая прочность, как правило, соответствует наибольшей подвижности бетонной смеси, т. к. при прочих равных условиях такая бетонная смесь укладывается наиболее плотно.

Методика выполнения работы (см. лаб раб №2).

Средства контроля и вспомогательное оборудование.

Конус нормальный 

Воронка загрузочная

Кельма типа КБ 

Секундомер

Гладкий лист размерами 700(700 мм из водонепроницаемого материала (металл, пластмасса и т.п.).

Прямой металлический гладкий стержень диаметром 16 мм, длиной 600 мм с округленными концами.

Прибор Красного

Виброплощадка лабораторная;

Формы по ГОСТ 22685;

Весы лабораторные по ГОСТ 24104;

Сосуды металлические цилиндрические, размеры которых зависят от наибольшей крупности зерен фракции заполнителя 

Пресс ПСУ-10

Пресс П-50

Камера пропарочная КПУ-1М

Программа выполнения работы

Задание 3: исследовать зависимость изменения удобоукладываемости бетонной смеси и прочности бетона при различном расходе песка на 1 м3 бетона при постоянном расходе цемента и воды. Расход песка (или доли песка в смеси заполнителей) задается соотношением r=П/(П+Щ).

3.1 Работу выполняют на составах бетона с постоянным расходом цемента (Ц=370 кг/м3) и воды (В=205 л).

3.2 Каждая бригада выполняет расчет состава бетона (расход материалов) на 1 м3 бетона по методике, изложенной в работе №1, с учетом заданных значений доли песка в смеси заполнителей r (r=0,34;0,37;0,4;0,43).

3.3 Рассчитывают расход материалов на объем пробного замеса (7 л).

3.4 Приготавливают пробные замесы и определяют осадку конуса (ОК, см), жесткость (Ж, с) и среднюю плотность бетонной смеси (ρбс, кг/м3).

3.5 Из каждого пробного замеса формуют шесть образцов-кубов размером 100х100х100 мм. Три образца предназначены для твердения в условиях тепловлажностной обработки и три образца для нормального твердения в течение 28 суток.

3.6 Все образцы одной серии (в каждой серии по три образца) должны быть испытаны в расчетном возрасте (после ТВО и в возрасте 28 суток нормального твердения).

3.7 Перед испытанием на прочность образцы измеряют, взвешивают и определяют среднюю плотность бетона (ρб, кг/м3).

3.8 Результаты испытаний бетонной смеси и бетона сводятся в таблицу 1.

3.9 По результатам испытаний строят графики зависимости удобоукладываемости бетонной смеси и прочности бетона от содержаний песка в смеси заполнителей ОК(Ж)=f(r), Rб=f(r), Rб=f(r).

3.10 Делают анализ влияния содержаний песка в смеси заполнителей на удобоукладываемость бетонной смеси и прочность бетона.
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Седьмой семестр

Лабораторная работа №1

Проектирование состава тяжелого бетона расчетно-экспериментальным методом и исследование основных факторов, влияющих на свойства бетона
Цель работы. Освоить методику проектирования рационального состава тяжелого бетона расчетно-экспериментальным методом и исследовать факторы, влияющие на состав бетона.
Проектирование состава бетона расчетно-экспериментальным методом производится в три этапа: 1) предварительный расчет расхода материалов на пробные замесы; 2) уточнение параметров состава на пробных замесах; 3) определение расхода составляющих на 1 м3 бетона (назначение состава).
Для того чтобы осуществить проектирование состава бетона, необходимо знать: заданную прочность бетона к определенному возрасту (или другие его свойства), которые задаются обычно в рабочих чертежах; удобоукладываемость бетонной смеси (назначается в зависимости от размеров конструкции, густоты армирования, способов укладки и уплотнения); вид и наибольшую крупность заполнителя; вид и марку цемента.
Для экономичного расходования цемента необходимо соблюдать рекомендации табл. 1.

Таблица 1 – Рекомендуемые для бетона марки цемента

	Класс бетона
	Марка цемента
	Класс бетона
	Марка цемента
	Класс бетона
	Марка цемента

	В7,5
	300
	В15
	400
	В30
	600

	В10
	400
	В25
	500
	В40
	600


Содержание лабораторной работы. Работа состоит из нескольких заданий, каждое из которых выполняется двумя звеньями. В задании предусматривается проектирование состава тяжелого бетона расчетно-экспериментальным методом и исследование факторов, влияющих на состав бетона.
Указания по проведению лабораторной работы. Каждое звено рассчитывает состав тяжелого бетона, исходя из конкретных условий задания следующим образом:
1. Определяют водоцементное (или цементно-водное) отношение в зависимости от требуемой прочности, срока и условий твердения по заданию путем предварительных опытов, устанавливающих зависимость прочности бетона от этого фактора и активности цемента (с использованием данных заполнителей) или ориентировочно по формулам:
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откуда
а) для обычного бетона с 
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б) для высокопрочного бетона с 
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Значения коэффициентов А и А1 в приведенных формулах можно принять по табл. 2 в зависимости от качества используемых материалов.
Таблица 2 – Значения коэффициентов А и А1
	Характеристика материалов
	А
	А1

	Высококачественные
	0,65
	0,43

	Рядовые
	0,6
	0,40

	Пониженного качества (гравий вместо щебня, мелкий песок)
	0,55
	0,37


При тепловой обработке бетона в изделиях важно не только обеспечить получение заданной прочности бетона, но и обеспечить после тепловой обработки так называемую отпускную прочность, которая обычно должна составлять ~70% от заданной прочности. При принятых на заводах режимах тепловой обработки прочность бетона обычно получается меньше 70% от заданной прочности. В этих случаях приходится несколько завышать проектную прочность бетона и принимать ее по формуле:
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где К0 – доля от прочности бетона, которая должна быть получена к концу тепловой обработки для обеспечения заданной отпускной прочности бетона; Кф – доля прочности бетона от 28-суточной прочности нормального твердения, которая может быть (примерно) получена в зависимости от состава бетона, длительности и температуры тепловой обработки и других факторов (табл. 3).

