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1. Общая часть
Настоящий практикум ставит перед студентом задачу по освоению современных методов испытания вяжущих веществ и приобретению навыков проведения лабораторных исследований в области вяжущих веществ.

2. Порядок выполнения лабораторных работ
Для выполнения лабораторных работ группа студентов разбивается на две подгруппы. Каждой подгруппе выдается задание на выполнение экспериментов в виде небольших исследовательских работ. В выполнении работ должны участвовать все студенты. Для этого каждым 4 – 5 студентам выдаются индивидуальные задания.

В ходе выполнения лабораторных работ каждый студент ведет рабочий журнал, куда заносит данные всех опытов. Данные, полученные всей группой при выполнении отдельных заданий, сводят в общие таблицы и графики.

Закончив выполнение лабораторных работ, студент предъявляет рабочий журнал для просмотра преподавателю, ведущему лабораторные занятия. Зачет о выполнении лабораторной работы проводится преподавателем на основании просмотра рабочего журнала и контрольного опроса по содержанию проведенной работы.

При пропуске занятий студент обязан выполнить пропущенные работы во внеурочное время. После выполнения лабораторной работы каждый студент оформляет отчет.

3. Содержание отчета
1. Название или тема лабораторной работы

2. Задание на лабораторную работу.

3. Содержание лабораторной работы (методика выполнения, данные, таблицы, графики, зарисовки приборов и схем испытания).

4. Анализ полученных данных.

5. Выводы и рекомендации на основе проделанной работы.

После выполнения лабораторных работ по отдельным темам проводится коллоквиум.

Семестр 6
Лабораторная работа 1

Изучение и освоение методик определения физико-механических свойств строительного гипса

Цель работы: 1) изучить основные методики определения физико-механических свойств строительного гипса;

2) освоить (определить) последовательность определения основных физико-механических свойств строительного гипса.
1 Технические требования
По прочности гипсовые вяжущие подразделяются на марки (таблица 1).

Таблица 1 – Характеристики гипсовых вяжущих веществ

	Марка вяжущего
	Предел прочности образцов-балочек размерами 40 × 40 × 150мм в возрасте 24ч,  не менее
	

	
	МПа (
[image: image1.wmf]2

/

см

кгс

) при сжатии
	МПа(
[image: image2.wmf]2

/

см

кгс

) при изгибе
	

	Г-2
	2 (20)
	1,2 (12)

	Г-3
	3 (30)
	1,8 (18)

	Г-4
	4 (40)
	2,0 (20)

	Г-5
	5 (50)
	2,5 (25)

	Г-6
	6 (60)
	3,0 (30)

	Г-7
	7 (70)
	3,5 (35)

	Г-10
	10 (100)
	4,5 (45)

	Г-13
	13 (130)
	5,5 (55)

	Г-16
	16 (160)
	6,0 (60)

	Г-19
	19 (190)
	6,5 (65)

	Г-22
	22 (220)
	7,0 (70)

	Г-25
	25 (250)
	8,0 (80)


В зависимости от сроков схватывания различают виды вяжущих приведенные в таблице 2.
Таблица 2 – Характеристика гипсовых вяжущих веществ

	Вид вяжущего
	Индекс
	Сроки схватывания, мин

	
	
	
	

	Быстротвердеющий
	А
	2
	15

	Нормальнотвердеющий
	Б
	6
	30

	Медленнотвердеющий
	В
	20
	Не нормируется


В зависимости от степени помола различают виды вяжущих, приведенные в таблице 3

Таблица 3 – Характеристика гипсовых вяжущих веществ

	Вид вяжущего
	Индекс степени помола
	Максимальный остаток на сите с размерами 0,2 мм, % не более

	Грубого помола
	I
	28

	Среднего помола
	II
	14

	Тонкого помола
	III
	2


Пример условного обозначения гипсового вяжущего с прочностью 5,2 МПа (52
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/

см

кгс

) со сроками схватывания:  начало – 5 минут, конец – 9 минут и остатком на сите с размером ячеек на свету 0,2 мм 12%, т.е. вяжущего марки Г-5, быстротвердеющего, среднего помола: Г – 5 А II
2 Определение содержания гигроскопической и гидратной влаги в природном гипсовом камне и его сорта
Двуводный гипс является сырьем для получения строительного гипса. В зависимости от содержания двуводной сернокислой соли кальция (CaSO4·2H2O) в предварительно высушенном до постоянной массы камне, по ГОСТ 4013-74 гипсовый камень подразделяется на сорта: 1, 2, 3 и 4-й.

Для 1-го сорта содержание CaSO4·2H2O должно быть не менее 95%, для 2-го сорта – 90%, для 3-го сорта – 80%, для 4-го сорта – 70%.

Гигроскопическую влажность природного гипсового камня устанавливают в % по разности массы навески до высушивания M
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 и после высушивания M
[image: image5.wmf]1

 до постоянной массы при температуре 60 0C, отнесенной к массе сухой навески:
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Гидратную воду в природном гипсовом камне определяют, прокаливая навеску (1-2г) измельченного гипсового камня при температуре 400 0C до постоянной массы. Содержание гидратной воды в % рассчитывают по формуле:
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где M2 и M3 - масса пробы до и после прокаливания.

Этот же опыт позволяет рассчитать содержание в природном гипсовом камне двуводного сернокислого кальция по формуле:

CaSO4·2H2O=4.7785*H2Oгидр                                                                 (3)
3. Определение расхода сырья (двуводного гипса) на единицу массы продукта
При переходе в полугидрат гипс по расчету теряет 15,76% воды. Следовательно, теоретический коэффициент выхода полуводного гипса равен: 1-15.76/100=0.842, а соответствующий коэффициент расхода двугидрата на единицу массы полугидрата составляет 1/0.842=1.183
Вследствие содержания в сырье органических примесей, гигроскопической влаги, пониженного количества гидратной воды и ряда других факторов, практический коэффициент выхода продукта Впр будет отличаться от теоретического 
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где  а  - содержание в сырье гигроскопической влаги, %  (см. предыдущую методику); 

б – содержание гидратной воды в исходном двуводном гипсе, % (см. формулу 2);

в – содержание гидратной воды в полученном продукте (определяется аналогично методике, изложенной выше).