Таблица 3 – Значения коэффициента Кф
	Характеристика смеси
	Продолжительность тепловой обработки

	
	6-8 ч
	8...12 ч

	Подвижная смесь (П2)
	0,55
	0,60

	То же (П1)
	0,58
	0,65

	Умеренно жесткая смесь (Ж1)
	0,62
	0,70

	Жесткая смесь (Ж2)
	0,67
	0,70


Пересчитанная таким образом прочность бетона может быть введена в формулы (2) или (3) для расчета необходимого водоцементного отношения.
2. Определяют расход воды исходя из заданной удобоукладываемости по табл. 4.

3. Находят расход цемента по формуле


Ц=В:(В/Ц) или 
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Если расход цемента на 1 м3 бетона окажется ниже допускаемого по строительным нормам и правилам, то необходимо увеличить его до нормы.
4. Вычисляют расход крупного заполнителя и песка в кг на 1 м3 бетона, исходя из следующих двух условий:
а) сумма абсолютных объемов компонентов, расходуемых на 1 м3 хорошо уплотненной бетонной смеси для получения плотного бетона, должна равняться 1000 л (небольшим объемом вовлеченного воздуха, порядка 1,5...2% можно пренебречь).
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б) цементно-песчаный раствор в бетонной смеси должен заполнить пустоты в крупном заполнителе с уче​том некоторой раздвижки зерен. Необходимый объем раствора можно определить, если принять, что раздвижка зерен крупного заполнителя увеличит его пустотность на некоторый коэффициент а (больше единицы).

Таблица 4 – Расход воды в бетонной смеси, л/м3
	Показатели удобоукла-дываемости смеси
	Жесткость по ГОСТ 10181-2014 
	Подвиж-ность, см
	Расход воды, л/м3, при крупности заполнителей, мм

	
	
	
	гравий
	щебень

	
	
	
	10
	20
	40
	70
	10
	20
	40
	70

	Ж4
Ж3
Ж2
Ж1
П1
П2
П3
П4
П5
	>31

30...21
20…11

10…5

4 и менее
-

-

-
-
	-

-

-

-

1…4

5…9

10…15

16…20
более 20
	150

160

165

175

190

200

215

225
235
	135

145

150

160

175

185

205

220
230
	125

130

135

145

160

170

190

205
220
	120

125

130

140

155

165

180

195
210
	160

170
175

185

200

210

225

235

245
	150

160

165

175

190

200

215

230

240
	135

145

150

160

175

185

200

215

225
	130

140

145

155

170

180

190

205

210


Примечание: 1. расход воды приведен для смеси на портландцементе с НГЦТ = 26...28% и на песке с Мкр =2. 2. При изменении нормальной густоты цементного теста на каждый процент в меньшую сторону расход во​ды уменьшается на 3...5 л, в большую – увеличивается на то же значение. 3. При изменении модуля крупности песка на каждые 0,5 в меньшую сторону расход воды увеличивается на 3...5 л, в большую сторону – уменьшается, на то же значение.
Таким образом, необходимый объем растворной со​ставляющей в бетонной смеси определяется из равен​ства
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где Ц, В, П и Щ – расходы цемента, воды, песка и щебня; ρнщ – насыпная плотность щебня, кг/л; ρц, ρп, ρщ – плотность цемента, песка и щебня, кг/л; 
α – коэффициент раздвижки зерен щебня раствором; Vщ – пустотность щебня в относительных единицах.
Решая совместно уравнения (6) и (7), получаются формулы, позволяющие рассчитать необходимый расход крупного заполнителя и песка в кг на 1 м3 бетона:
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Значения коэффициента α, зависящего от расхода цемента и водоцементного отношения для подвижных смесей, приведены в табл. 5.
Таблица 5 – Значения коэффициента α
	Расход цемента,
кг/м3
	α при В/Ц

	
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8

	250
	-
	-
	-
	1,26
	1,32
	1,38

	300
	-
	-
	1,3
	1,36
	1,42
	-

	350
	-
	1,32
	1,38
	1,44
	-
	-

	400
	1,31
	1,40
	1,46
	-
	-
	-

	500
	1,44
	1,52
	1,56
	-
	-
	-

	600
	1,52
	1,56
	-
	-
	-
	-


Примечания: 1. При других значениях Ц и В/Ц коэффициент α находится интерполяцией. 2. При использовании мелкого песка с водопотребностью более 7% коэффициент α уменьшают на 0,03 на каждый процент увеличения водопотребности песка. Если применить крупный песок с водопотребностью менее 7%, то α увеличивают на 0,03 на каждый процент уменьшения водопотребности песка. 3. Для жестких бетонных смесей при расходе цемента менее 400 кг/м3 принимают α ≈ 1,1. 4. Значения α <1,05 принимают в случае использования мелких песков. 5. Для составов жестких смесей с расходом цемента более 400 кг/м3 принимают α >1,1.

Далее определяют расход песка в кг на 1 м3 бетона по формуле
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Определив расход материалов Ц, В, П, Щ на 1 м3 бетонной смеси, кг, вычисляют её расчетную среднюю плотность ρб.см.= Ц+В+П+Щ, кг/м3 и коэффициент выхода бетона β – деление объема бетонной смеси (1000 л.) в уплотненном состоянии на сумму объемов сухих составляющих затраченных на её приготовление:

β=1000/(Ц/ρн.ц.+П/ρн.п+Щ/ρн.щ),                                   (10)

где ρн.ц, ρн.п, ρн.щ – насыпные плотности сухих материалов, кг/м3.

Значения коэффициента выхода бетона β обычно находятся в пределах 0,6 – 0,75.

Результаты расчетов составов заносят в табл.6

Таблица 6 – Расход материалов
	Расход материалов
	на 1м3 бетонной смеси
	на замес 7л

	Цемент, кг
	
	
	
	

	Песок, кг
	
	
	
	

	Щебень, кг
	
	
	
	

	Вода, л
	
	
	
	

	В/Ц (Ц/В)
	
	
	
	

	Расчетная (фактическая) средняя плотность бетонной смеси, ρбс, кг/м3
	
	
	
	

	Коэффициент выхода бетонной смеси, β
	
	
	–
	–


5. По найденным расходам всех составляющих материалов на 1 м3 рассчитывают расход компонентов на пробный замес принятого объема 7, л.
6. Если при изготовлении замесов подвижность (жесткость) смеси отличается от заданной, то необходимо провести корректирование ее удобоукладываемости по методике, приведенной в п.7. Из пробных замесов каждое звено изготовляет образцы-кубы размером 100×100×100 мм в количестве не менее 3 шт. и определяет плотность свежеотформованного бетона. После твердения по принятому режиму образцы испытывают для определения прочности бетона при сжатии.

7. Расчетный (номинальный) состав проверяют и при необходимости корректируют по подвижности, количеству песка и требуемой прочности путем изготовления опытных замесов и последующего испытания образцов бетона.

Изготавливают первый замес по расчетному составу объемом 7 л и определяют подвижность смеси по осадке конуса или ее жесткость по ГОСТ 10181, а также плотность бетона после уплотнения.

Если подвижность смеси получилась менее требуемой, то в опытный замес добавляют 5-10% цемента и воды с соблюдением принятого соотношения В/Ц. Если подвижность смеси получилась более требуемой, то в замес добавляют песок и щебень 5-10% от расчетного в принятом соотношении. Путем нескольких попыток добиваются требуемой подвижности смеси, после чего расчетный состав бетона пересчитывают с уточнением количества материалов на 1 м3 бетона номинального состава и теоретической плотности смеси. Результаты заносят в рабочий журнал.

После уточнения подвижности смеси корректируют содержание песка и щебня. Для этого на основе откорректированного состава бетона готовят три замеса:

1 – из бетонной смеси строго рассчитанного состава;

2 и 3 – из смеси с содержанием песка менее или более рассчитанного приблизительно на 50 кг и одновременным увеличением или уменьшением содержания щебня на то же количество. Если показатели удобоукладываемости окажутся близки между собой, выбирают состав с меньшим содержанием песка, обеспечивающий более высокую прочность бетона. Оптимальный состав оставляют для последующей проверки на прочность бетона. Результаты корректировки заносят в таблицу.

Уточненный состав бетона по подвижности и содержанию песка корректируют по прочности бетона. Для этого изготавливают три пробных замеса из скорректированного состава и одновременно из двух параллельных, в которых В/Ц принимают больше или меньше на 0,05. При этом В/Ц изменяют, уменьшая или увеличивая расход цемента, и каждый раз компенсируют это обратным изменением расхода песка, сохраняя объем раствора и щебня неизменным (по абсолютному объему). На каждый срок испытания готовят не менее трех образцов.

Укладка и уплотнение образцов должны соответствовать требованиям ГОСТ 10180.

Перед испытанием образцы тщательно осматривают, измеряют грани (с точностью 1мм), взвешивают. Испытав бетонные образцы в сроки, соответствующие проекту, корректируют величину В/Ц по результатам контрольных испытаний и в качестве окончательного принимают состав, прочность которого отвечает заданной с отклонением не более +5, -8%.

8. Так как в основу подбора состава бетона в данной лабораторной работе положено нахождение необходимого значения В/Ц, то по результатам испытаний строят график Rб=f(В/Ц), по которому выбирают В/Ц, обеспечивающее получение бетона заданной прочности.

Результаты испытаний бетонной смеси и бетона заносят в таблицу 7.

Таблица 7 – Результаты расчета и испытаний бетонной смеси и бетона.