Практически коэффициент расхода сырья на единицу продукта вычисляется по формуле: 
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4 Определение тонкости помола строительного гипса
Сущность метода заключается в определении массы гипсового вяжущего, оставшегося при просеивании на сите с ячейками размером на свету 0,2 мм.

Пробу вяжущего массой 50г, взвешенную с погрешностью не более 0,1г и предварительно высушенную в сушильном шкафу в течение 1ч при температуре 323
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5оК(50
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5оС), высыпают на сито и производят просеивание вручную или на механической установке.

Просеивание считают законченным, если сквозь сито в течение 1 мин при ручном просеивании проходит не более 0,05г вяжущего.

Тонкость помола отдельной пробы определяют в процентах с погрешностью не более 0,1 % как отношение массы, оставшейся на сите, к массе первоначальной пробы. За величину тонкости помола принимают среднее арифметическое результатов двух испытаний.

5 Определение нормальной густоты и сроков схватывания гипсового теста
Стандартная консистенция (нормальная густота) характеризуется диаметром расплыва гипсового теста, вытекающего из цилиндра при его поднятии. Диаметр расплыва должен быть равен 180
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 5мм. Количество воды является основным критерием определения свойств гипсового вяжущего: времени схватывания и предела прочности. Количество воды выражается в процентах как отношение массы воды, необходимой для получения гипсовой смеси стандартной консистенции, к массе гипсового вяжущего в граммах.

Для определения стандартной консистенции применяют: чашку из коррозионно-стойкого материала вместимостью более 500 см3, ручную мешалку, имеющую более трех петель (рис.1), стекло диаметром более 240 мм, на стекло наносят ряд концентрических окружностей диаметром 150-220 мм через каждые 10 мм, а окружности диаметром от 170 до 190 мм – через 5мм.

В чистую чашку, предварительно протертую тканью, вливают воду, масса которой зависит от свойств гипсового вяжущего. Затем в воду в течение 2-5 секунд всыпают от 300 до 350г гипсового вяжущего. Массу перемешивают ручной мешалкой в течение 30с, начиная отсчет времени от начала всыпания гипсового вяжущего в воду. После окончания перемешивания цилиндр, установленный в центре стекла, заполняют гипсовым тестом, излишки которого срезают линейкой. Цилиндр и стекло предварительно протирают влажной тканью. Через 45с, считая от начала всыпания гипсового вяжущего в воду, или через 15 с после окончания перемешивания цилиндр очень быстро поднимают на высоту 15-20 см и отводят в сторону. Диаметр расплыва измеряют непосредственно после поднятия цилиндра линейкой в двух перпендикулярных направлениях с погрешностью не более 5мм и вычисляют среднее арифметическое значение. Если диаметр расплыва теста не соответствует 175-185 мм, испытание повторяется с измененной массой воды (рис.2).

Для определения сроков схватывания используют гипсовое тесто стандартной консистенции. 
[image: image13.png]



Рисунок – 1 Вискозиметр Суттарда: а) – в собранном виде; б) – раслыв лепешки из гипсового теста: 1 – латунный цилиндр; 2 – стеклянная пластинка с концентрическими окружностями; 3 – лепешка из гипсового теста нормальной густоты

Перед началом испытания проверяют, свободно ли опускается стержень прибора Вика, а так же нулевое положение подвижной части.

Кольцо, предварительно протертое и смазанное минеральным маслом и установленное на полированную пластинку, заполняют тестом. Для удаления попавшего в тесто воздуха кольцо с пластинкой 4-5 раз встряхивают путем поднятия и опускания одной из сторон пластинки примерно на 10 мм. После этого излишки теста срезают линейкой и заполненную форму на пластинке устанавливают на основании прибора Вика. 

Подвижную часть прибора с иглой устанавливают в такое положение, при котором конец иглы касается поверхности гипсового теста, а затем иглу свободно опускают в кольцо с тестом. Погружение проводят один раз каждые 30с, начиная с целого числа минут. После каждого погружения иглу тщательно протирают, а пластину вместе с кольцом передвигают так, чтобы игла при новом погружении попадала в другое место поверхности теста.

Начало схватывания определяют числом минут, истекших от момента добавления вяжущего к воде до момента, когда свободно опущенная игла после погружения в тесто первый раз не доходит до поверхности пластинки на 0,5мм; конец схватывания, когда свободно опущенная игла погружается на глубину не более 0,5мм. Время начала и конца схватывания выражают числом минут (рис.3,4).
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Рисунок – 2 Прибор Вика: 1-станина; 2 – подвижный металлический стержень; 3 – площадка для добавочного груза; 4 – указательная стрелка; 5 – шкала; 6 – зажимной винт; 7 – стальная игла; 8 – латунное кольцо; 9 – стеклянная пластинка
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Рисунок – 4 Металлические разъемные формы для изготовления образцов –балочек: 1 – поддон; 2 – зажимной винт; 3 – поперечные стенки; 4- продольные стенки

6 Определение предела прочности при сжатии и растяжении при изгибе
Сущность метода заключается в определении минимальных нагрузок, разрушающих образец.
Определение прочности образцов, изготовленных из гипсового теста стандартной консистенции, производят через 2ч после контакта гипсового вяжущего с водой.

Для изготовления образцов берут пробу гипсового вяжущего массой от 1,0 до 1,6 кг. Гипсовое вяжущее в течение 5-20с засыпают в чашку с водой, взятом в количестве, необходимом для получения теста стандартной консистенции. После засыпания вяжущего смесь интенсивно перемешивают ручной мешалкой в течение 60с до получения однородного теста, которым заливают форму. Предварительно поверхность металлических форм слегка связывают минеральным маслом средней вязкости. Отсеки форм наполняют одновременно, для чего чашу с гипсовым тестом равномерно продвигают над формой. Для удаления вовлеченного воздуха после заливки форму стряхивают 5 раз. Через 15-20 мин после конца схватывания образцы извлекают из формы, маркируют и хранят в помещении для испытаний.

Предел прочности на сжатие одного образца определяют как частное от деления величины разрушающей нагрузки на рабочую площадь S пластины, равную 25 см
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. Предел прочности на сжатие вычисляют как среднее арифметическое результатов шести испытаний без наибольшего и наименьшего результатов. 

Предел прочности  
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  рассчитывают по формуле:
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где P – разрушающая нагрузка, МПа или кгс/см2
7 Определение водопоглощения
Водопоглощение гипса определяют на трех образцах (половинках балочек), предварительно высушенных до постоянной массы при температуре 318-328 К (45-55 0С). Образцы взвешивают, образцы помещают в горизонтальном положении в ванну и заливают до половины водой. Через 2ч их заливают водой полностью и выдерживают еще 2ч. После этого образцы извлекают из воды, обтирают влажной тканью и взвешивают.

Водопоглощение гипса W в процентах определяют по формуле
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где G2 - первоначальная масса образцов, г;
G1 - масса образца после насыщения водой, г.

Величину водопоглащения определяют как среднее арифметическое результатов трех определений.

Семестр 6

Лабораторная работа № 2

Исследование основных физико-механических свойств строительного гипса. Определение марки образца строительного гипса
Цель работы: на основе методик, изложенных в лабораторной работе №1, для предложенной пробы строительного гипса определить:

1) нормальную густоту гипсового теста;

2) сроки схватывания гипса;

3) изготовить опытные образцы и определить марку строительного гипса;
4) определить водопоглощение.

Группа студентов разбивается на две подгруппы. Каждая подгруппа получает свою пробу строительного гипса и, в соответствии с методиками, изложенными в лабораторной работе №1, определяет свойства.

На основании проведенных исследований и испытаний заполняется таблица и делается вывод.

Таблица 4 – Результаты испытания строительного гипса

	Наименование показатель
	Обозн.
	Ед.изм.
	3 пробы гипса

	
	
	
	гипс №1
	гипс №2

	Нормальная густота гипсового теста
	НГ
	%
	
	

	Начало схватывания гипса
	
	мин
	
	

	Конец схватывания
	
	мин
	
	

	Вид вяжущего по срокам схватывания
	
	
	
	

	Разрушающая нагрузка при изгибе
	Ризг
	кгс
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	Разрушающая нагрузка при сжатии
	Рсж
	кгс
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	Предел прочности при изгибе
	Rизг
	кгс/см2
	
	

	
	
	МПа
	
	

	Предел прочности при сжатии
	Rсж
	кгс/см2
	
	

	
	
	МПа
	
	

	Марка строительного гипса
	
	
	
	


Семестр 6
Лабораторная работа №3
Исследование физико-механических характеристик строительного гипса в зависимости от технологических факторов
Задание 1.
Изучить влияние температуры тепловой обработки на свойства строительного гипса и установить оптимальный режим его получения из данного сырья.
Оборудование и материалы: весы по ГОСТ 24104-88, металлический цилиндрический сосуд, электропечь с номинальной температурой 1100°С.
Методика выполнения работ.

Это исследование осуществляют путем моделирования процессов обжига гипса в гипсоварочных котлах. Для этого берут пробу двуводного гипса в количестве 5-6 кг. Затем от пробы отбирают навеску двуводного гипса 150-200г, а остальную его массу подвергают тепловой обработке при заданной температуре (по указанию преподавателя), например, 110,130,150,170 0С.  Для тепловой обработки массу гипса помещают в лабораторный варочный котел или металлический цилиндрический сосуд с крышками и нагревают на газовой горелке или электрической плите.

Режим тепловой обработки принимается независимо от температуры обжига (например, подъем температуры – 30мин, выдержка при максимальной температуре – 40мин, естественное охлаждение до комнатной температуры на воздухе в сосуде, снятом с нагревательного прибора).

В процессе нагревания и обжига гипсовый порошок перемешивают, следят за тем, чтобы скорость нагревания и температура обжигаемого материала не превышала заданных значений. Температуру изменяют через каждые 3-5мин. По полученным данным вычерчивают температурную кривую варки гипса ( в координатах время-температура).

В ходе лабораторной работы для двуводного гипса определяют следующие характеристики:

· влажность гипсового порошка

· содержание гидратной влаги (теоретически в двуводном гипсе должно быть 20,93% гидратной воды, но практически ее меньше т.к. в нем всегда есть примеси)

   После обжига и остывания материала до 20-25 0С определяют массы полученного продукта и его основные свойства:

· нормальную густоту гипсового теста

· сроки схватывания

· сорт строительного гипса

· тонкость помола

· водостойкость

· содержание гидратной воды

· выход продукта

· коэффициент расхода сырья на единицу массы продукта.

Результаты испытаний сводят в таблицу 5
Таблица 5 – Влияние Температуры тепловой обработки на свойства строительного гипса

	№ бригады, температура обжига сырья
	Содержание гидрантной воды
	Н/Г, %
	Сроки схватывания
	Прочность МПа,  через 2ч после затворения
	

	
	в сырье
	В полу-ченном продукте
	
	начало
	конец
	Изгиб
	Сжатие
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	


На основе анализа полученных данных определяется оптимальная температура тепловой обработки для получения строительного гипса из данного сырья.

Задание 2.