	№ состава
	Расход материалов на 1 м3, кг/м3
	В/Ц
	Удобоукладываемость бетонной смеси
	Плотность бетонной смеси, 
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	Плотность бетона, 
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Лабораторная работа №2
Подбор состава тяжелого бетона с использованием структурных характеристик
Цель работы. Освоить методику подбора состава тяжелого бетона с использованием структурных характеристик бетона и номограмм и исследовать факторы, влияющие на состав бетона.
Введение. Проектирование состава обычных видов бетонов производится часто с использованием эмпирических формул, связывающих прочность бетона со свойствами вяжущего, заполнителя и водоцементным отношением. Эти зависимости не учитывают влияние всех факторов, особенно качество заполнителей и количество цементного теста, на удобоукладываемость и прочность бетона. Разное качество заполнителя обычно трудно оценить одним усредненным коэффициентом, что приводит к значительным изменениям прочности бетона. Использование цементно-водного (водоцементного) отношения в качестве основного фактора, опре​деляющего прочность бетона, может быть недостаточ​ным даже для бетонов на одних и тех же материалах, так как изменение объемного содержания цементного теста при постоянном цементно-водном отношении при​водит к изменению удобоукладываемости и прочности. Кроме того, зерна заполнителей смачиваются водой затворения, и структура цементного камня формируется при цементно-водном отношении, отличным от исходного.
Следовательно, при проектировании состава бетона необходимо применять такие зависимости, которые бы использовали показатели, более точно учитывающие влияние качества и количества цементного камня и характеристик исходных материалов на свойства бетон​ной смеси и бетона. В качестве таких показателей могут быть приняты две структурные характеристики бетона:
1) истинное водоцементное отношение (W), под которым подразумевается значение водовяжущего отношения теста в бетоне, при котором бетонная смесь будет иметь подвижность, сроки схватывания и период формирования структуры, как и чистое тесто;
2) объемная концентрация цементного камня в бетоне (С), выраженная в долях от объема материалов.
Истинное водоцементное отношение, характеризующее водосодержание цементного камня в бетоне, совместно со степенью гидратации, определяет объем и ха​рактер пор, количество и «качество» новообразований и содержание зерен непрореагировавшего цемента в цементном камне. Структурные характеристики нераз​рывно связаны с водопотребностью заполнителя, которая определяется по методике, приведенной в лабораторной работе по дисциплине «Технология заполнителей бетона».
Истинное водоцементное отношение
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где В, Ц, П, Щ – расход воды, цемента, песка, щебня, кг/м3; Кп, Кщ – водопотребность песка, щебня в относительных единицах.
Значение объемной концентрации цементного камня в бетоне
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где Ц – расход цемента, кг/м3; ρц – плотность цемента, г/см3,
Структурные характеристики С и W, являясь исход​ными параметрами при определении состава бетона, позволяют применять математические модели, описы​вающие зависимость свойств бетонной смеси и бетона в оптимизационных задачах по проектированию состава бетона.
Для оптимизации состава бетона достаточно использование двух математических моделей: удобоукладываемости бетонной смеси и прочности бетона. Применение многофакторных моделей позволяет наряду со структурными характеристиками включать количественные показатели исходных материалов (цемента и заполнителей), которые определяют свойства бетонной смеси и бетона не в меньшей степени, чем характери​стики строения.
Показателями, характеризующими влияние цемента на удобоукладываемость бетонной смеси и прочность бетона, являются нормальная густота и марка цемента Rц. Показателями, характеризующими влияние заполнителей, являются водопотребность мелкого Кп и крупного Кщ заполнителей и относительная марка заполнителя Rотн, которая устанавливается по результатам его испытания непосредственно в бетоне с задан​ными значениями структурных характеристик. Методи​ка определения Rотн основана на сравнении прочностных показателей двух бетонов: эталонного, за который принимается бетон фиксированной структуры на эталонных материалах, и сравниваемого. Оба бетона характеризуются одинаковым качеством и количеством цементного камня, т. е. равными значениями структурных характеристик.
Значения относительных марок характеристик заполнителей, определенные в бетоне контрольной структуры, приведены в таблице.

Таблица – Относительные марки заполнителей

	Вид заполнителей
	Плотность ρ, т/м3
	Rотн

	Песок стандартный кварцевый
Щебень гранитный Щебень карбонатный
Песок строительный
Гравий речной 

Щебень из гравия 
Керамзитовый гравий
	2,63

2,60

2,40

2,63

2,56

2,56

1,00
	1,0

1,08

0,92

0,96

0,96

1,03

0,56


Содержание лабораторной работы. Работа состоит из нескольких заданий, каждое из которых выполняется бригадой. Задания могут быть примерно такие же, как в лабораторной работе № 4, с целью сравнения полученных результатов при подборе бетона разными методами. Работа рассчитана на 4 ч.
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Рисунок 1 – Номограмма «прочность бетона – подвижность – истинное водоцементное отношение» (R28 – ОК – W)
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Рисунок 2 – Номограмма «истинное водоцементное отношение – подвижность – объемная концентрация цементного камня в бетоне» (W – ОК – С)
Указания по проведению лабораторной работы. Каждое звено осуществляет подбор состава тяжелого бетона, исходя из конкретных условий задания по сле​дующей схеме.
1. Пользуясь номограммой R28 – ОК – W (см. рис. 1), определяют истинное водоцементное отношение W по заданной прочности бетона, подвижности бетон​ной смеси с учетом показателей свойств исходных ма​териалов.
2. Пользуясь номограммой W – ОК – С (см. рис. 2), определяют оптимальное значение объемной кон​центрации цементного теста С по установленному W с учетом показателей свойств исходных материалов и подвижности бетонной смеси.
3. Вычисляют расход цемента (кг/м3):
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где ρц — плотность цемента, т/м3.
4. Определяют расход крупного заполнителя (кг/м3)
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где α – коэффициент раздвижки зерен;
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5. Находят объемную концентрацию песка Sп и расход песка (кг/м3)
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6. Рассчитывают количество воды затворения (л/м3)
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7. По найденным значениям расхода всех составляющих материалов на 1 м3 бетонной смеси рассчитывают расход компонентов на пробный замес принятого объема (7 л.).
8. Из пробных замесов каждая бригада определяет удобоукладываемость бетонной смеси, изготовляет образцы-кубы размером 100×100×100 мм в количестве не менее 3 шт., определяет среднюю плотность свежеотформованного бетона и рассчитывает фактический расход материалов на 1 м3 бетона. Если при изготовлении замесов подвижность смеси отличается от заданной, то корректируют подвижность бетонной смеси по методике, приведенной в лабораторной работе №1.
9. После твердения в нормальных условиях образцы испытывают в возрасте 28 сут. Результаты расчетов и испытаний, выполненных двумя звеньями каждой бригадой, заносят в табл. 1.
Таблица 1 – Результаты подбора состава бетона с прочностью 30 МПа

	№ пробного замеса (задания)
	Расход материалов на 1м3
	В/Ц
	Истинное водоцементное отношение, W
	Концентрация цементного камня, С
	Удобоукладываемость бетонной смеси
	Плотность свежеотформованного бетона, ρб.см., кг/м3
	Плотность бетона, ρб., кг/м3
	Предел прочности при сжатии через 28 сут. нормального твердения, МПа

	
	
	
	
	
	Осадка конуса, ОК, см
	Жесткость, Ж, с
	
	
	

	
	Цемент
	Песок
	Щебень
	Вода
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