Исследование влияния добавок на технические свойства гипса
Оборудование и материалы: весы по ГОСТ 24104-88, шкаф сушильный, мешалка, прибор Вика, линейка, вискозиметр Суттарда.
Методика выполнения работы.

Изучают влияние добавок на свойства гипса, ускоряющих и замедляющих сроки схватывания. Каждая бригада проводит работу с использованием одной характерной добавки.

Примерные индивидуальные задания приведены в таблице 7, обобщающей результаты этих исследований. Рекомендуется установить влияние добавок на следующие свойства гипса: нормальную густоту, сроки схватывания, прочность при изгибе и при сжатии через 2ч   после затворения, через 7 суток твердения на воздухе и после высушивания образцов до постоянной массы.

Все эти испытания осуществляются по методике, регламентированной ГОСТ125-79.

Сушат образцы до постоянной массы в лабораторном сушильном  шкафу при 60-69 0С.

В отчете о выполнении данного задания приводится подробный анализ влияния добавок на сроки схватывания (изменение начала и конца), а так же на изменение НГ и прочностных характеристик.
Семестр 6

Лабораторная работа №4, 5
Исследование основных физико-механических свойств портландцемента. Исследование технологических факторов на физико-механические свойства портландцемента
Теоретические сведения и методики испытаний. Портландцемент
4.1 Определение нормальной густоты цементного теста
Нормальную густоту цементного теста устанавливают на приборе Вика (рисунок 2). Нормальной густотой цементного теста называют такую его консистенцию, при которой пестик прибора, погружаемый в цементное тесто, которым заполняется кольцо прибора, не доходит до дна кольца (пластинки) на 5 – 7 мм. Для испытаний отвешивают 400 г цемента, помещают его в предварительно протертую теплой влажной тканью чашку, делают в цементе углубление  и заливают в него в один прием воду в количестве, необходимом (ориентировочно) для получения теста нормальной густоты. Через 30 секунд после заливки смесь сначала осторожно перемешивают, а затем энергично растирают лопаткой. Общая продолжительность перемешивания и растирания должна составлять 5 минут с момента приливания воды. Чтобы обеспечить равномерное растирание теста, пользуются мешалками, тесто в которых приготовляют в соответствиями с прилагаемой инструкцией. Сразу же после приготовления тесто помещают в кольцо, 5-6 раз встряхивают его, постукивая пластинку о стол, затем поверхность теста выравнивают ножом вровень с краями кольца. Немедленно приводят пестик прибора в соприкосновение с поверхностью в центре кольца и закрепляют стержень стопорным устройством и затем освобождают стержень прибора, через 30 с. с этого момента отсчитывают погружение пестика по его шкале. При несоответствии консистенции нормальной густоте изменяют количество воды и вновь приготовляют тесто, добиваясь погружения в него пестика на указанную выше величину.

4.2 Определение сроков схватывания цементного теста
Сроки схватывания теста вяжущего определяют на приборе Вика с иглой, применяя при испытаниях цементов массу перемещающейся части прибора (300г). Устанавливают начало и конец схватывания. Начало схватывания – это время от начала затворения вяжущего водой до того момента, когда стальная игла прибора Вика, плавно погружаясь в тесто, не доходит до дна или проникает на глубину 38 – 39 мм, т.е. не доходит до дна пластинки 1-2 мм. Конец схватывания – время от момента затворения вяжущего вещества водой до того момента, когда та же игла опускается в тесто не более чем на 1 мм.

Для определения сроков схватывания готовят цементное тесто нормальной густоты и укладывают его в кольцо прибора Вика. Затем кольцо помещают под иглу, приводят ее в соприкосновение с поверхностью в центре кольца, закрепляют стержень стопорным устройством и далее через каждые 5 минут (до начала схватывания) замеряют погружение иглы в тесто так, чтобы она каждый раз попадала в новое место. При каждом погружении иглу тщательно вытирают. В последующее время (после начала схватывания) погружение иглы производят через 15 минут.

4.3 Определение равномерности изменения объема цемента
Для испытания на равномерность изменения объема цемента приготовляют тесто нормальной густоты. Отвешивают четыре навески теста по 75 г и помешают каждую навеску в виде шарика на стеклянную пластинку, предварительно протертую машинным маслом. Затем производят встряхивание пластинок до момента расплыва шариков в лепешки диаметром 7-8 см и толщиной в середине около 1см. Для получения острых краев и гладкой закругленной поверхности лепешки заглаживают от наружных краев к центру смоченным водой ножом. Приготовленные таким образом четыре лепешки хранят в течение 24 часов с момента изготовления в ванне с гидравлическим затвором, а затем подвергают испытанию.

Цементные лепешки через 24 часа после затворения снимают с пластинки, вынимают из ванны и помещают  в бочок с водой на решетку. Затем воду в бочке до кипения, которое поддерживается в течение 3 часов, после чего лепешки в бочках охлаждают и производят внешний осмотр лепешек немедленно после их извлечения из воды.

Цемент считается соответствующим требованию равномерности изменения объема, если на лицевой стороне лепешек, подвергнутых испытаниям, не обнаружится радиальных, доходящих до краев трещин или сетки мелких трещин, видимых невооруженным глазом или в лупу, а так же каких-либо искривлений и увеличений объема лепешки. Наличие искривлений устанавливается при помощи линейки, прикладываемой к плоской поверхности лепешки.