10. На основании полученных результатов испытаний проводят критический анализ данного способа подбора состава тяжелого бетона по сравнению с другим способом, например по лабораторной работе № 4, и анализируют влияние исследуемых факторов на расход цемента.
Пример выполнения подбора состава тяжелого бетона с определением структурных характеристик по номограммам.
Задание. Определить состав бетона с прочностью 20 МПа из бетонной смеси с подвижностью 5 см. Материалы: портландцемент М400, с нормальной густотой Г = 26%; песок кварцевый, крупный, водопотреб-ностью Кп = 6%, плотностью 
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Определение состава бетона. 1. Пользуясь номограммой R28 – ОК – W (рис. 2.12), определяют истинное водоцементное отношение для бетона с проч​ностью 20 МПа, изготовляемого из бетонной смеси подвижностью 5 см с учетом показателей свойств исходных материалов. Порядок определения W показан пунктирной линией. Для 
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 и ОК = 5 см, W = 0,36.
2. По номограмме W – ОК – С (см. рис. 2.13) ана​логично находят значение объемной концентрации це​ментного камня. Для W = 0,36 С = 0,14. Таким образом, оптимальные значения структурных характеристик, удовлетворяющие одновременно требованиям подвиж​ности бетонной смеси и прочности бетона, W = 0,36 и С = 0,14.
3. Определяют расход цемента на 1 м3 бетона: 
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4. Определяют расход щебня на 1 м3 бетона:
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где 
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5. Определяют объемную концентрацию песка:
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6. Определяют расход песка на 1 м3 бетона:
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7. Определяют количество воды затворения на 1 м3 бетона:
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Далее определяют расход материалов па пробный замес и выполняют работу по методике, изложенной в данной лабораторной работе.
Лабораторная работа №3
Проектирование состава конструкционного легкого бетона на пористых заполнителях и исследование основных факторов, влияющих на его состав
Цель работы. Освоить методику проектирования со​става конструкционного легкого бетона на пористых за​полнителях, исследовать основные технологические факторы, влияющие на получение бетона заданных параметров.
Введение. Одним из путей повышения эффективности применения сборного железобетона и снижения материалоемкости изделий является изготовление конструкций из легких бетонов класса В12,5...В40. Проектирование состава конструкционного легкого бетона производится расчетно-экспериментальным путем с использованием при определении предварительного состава зависимостей и рекомендаций, учитывающих влияние на свойства бетонной смеси и бетона цемента, заполнителей и других факторов.
Эффективными заполнителями для конструкционных легких бетонов являются керамзитовый гравий и щебень класса А с насыпной плотностью 500...800 кг/м3) и прочностью не ниже 1,5...6 МПа (при стандартном испытании сдавливанием в цилиндре). При проектиро​вании состава бетона необходимо обеспечить получение более высокой прочности растворной составляющей, что достигается применением цементов марок 400, 500, 600 и высококачественных природных кварцевых и полевошпатных песков. С повышением прочности бетона относительное объемное содержание растворной составляющей в составе бетона должно возрастать, что обусловливает повышенную среднюю плотность конструкционных легких бетонов (1200...2000 кг/м3).
Содержание лабораторной работы. Лабораторная работа состоит из нескольких заданий. Каждая бригада выполняет задания по указанию преподавателя. Задания могут отличаться прочностью и средней плотностью бетона в сухом состоянии, жесткостью (подвижностью) бетонной смеси. При одинаковой прочности бетона переменным фактором может быть марка цемента, вид и крупность заполнителей, вид и количество химических добавок и др.
Указания по проведению лабораторной работы. Проектирование состава конструкционных легких бе​тонов производится расчетно-экспериментальным путем с построением зависимости 
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 для данных конкретных условий. Для построения этих зависимостей каждое звено готовит три опытных замеса равноподвижных бетонных смесей с различными расходами цемента.
Для получения составов легкого бетона при минимальном расходе цемента необходимо правильно выбирать материалы для бетона. Марку цемента рекомендуется назначать в зависимости от класса бетона в со​ответствии с табл. 1.

Таблица 1. Марки цементов, применяемых для приготовления легких бетонов

	Класс легкого бетона
	Марки цементов

	
	рекомендуемые
	допускаемые

	В12,5

В15

В20

В22,5

В25

В27,5

В30

В35

В40
	400

400

400

500

500

500
500

500

600
	300, 500

300, 500

500

400, 600

400, 600

400, 600

400, 600

600

500


Минимальная прочность крупного заполнителя должна быть не менее чем указано в табл. 2, а насыпная плотность не более чем указано в табл. 3.

Таблица 2. Минимальная прочность крупных пористых заполнителей в зависимости от заданной марки бетона
	Заданный класс бетона по прочности на сжатие
	Марка крупного заполнителя по прочности на сжатие
	Прочность на сжатие заполнителей при сдавливании в цилиндре, МПа

	
	
	пористого гравия
	пористого щебня, кроме аглопоритового
	аглопоритового щебня

	В12,5

В15

В20

В22,5

В25

В27,5

В30

В35

В40
	75

100

125

150

150

200

250

300

400
	1,5

2

2,5

3,5

3,5

4,5
5,5

5,5

6,5
	1

1,2

1,5

1,8

1,8

2,2

2,7

2,7

3,3
	0,6

0,7

0,8

1,0

1,0

1,2

1,4

1,4

1,6


Таблица 3. Максимальная марка по насыпной плотности крупных заполнителей в зависимости от заданной средней плотности бетона, кг/м3
	Заданная средняя плотность бетона в высушенном состоянии, кг/м3
	Пористый гравий
	Пористый щебень

	1200

1300

1400

1500

1600
1700
1800
	500

600

600

600

700
800
900
	500

500

500

600

600
700
800


Проектирование состава конструкционного легкого бетона, слагается из трех этапов: I. Предварительно рассчитывают ориентировочный расход составляющих материалов на 1 м3 бетона и на приготовление опыт​ного замеса объемом Vл для трех составов бетона, отличающихся расходом цемента на 10...20% меньше и больше, чем в исходном составе. II. При приготовле​нии пробных замесов уточняют составы, изготовляют контрольные образцы бетона, по которым и определяют показатели прочности при сжатии и среднюю плотность бетона. III. По полученным результатам испыта​ний строят график 
[image: image58.wmf])
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 и по нему принимают дей​ствительное значение расхода цемента и уточняют расходы других материалов.
I этап. Предварительный состав бетонов устанавливают в следующем порядке.
1. Определяют расход цемента в зависимости от заданной прочности (бетона), марки цемента и крупного заполнителя (табл. 4 и 5).
2. Устанавливают начальный расход воды в зависимости от заданной жесткости бетонной смеси, наибольшей крупности и вида крупного заполнителя (табл. 6).