4.4 Определение прочности гидравлических вяжущих веществ
Предел прочности цементов при изгибе и сжатии должен быть не менее значений, указанных в таблице 8.
Таблица 8 – Характеристика цементов
	Наименование цемента
	Марка цемента
	Предел прочности при изгибе, МПа, в возрасте, суток
	Предел прочности при сжатии, МПа, в возрасте, суток

	
	
	3
	28
	3
	28

	Портландцемент и портландцемент с минеральными добавками

(ПЦ, ШПЦ)
	400
	
	5,5
	
	40,0

	
	500
	
	6,0
	
	50,0

	
	550
	
	6,2
	
	55,0

	
	600
	
	6,5
	
	60,0

	Быстротвердеющий портландцемент (БТЦ)
	400
	4,0
	5,5
	25,0
	40,0

	
	500
	4,5
	6,0
	28,0
	50,0

	Шлакопортландцемент (ШПЦ)
	300
	
	4,5
	
	30,0

	
	400
	
	5,5
	
	40,0

	
	500
	
	6,0
	
	50,0

	Быстротвердеющий шлако-портландцемент (БТШЦ)
	400
	
	5,5
	20,0
	40,0


Для определения прочностных характеристик цемента изготовляются образцы-балочки из цементного раствора состава 1:3, состоящего из одной весовой части цемента и трех весовых частей песка, при водоцементном отношении не менее 0,40 и консистенции раствора, характеризуемой расплывом конуса на встряхивающем столике 106-115 мм.

Определение консистенции цементного раствора.

Для определения консистенции цементного раствора отвешивают 1500г песка и 500г цемента, высыпают их в сферическую чашу, после чего перемешивают цемент с песком лопаткой в течении 1 минуты. Затем в центре сухой смеси делают лунку, вливают в нее воду в количестве 200г (Б/Г=0,40) и через 0,5 мин перемешивают смесь в течение 1 мин. Раствор переносят в мешалку и перемешивают в последней в течение 2,5 мин (20 оборотов чаши мешалки). По окончании перемешивания заполняют раствором в два приема, слоями равной толщины форму-конус, установленную в центре стеклянного диска встряхивающего столика. Внутренняя поверхность конуса и диск столика перед производством испытаний должны быть слегка увлажнены (рис.12,13). 

Раствор уплотняют металлической штыковкой: нижний слой – 15 штыкований, верхний – 10. Во время укладки и уплотнения раствора конус прижимают рукой к стеклянному диску.

После уплотнения верхнего слоя излишек раствора срезают ножом вровень с краями конуса, затем конус снимают в вертикальном направлении.

Раствор встряхивают на столике 30 раз за 30+5с, после чего штангенциркулем измеряют диаметр конуса по нижнему основанию в двух взаимно перпендикулярных направлениях и берут среднее значение. Расплыв конуса при среднем значении В/Ц=0,40 должен быть в пределах 106-115мм. Если расплыв конуса окажется менее 106мм, количество воды увеличивают для получения расплыва конуса 106-108мм. Если расплыв конуса окажется более 115мм, количество воды уменьшают до получения расплыва конуса 113-115мм. Водоцементное отношение, полученное при достижении расплыва конуса 106-115мм, принимают для проведения дальнейших испытаний.

Изготовление образцов–балочек.

Перед приготовлением образцов внутреннюю поверхность стенок формы и поддона слегка смазывают машинным маслом. 

Стыки наружных стенок друг с другом и с поддоном формы необходимо промазать тонким слоем солидола или другой густой смазки.

На собранную форму устанавливают насадку и промазывают снаружи густой смазкой стык между формой и насадкой.

Раствор для изготовления трех образцов-балочек приготовляется, как указано ранее.

На каждый намеченный срок испытания изготавливают по три образца. Для уплотнения раствора подготовленные формы балочек закрепляют на виброплощадке. Формы наполняют приблизительно на 1 см раствором и включают вибрационную площадку, затем в течение 2 мин вибраций все три гнезда форма равномерно, небольшими порциями окончательно заполняют раствором.

По истечении трех минут (от начала вибрации) вибрация образцов заканчивается. Форму снимают с виброплощадки, срезают смоченным водой ножом излишки  раствора, зачищают поверхность образцов вровень с краями формы и маскируют их. Образцы в формах хранят 24+2ч в ванне с гидравлическим затвором  (рис.15) .По истечении указанного времени хранения образцы осторожно расформовываются и укладываются в бассейн с водой в горизонтальном положении таким образом, чтобы они соприкасались друг с другом.

Объем воды в ваннах для хранения образцов рекомендуется примерно в 4 раза больший объема образцов. Вода, в которой хранятся образцы, должна меняться каждые 14 дней.

По истечении срока хранения образцы должны быть вынуты из воды и не позднее, чем через 1ч подвергнуты испытанию. Непосредственно перед испытанием образцы должны быть насухо вытерты. Определение предела прочности при сжатии и изгибе производится аналогично как и для гипсовых вяжущих веществ (см. ранее).

4.5 Определение прочности цемента при пропаривании
Образцы для определения прочности цемента при пропаривании изготавливают в соответствии с разделами 3.2 и 3.3.

Формы с образцами закрывают крышкой и помещают в пропарочную камеру, где выдерживают в течение 120+10мин при температуре 20+30С (при отключенном подогреве).

Пропарку ведут по следующему режиму:

- равномерный подъем температуры до 85+5 0С (180+10мин);

- изотермический прогресс при температуре 85+5 0С (360+10мин);
- остывание образцов при отключенном подогреве (120+10мин) после чего открывают крышку камеры. Через 24+2ч с момента изготовления образцы расформовывают и сразу же испытывают.

Задание №1

Изучить явление «ложного» схватывания портландцемента
Оборудование и материалы: сушильный шкаф, прибор Вика, весы, мешалка.
Методика выполнения работы

Для исследования «ложного» схватывания рекомендуется взять рядовой портландцемент с обычным сроками схватывания и нагревать в течение 1-1,5ч в сушильных шкафах при температурах, например, 100,120,140,160,180 0С . После охлаждения цемента до комнатной температуры  следует испытать его на ложное схватывание по методике, разработанной Гипроцементом (М.А.Астаховой), измеряя глубину погружения пестика прибора Вика в раствор состава 1:1 при В/Ц=0,85.

Наличие «ложного» схватывания по этой методике определяют следующим образом.