3. Определяют объемную концентрацию крупного заполнителя в зависимости от расхода цемента и воды, плотности зерен крупного заполнителя и водопотребности песка (табл. 7). Объемная концентрация крупного заполнителя не должна превышать более чем на 0,05 оптимальное значение, указанное в табл. 7. Если это условие не выполняется, то применяются более легкие заполнители.

Таблица 4. Ориентировочный расход цемента для расчета состава бетонов на пористых заполнителях с предельной крупностью 20 мм и плотном песке, с жесткостью бетонной смеси 5...6 с
	Класс бетона по прочности
	Рекомендуемая марка цемента
	Марка пористого заполнителя по прочности зерна

	
	
	75
	100
	125
	150
	200
	250
	300

	В12,5
	400
	300
	280
	260
	240
	230
	220
	210

	В15
	400
	-
	340
	320
	300
	280
	260
	250

	В20
	400
	-
	-
	390
	360
	330
	310
	290

	В22,5
	500
	-
	-
	-
	420
	390
	360
	330

	В25
	500
	-
	-
	-
	450
	420
	390
	360

	В27,5
	500
	-
	-
	-
	-
	450
	410
	380

	В30
	500
	-
	-
	-
	-
	-
	480
	450

	В40
	600
	-
	-
	-
	-
	-
	570
	540


Таблица 5. Коэффициенты изменения расходов цемента при изменении его марки, вида песка, предельной крупности заполнителя и удобоукладываемости бетонной смеси

	Характеристика материалов
	Класс бетона по прочности

	
	В12,5
	В15
	В20
	В22,5
	В25
	В27,5
	В30
	В40

	Цемент марки:
	
	
	
	
	
	
	
	

	300
	1,15
	1,2
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	400
	1
	1
	1
	1,15
	1,2
	1,2
	1,25
	-

	500
	0,9
	0,88
	0,85
	1
	1
	1
	1,1
	1,1

	600
	-
	-
	0,88
	0,88
	0,88
	0,88
	0,95
	1

	Песок:
	
	
	
	
	
	
	
	

	плотный
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	пористый
	1,1
	1,1
	1,1
	1,1
	1,1
	1,1
	1,1
	1,1

	Наибольшая крупность заполнителя, мм:
	
	
	
	
	
	
	
	

	40
	0,9
	0,9
	0,93
	0,93
	0,94
	0,95
	0,95
	0,95

	20
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	10
	1,1
	1,1
	1,07
	1,07
	1,07
	1,05
	1,05
	1,05

	Жесткость смеси, с:
	
	
	
	
	
	
	
	

	5 … 6
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	7 … 12
	0,9
	0,9
	0,9
	0,9
	0,9
	0,9
	0,9
	0,9

	13 … 20
	0,85
	0,85
	0,85
	0,85
	0,85
	0,85
	0,85
	0,85

	Подвижность смеси, см:
	
	
	
	
	
	
	
	

	1 – 2
	1,07
	1,07
	1,07
	1,07
	1,07
	1,07
	1,07
	1,07

	3 – 7
	1,1
	1,1
	1,1
	1,1
	1,1
	1,1
	1,1
	1,1

	8 – 12
	1,25
	1,25
	1,25
	1,25
	1,25
	1,25
	1,25
	1,25


Таблица 6. Ориентировочные расходы воды для приготовления бетонной смеси

	Удобоукладываемость бетонной смеси
	Предельная крупность, мм

	
	гравия
	щебня

	осадка конуса, см
	жесткость, с
	10
	20
	40
	10
	20
	40

	8...12

3...7

1...2

-

-

-
	-

-

3...4

4...8

8...13

13...20
	235

220

205

195

185

175
	220

205

190

180

170

160
	205

190

175

165

160

150
	265

245

225

215

200

190
	250

230

210

200

185

175
	235

215

195

185

175

165


Таблица 7. Объемная концентрация крупного заполнителя (φ) для легких бетонов на плотном песке
	Ср. плотность, кг/м3
	Плотность зерен крупного заполнителя кг/л
	Водопотребпость песка, %

	
	
	6
	8
	10

	
	
	Расход воды, л

	
	
	160
	200
	240
	160
	200
	240
	160
	200
	240

	1300
	0,8

0,9

1

1,1

1,2

1,3
	0,51

0,53

0,54

-

-

-
	0,48

0,49

0,51

0,53

0,54

-
	0,44

0,46

0,47

0,49

0,5

0,53
	0,5

0,52

0,54

0,54

-

-
	0,47

0,48

0,51

0,51

0,53

0,54
	0,43

0,44

0,47

0,47

0,49

0,5
	0,5

0,51

0,54

0,55

-

-
	0,46

0,46

0,51

0,52

0,54

-
	0,42

0,44

0,47

0,48

0,5

0,51

	1400
	0,9

1

1,1

1,2

1,3
	0,5

0,51

0,53

0,54

-
	0,46

0,48

0,49

0,51

0,53
	0,42

0,44

0,45

0,47

0,49
	0,49

0,51

0,52

0,53

-
	0,45

0,47

0,49

0,51

0,52
	0,41

0,43

0,45

0,47

0,47
	0,48

0,5

0,52

0,54

0,55
	0,44

0,46

0,48

0,5

0,52
	0,39

0,41

0,43

0,46

0,48

	1500
	1

1,1

1,2

1,3

1,4
	0,48

0,5

0,51

0,53

-
	0,44

0,46

0,48

0,49

0,51
	0,39

0,41

0,43

0,45

0,47
	0,47

0,49

0,51

0,52

-
	0,43

0,45

0,47

0,49

0,51
	0,37

0,4

0,42

0,44

0,46
	0,46

0,48

0,5

0,53

-
	0,41

0,44

0,46

0,48

0,51
	0,35

0,38

0,4

0,43

0,46

	1600
	1
1,2

1,4

1,6
	0,44
0,48 0,51 0,55
	0,39
0,43 0,47 0,51
	0,33
0,36 0,42 0,46
	0,43
0,47 0,51 0,54
	0,36
0,41 0,46 0,50
	0,26
0,31 0,40 0,45
	0,40
0,45 0,49 0,54
	0,33
0,39 0,44 0,49
	-