Отвешивают 600г нормального вольского песка, 600г цемента и 210г воды. Цемент и песок перемешивают в чашке в течение 1,5 мин, затем добавляют воду и смесь вновь перемешивают в течение 1 мин мастерком без растирания. Приготовленную смесь быстро укладывают в форму размером 50 × 50 × 150мм и уплотняют, постукивая форму о поверхность стола. Избыток растворной смеси срезают ножом и форму с заглаженой поверхностью переносят в прибор Вика. Приводят пестик в соприкосновение с поверхностью раствора в центре формы и замеряют глубину его погружения в разных местах через 3, 5, 8, 11, 15 мин от начала затворения смеси. У цемента наблюдается «ложное» схватывание, если при замере через 15мин пестик опускается в растворную смесь не более чем на 10мм. После определения раствор из формы выгружают в чашку и повторно перемешивают в течении 1 мин. Снова наполняют форму растворной смесью и вновь измеряют глубину погружения пестика через 1 мин и 45 мин от начала повторного перемешивания.

При этом глубина погружения пестика примерно одинаковая. Быстрое схватывание цемента, не устранимое дополнительным перемешиванием, может объясняться недостаточным содержанием в нем двуводного гипса.

При анализе данной работы студент должен дать подробное объяснение явлению «ложного» схватывания и причины его возникновения.

Задание №2

Исследовать влияние вида и количества активных минеральных добавок в портландцементе на его водопотребность.

Оборудование и материалы: весы 
Методика выполнения работы.

В работе исследуется влияние добавок доменного гранулированного шлака и добавок осадочного происхождения (трепел, опака, диатомит).

Из портландцемента, не содержащего активных минеральных добавок (таким является сульфатостойкий портландцемент), приготавливают две серии вяжущих (с добавкой гранулированного доменного шлака и добавкой доменного происхождения) по 400-500г каждая. Количество добавки берется согласно таблице 9.

Из каждой навески цемента получают тесто нормальной густоты и устанавливают водопотребность цемента с различным содержанием добавки.

Результаты изображают в виде графика: водопотребность – содержание активной минеральной добавки (в %). Полученные при этом две кривые (одна для добавок искусственного происхождения, а другая для добавок осадочного происхождения) позволяет сделать вывод о влиянии вида и количества добавок на реологические свойства цементного теста.
Таблица 9 – Влияние активных минеральных добавок на водопотребность портландцемента
	№ бригады
	Вид добавки
	Количество добавки, %
	НГ, %

	1
	Гранулированный доменный шлак
	20
	

	2
	
	30
	

	3
	
	40
	

	4
	
	50
	

	1
	Трепел
	10
	

	2
	
	20
	

	3
	
	30
	

	4
	
	40
	


Задание 3

Исследовать влияние добавок – ускорителей твердения на свойства портландцемента

Оборудование и материалы: весы, мешалка.
Методика выполнения работы.

Изготавливают несколько серий образцов из цементно-песчаного раствора с различным содержанием добавки. Вид и количество добавки принимают согласно таблице 10.

Таблица 10 – Влияние добавок-ускорителей твердения на скорость набора прочности цемента

	№ бри-гады
	Вид добавки
	Кол-во до-бавки от массы цемента, %
	Объемная масса раствора, кг/м3
	Предел прочности при сжатии, МПа, в возрасте, сут

	
	
	
	
	1
	3
	7
	28

	1
	CaCl2
	0.0
	
	
	
	
	

	2
	
	1.0
	
	
	
	
	

	3
	
	1.5
	
	
	
	
	

	4
	
	2.0
	
	
	
	
	

	1
	NaCl
	0.5
	
	
	
	
	

	2
	
	1.0
	
	
	
	
	

	3
	
	1.5
	
	
	
	
	

	4
	
	2.0
	
	
	
	
	


На каждый замес берут навеску цемента 500г и песка 1500г. В сухую равномерно перемешанную смесь добавляют такое количество воды, при котором расплыв конуса (при определении на встряхивающем столике) окажется равным 106-115мм.

Каждую серию образцов после твердения при нормальных условиях в возрасте 1,3,7,28 суток подвергают испытанию на прочность. На каждый срок испытаний изготовляют по три образца. Результаты испытаний представляются в виде графиков с координатами прочность-время. Каждая кривая из полученной на графике серии кривых будет характеризовать рост прочности цемента с тем или иным количеством добавки.

Полученные результаты и анализ графика позволяет установить скорость нарастания прочности цемента в зависимости от содержания добавки ускорителя твердения и определить оптимальную величину добавки при данной продолжительности твердения.

Задание №4.

Исследовать влияние добавок-ускорителей твердения на реологические свойства цементного теста.
Оборудование и материалы: весы, мешалка, вискозиметр Суттарда.
Методика выполнения работы.

Добавки ускорителя твердения способствуют более быстрому накоплению продуктов гидратации цемента. Поэтому они должны положительно влиять на реологические свойства цемента, повышая его текучесть. При сохранении же постоянной текучести эти добавки позволяют несколько уменьшить водопотребность  цемента и таким образом будут способствовать повышению прочности цементного камня при прочих равных условиях.

Для проверки влияния добавок-ускорителей на пластично-вязкие свойства цементного теста можно пользоваться стандартным методом определения нормальной густоты.

При использовании стандартного метода приготавливают цементное тесто с различным содержанием добавок-ускорителей твердения в пределах от 0 (контрольный) до 2-8% и устанавливают количество воды в процентах от массы цемента, требуемое для получения теста нормальной густоты. Результаты вносят в таблицу 11 и представляют в виде графика (водопотребность в процентах – величина добавки).