0,28 0,37 0,44

	1700
	1
1,2
1,4
1,6

1,8
	0,40
0,44
0,48
0,51 0,55
	0,32
0,39
0,42
0,47 0,51
	-

0,27
0,34
0,41 0,46
	0,37
0,42
0,46
0,50 0,54
	0,27
0,34
0,40
0,45 0,50
	-

-
0,31
0,38 0,44
	0,33
0,39
0,44
0,49 0,54
	-

0,29
0,37
0,43 0,49
	-

-

0,3
0,32 0,42

	1800

	1,2
1,4
1,6
1,8
2
	0,38
0,43
0,46
0,52

-
	0,31
0,35
0,41
0,46
0,51
	-

0,26
0,27
0,39
0,45
	0,34
0,40
0,46
0,50

-
	-

-

0,38
0,45
0,50
	-

-

0,26
0,31
0,43
	-

0,37
0,43
0,49
-
	-

-

0,31
0,42
0,49
	-

-

-

0,28
0,45


Примечание. Значения φ даны при расходе цемента 400 кг/м'. При большем расходе значения φ возрастают приблизительно на 0,01 на каждые 100 кг/м3 цемента, при уменьшении расхода цемента – соответственно сокра​щаются.
4. Определяют расход крупного заполнителя:
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 – плотность зерен крупного заполнителя в це​ментном тесте (кг/л) можно определить, умножая ее на коэффициент, равный 1,05 для пористого гравия и 1,1 для пористого щебня.
5. Устанавливают расход плотного песка в зависи​мости от средней плотности бетона 
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 в сухом состоя​нии и расхода цемента и крупного заполнителя:
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6. Определяют общий расход воды с учетом попра​вок на расход крупного пористого заполнителя и це​мента на водопотребность песка
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где В0 – начальный расход воды, принимаемый по табл. 6; В1 – водопотребность песка. Среднюю водо​потребность плотного песка принимают равной 7%. При применении песков с другой водопотребностью в расход воды вводится поправка
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В2 – поправка к расходу воды при расходах цемента более 450 кг/м3;
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В3 – поправка к расходу воды при изменении объемной концентрации крупного заполнителя. Минимальная водопотребность конструкционного керамзитобетона до​стигается обычно при φ = 0,35...0,4. При изменении кон​центрации крупного заполнителя в расход воды вводят поправку
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7. Определив расход материалов на 1 м3 
[image: image67.wmf]бетонной смеси при принятом расходе цемента, каждое звено аналогично рассчитывает расход материалов для двух других составов при расходе цемента ±10...20% против принятого. Затем рассчитывают расход материалов на три опытных замеса объемом Vл (7л).
II этап. 1. Готовят опытные замесы. Определяют среднюю плотность бетонной смеси при вибрации ее в течение заданного времени уплотнения.
2. Для каждого замеса определяют фактический расход материалов на 1 м3 бетона по методике, изложенной в ГОСТ 27006.
3. Из бетонной смеси каждого замеса изготовляют образцы-кубы размером 100×100×100 мм, которые твердеют в нормальных температурных условиях или с тепловой обработкой по принятому режиму. Контрольные образцы испытывают в установленные сроки, определяя прочность бетона при сжатии и среднюю плотность бетона в сухом состоянии. Если на принятых материалах нельзя получить заданную среднюю плотность бетона при допустимых значениях φ, то диапазон варьирования расхода цемента следует уменьшить так, чтобы объемная концентрация крупного заполнителя оказалась в допустимых пределах или принять другие заполнители.
III этап. По результатам испытаний производят построение зависимости прочности и средней плотности бетона в сухом состоянии от расхода цемента на 1 м3 бетона. По графику находят минимальное значение расхода цемента, обеспечивающее получение заданной прочности и средней плотности бетона в сухом состоянии и затем уточняют расходы других материалов.
Результаты испытаний и полученных расчетов каждой бригады заносят в сводную табл. 8.

Таблица 8. Результаты проектирования состава конструкционного легкого бетона
	№ пробного замеса (задания)
	Заданная прочность бетона, МПа
	Заданная средняя плотность бетона в сухом состоянии, кг/м3
	Жесткость бетонной смеси, с
	Марка цемента
	Наибольшая крупность гравия Dнаиб
[image: image68.wmf] 
	Водопотребность песка, %
	Фактический расход материалов, кг/м3

	Фактическая средняя плотность, кг/м3
	Средняя прочность бетона, МПа



	
	
	
	
	
	
	
	цемента
	песка
	гравия
	воды
	бетонной смеси
	Бетона в сухом состоянии
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Назначение искомого состава, удовлетворяющего требованиям, указанным в задании, делают на основе полученных графических зависимостей Rб = f(Ц), ρб.сух = f(Ц) по методу графического интерполирования.

По результатам работы делают сравнительную оценку эффективности подобранных составов бетона с учетом расхода цемента.
Восьмой семестр

Лабораторная работа
Эффективность пластифицирующей добавки (суперпластификаторы)

без уменьшения расхода цемента и воды
Цель работы: 1) изучить виды пластифицирующих добавок и области их применения;

2) исследовать влияние добавки _____________ на технологические свойства бетонной смеси и бетона;

3) на основе эмпирических данных установить оптимальное количество добавки _______________ в бетонной смеси при заданном расходе цемента.