Таблица 11 – Влияние добавок-ускорителей твердения на НГ цемента 
	№ бригады
	Вид добавки
	Количество добавки, %
	НГ %
	Примечание

	1
	
	0.0
	
	

	2
	
	1.0
	
	

	3
	
	1.5
	
	

	4
	
	2.0
	
	

	1
	
	0.5
	
	

	2
	
	1.0
	
	

	3
	
	1.5
	
	

	4
	
	2.0
	
	


Анализ полученных результатов позволит установить в каких конкретно пределах для каждого цемента изменяется нормальная густота цементного теста при добавке к нему ускорителей твердения. Сопоставляя результаты предыдущих исследований по определению оптимальной величины добавки с результатами ее влияния на реологические свойства цементного теста, делают общие выводы о физико-механическом действии добавок-ускорителей твердения на цементные композиции и выбирают оптимальный вид и величину добавки для конкретного цемента в зависимости от режима твердения и условий технологического процесса.

Семестр 6

Лабораторная работа №6
Исследование влияния добавок ПАВ на физико-механические свойства портландцемента
Задание №1.

Определить оптимальную величину пластифицирующей добавки к портландцементу.
Оборудование и материалы: весы, мешалка, встряхивающий столик.
Методика выполнения работы:
Для получения пластифицированного портландцемента вводят пластифицирующую добавку ЛСТ от 0 до 0,4% массы цемента, считая на сухое вещество. Чтобы добавка распределилась равномерно, следует вводить ее с водой затворения.

Таблица 12 – Влияние добавок ЛСТ на свойства цемента

	№ бригады
	Добавки ЛСТ,%
	Расплыв конуса, мм
	Предел прочности при сжатии, МПа
	Примечания

	
	
	1 опыт
	2 опыт
	После ТВО
	3 сут
	7 сут
	28 сут
	

	1
	0,0
	
	
	
	
	
	
	

	2
	0,1
	
	
	
	
	
	
	

	3
	0,2
	
	
	
	
	
	
	

	4
	0,3
	
	
	
	
	
	
	


Опыт №1
Растворную смесь готовят состава 1:3 (500г цемента и 1500г песка). Количество воды затворения принимают равным  нормальной густоте цементного раствора без пластифицирующей добавки. Затем после тщательного перемешивания проверяют на встряхивающем столике подвижность растворных смесей, ЛСТ и по величине расплыва конуса оценивают степень подвижности смеси. Результаты заносят в таблицу и на график (расплыв конуса растворной смеси, мм;  величина добавки ЛСТ, %).

Анализ результатов испытания и кривых графика позволит установить  степень пластифицирующего действия различной дозировки сульфито-дрожжевой бражки на цементы, а так же наметить область оптимальных пластификатора.

Однако эти результаты еще недостаточно надежны. Чтобы окончательно установить оптимальную величину добавки, следует проверить, как изменяется прочность данного цемента в присутствии пластификатора.

Опыт №2
Из каждой растворной смеси одинаковой вой подвижности но с равным количеством добавки ЛСТ готовят не менее трех образцов-кубов 7x7x7 см или балочек  4х4х1бсм и после определенного срока твердения в нормальных условиях (или при другом режиме) определяют их прочность.
Результаты определения прочности цементных образцов так​же заносят в табл. 14 и представляют в виде графика, на одной  оси которого указан предел прочности при сжатии, а на другой дана величина добавки ЛСТ.
Результаты двух серий испытаний следует нанести на один график, с двумя ординатами. На одной будет показана подвижность, а на другой прочность на оси абсцисс следует показать содержание добавки, (процентах) Для каждого вида цемента будут получены две кривые изменения подвижности в прочности, анализ которых позволит установить оптимальную величину добавки пластификаторов, т.е. то оптимальное количество ее, при котором прочность раствора не снижается, но достигается наилучший пластифицирующий эффект растворной смеси.

Результаты записывают в таблицу 14 и наносят на график с координатами «прочность-время». Анализ результатов позволит установить влияние пластифицирующей добавки на скорость твердения цемента при данном режиме и выбрать ее оптимальную величину.

Задание №2
Исследовать влияние ЛСТ на скорость твердения цемента.
Оборудование и материалы: весы по ГОСТ 24104-88, мешалка.
Методика выполнения работы
Для исследований готовят несколько замесов растворной смеси по методике, изложенной в задании 1 (лабораторная работа №7).
Каждая бригада студентов готовит растворную смесь с определенным содержанием добавки-пластификатора и заформовывают образцы-балочки. Испытание образцов производят через 3,7,14,28 суток.

Результаты записывают в таблицу 13 и наносят на график с координатами «прочность-время». Анализ результатов позволит установить влияние пластифицирующей добавки на скорость твердения цемента при данном режиме и выбрать ее оптимальную величину.

Таблица 13 – Влияние добавки ЛСТ на физико-механические свойства цемента.

	№ бригады
	Добавка ЛСТ, %
	Расплыв конуса, мм
	Предел прочности при сжатии, МПа

	
	
	
	2 сут.
	7 сут.
	14 сут
	28 сут

	1
	0,0
	110
	
	
	
	

	2
	0,1
	110
	
	
	
	

	3
	0,2
	110
	
	
	
	

	4
	0,3
	110
	
	
	
	


Семестр 6

Лабораторная работа №7
Исследование свойств портландцементного камня

в зависимости от режима твердения
Цель работы: изучить методику и определить основные свойства цемента  при нормальных условиях твердения и после тепло-влажностной обработки.

На основании методик, изложенных ранее, студенты формуют цементные образцы-балочки – 4 формы: 3 формы на нормальные условия твердения, 1 – для ТВО. Образцы испытываются на прочность при изгибе и сжатии, результаты заносят в таблицу 14.