Эффективность добавок определяют сравнением показателей качества бетонных смесей, бетонов контрольного и основных составов. Контрольный стандартный состав (КС) – состав бетона, подобранный без добавок по методике ГОСТ 27006 – 86 и отвечающий дополнительным требованиям. Бетон основного состава – бетон контрольного состава (КС) с оптимальной дозировкой добавки. Оптимальная дозировка добавки – минимальная дозировка добавки, позволяющая получить максимальный технологический или технический эффект без снижения (или с допустимым уровнем снижения) других показателей качества смесей и бетонов.

Выполняем расчет контрольного состава бетона, соответствующего вышеуказанным требованиям. Принимаем значение средней плотности бетонной смеси 2380 кг/м³.

1. расход заполнителей З= ρб.с. – Ц – В,

где расход цемента Ц=350 кг/м³;

2. расход воды В принимаем исходя из заданной удобоукладываемости (П1) по таблице или графикам. Ориентировочно В/Ц=0,5, т.е. В = 175 л/м3.

3. расход песка П=З·r, где r=0,4. Расход щебня Щ=3 – П. 

В тяжелых бетонах расход материалов должен составлять, кг/м3: 

- цемент – 350;

- песок – 650-850;

- щебень – 950-1150.

4. приготовление водных растворов добавок. Расход раствора добавки рабочей концентрации А, л/м3, определяют по формуле:
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где Ц – расход цемента на 1 м³ бетона, кг;

С – дозировка добавки, % массы цемента;

К – концентрация рабочего раствора, %;

П – плотность рабочего раствора, г/см ³.

Недостающее на затворение 1м³ бетона количество воды Н, л, определяют по формуле: 

Н = В – А∙П ( 1 – 0,001 К)                                                 (2)

где В – расход воды на 1 м³ бетона, л.

После полного растворения продукта ареометром проверяется плотность полученного раствора и доводится до заданной добавлением продукта или воды.

В данной работе выполняется расчет расхода добавки ____________ при ее концентрации ____ %, и плотности рабочего раствора, определенной ареометром _______г/см3.

Результаты расходов материалов для проведения опытных замесов сведены в таблице1.

Таблица 1 – Исходные и опытных данные

	№ состава
	Расход материалов, кг/м3 (на замес 7 литров)
	Расход добавки, % от массы цемента
	Расход добавки, л/м3 (на замес)
	Подвижность бетонной смеси, ОК, см

	
	Ц
	П
	Щ
	В
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	350
	650
	1200
	175
	0
	
	

	
	2,5
	4,6
	8,4
	1,225
	
	
	

	2
	350
	650
	1200
	
	0,2
	
	

	
	2,5
	4,6
	8,4
	
	
	
	

	3
	350
	650
	1200
	
	0,4
	
	

	
	2,5
	4,6
	8,4
	
	
	
	

	4
	350
	650
	1200
	
	0,6
	
	

	
	2,5
	4,6
	8,4
	
	
	
	

	5
	350
	650
	1200
	
	0,8
	
	

	
	2,5
	4,6
	8,4
	
	
	
	


Средства контроля и вспомогательное оборудование.

Конус нормальный;

Воронка загрузочная;

Кельма типа КБ по ГОСТ 9533;

Секундомер;

Гладкий лист размерами не менее 700(700 мм из водонепроницаемого материала (металл, пластмасса и т.п.);

Прямой металлический гладкий стержень диаметром 16 мм, длиной 600 мм с округленными концами;

Прибор Красного;

Виброплощадка лабораторная;

Формы для изготовления контрольных образцов бетона по ГОСТ 22685; Весы лабораторные по ГОСТ 24104;

Сосуды металлические цилиндрические, размеры которых принимают в зависимости от наибольшей крупности зерен фракции заполнителя;

Пресс ПСУ-10;

Пресс П-50;

Камера пропарочная КПУ-1М.

Порядок подготовки к проведению испытания.

1) Перед проведением испытаний мелкий и крупный заполнители высушивают.

2) Взвешивают составляющие бетонной смеси. Погрешность дозирования составляющих материалов – не более 1 % по массе.

3) Отмеренное количество добавки смешивают с водой затворения.

Порядок проведения испытания.

1) Приготавливают бетонные смеси контрольного и основных составов с одинаковым водоцементным отношением; подвижность контрольного состава принимают _______ см. Основной состав смеси изготавливают путем введения в контрольный состав оптимального количества добавки.

2) Из смесей контрольного и основного составов отбирают пробы для определения подвижности смеси и изготовления образцов для определения прочности бетона после его твердения в нормальных условиях в возрасте 28 сут. и через 4 ч. после пропаривания по режиму 3+3+6+2 ч. при температуре изотермической выдержки 80 °С.

3) Полученные образцы измеряют, определяют плотность полученного бетона, затем прибором АГАМА определяют марки по водонепроницаемости для отформованных составов, затем образцы испытывают на сжатие по ГОСТ 10180.

4) Результаты испытаний заносят в таблицу.

Таблица 2 – Результаты испытаний образцов бетона с добавкой _______________

	№ состава
	Расход добавки _______,

% от массы цемента
	Средняя плотность бетона, кг/м3
	Марка

по водонепроницаемости бетона
	Прочностные характеристики

на сжатие бетонных образцов

	
	
	ТВО
	28 сут н.у. твердения
	ТВО
	28 сут н.у. твердения
	после ТВО
	28 сут н.у. твердения

	
	
	
	
	
	
	разрушающая нагрузка при сжатии, кгс
	предел прочности при сжатии, МПа
	разрушающая нагрузка при сжатии, кгс
	предел прочности при сжатии, МПа

	1
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	0,2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	0,4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	0,6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	0,8
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