Таблица 14 – Результаты определения свойств портландцемента в зависимости от условий твердения

	Показатель
	Обозн.
	Ед. изм.
	Условия твердения

	
	
	
	2 сут НУ
	7 сут НУ
	28 сут НУ
	ТВО

	Плотность образцов
	ρ
	кг/м3
	
	
	
	

	Предел прочности при изгибе
	Rизг
	кгс/см2
	
	
	
	

	
	
	МПа
	
	
	
	

	Предел прочности при сжатии
	Rсж
	кгс/см2
	
	
	
	

	
	
	МПа
	
	
	
	


Семестр 7
Лабораторная работа №1

Изучение и освоение методики оценки основных свойств битумных вяжущих веществ

Цель работы: изучить теоретически сведения и битумных вяжущих веществах и основные положения методик испытания битума.

Теоретические сведения и методики испытаний. Битумные вяжущие вещества
Битумные вяжущие (битумы) – сложные смеси высокомолекулярных углеводородов и их неметаллических производных. Битумы бывают природные и искусственные

1.1 Определение вязкости битума
Вязкость (пенетрацию) нефтяного битума определяют при помощи стандартного прибора – пенетрометра. По глубине проникания иглы прибора под нагрузкой 1Н в течение 5с при температуре 25 °С судят о вязкости битума. Вязкость выражается в градусах, при чем 1 ° соответствует глубине проникания иглы на 0,1мм.

Пенетрометр (рисунок 1.1) состоит из металлического штатива 1, нижняя часть которого – опорная площадка. К опорной площадке прикреплен вращающийся предметный столик 9 для установки кристаллизатора 8 с металлической чашкой 7, в которую помещают испытываемый битум. На верхнем кронштейне штатива укреплен циферблат 2, разделенный на 360 °, и контактная рейка 3, движение которой передается стрелке циферблата. На нижнем кронштейне закреплен свободно падающий стержень с иглой 6, удерживаемый стопорной кнопкой 4.
[image: image20.png]



Рисунок 1.1 - Пенетрометр

Обезвоженный и процеженный битум расплавляют на песчаной бане и наливают в металлическую чашку. Выдерживают при 18 – 20 °С в течение 1 часа.

Чашку с битумом помещают в ванну с водой (25 °С) под воду на 25мм. Через час чашку с битумом помещают в кристаллизатор. Подводят острие иглы к поверхности битума. Устанавливают стрелку на нуль, после чего одновременно пускают секундомер и нажимают стопорную кнопку, давая игле свободно погружаться в битум в течение 5с. Стрелка показывает в градусах глубину погружения иглы.

Испытание повторяют три раза в различных точках поверхности битума, отстоящих от краев на 10мм. Среднеарифметическое этих определений – глубина погружения в градусах

1.2 Определение растяжимости битума

Растяжимость (дуктильность) битума – свойство битума свободно вытягиваться в тонкие нити под влиянием приложенной растягивающей нагрузки. Растяжимость характеризуется длиной нити до разрыва ее при температуре 25 °С и скорости вытягивания 5см/мин, выражается в см.

Дуктилометр – деревянный ящик, покрытый внутри оцинкованной сталью. По всей длине ящика проходит червячный винт 1 с насаженным на него двумя салазками 2, которые передвигаются по винту при помощи электродвигателя 3 (рисунок 1.2).
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Рисунок 1.2 – Дуктилометр

Битум для испытаний расплавляют и наливают в форму 4. Формы с битумом охлаждают 30 минут.
Образец битума с формой помещают в ящик дуктилометра, где налита вода температуры 25 °С. Слой воды на образцом 25мм. Закрепляют форму с битумом в дуктилометре, снимают боковые части формы, включают электродвигатель. Длину нити, см, отмеченную указателем в момент разрыва, принимают за растяжимость.

Результат – среднеарифметическое трех испытаний.

1.3 Определение температуры размягчения битума

Температуру размягчения определяют на приборе «кольцо и шар» (рисунок 1.3).
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Рисунок 1.3 – Прибор «кольцо и шар»

Температура, при которой деформирующийся битум под действием массы шарика коснется нижнего диска прибора, принимают за температуру размягчения. Испытание проводят два раза. Результат – среднее арифметическое двух показателей.

Семестр 7

Лабораторная работа №2

Исследование основных физико-механических характеристик строительного битума. Характеристика марки строительного битума
Цель работы: на основании вышеизложенных методик определить для предложенных проб битума:
1) пенетрацию;

2) дуктильность;

3) температуру размягчения.

Группа студентов разбивается на две подгруппы, каждая из которых получает свою пробу битума, и проводят испытания на определение основных показателей. Результаты заносятся в таблицу 15.

На основании результатов испытаний делается вывод о марке испытываемого битума.

Таблица 15 – Результаты испытания строительного битума

	Показатель
	Ед. изм.
	Строительный битум

	
	
	проба №1
	проба №2

	Глубина погружения иглы (пенетрация)
	градусы (мм)
	
	

	Растяжимость (дуктильность)
	см
	
	

	Температура размягчения
	°С
	
	


Семестр 7

Лабораторная работа №2

Исследование влияния технологических факторов на свойства композиционных материалов на основе битумных связующих
Цель работы: на основе местных материалов разработать и исследовать состав мелкозернистого бетона на основе битумного связующего для применения его в дорожных покрытиях и определить оптимальное количество битумного вяжущего.

Асфальтобетонная смесь – рационально подобранная смесь минеральных материалов (щебня (или без него) и песка с минеральным порошком или без него) с битумом, взятых в определенных соотношениях и перемешанных в нагретом состоянии.

Асфальтобетон – уплотненная асфальтобетонная смесь.

На основе исходных составов (таблица 3) изготавливаются образцы-цилиндры. Образцы цилиндрической формы для определения физико-механических свойств смесей изготавливают уплотнением асфальтобетонных смесей.

Ориентировочное количество смеси на образец при использовании формы Ø 50,5мм – 220 – 240г., а при использовании формы Ø 71,4мм – 640 – 670г. Температура нагрева компонентов и смеси при изготовлении образцов указана в таблице.

Таблица 1

	Наименование материала
	Температура нагрева, ºС, в зависимости от показателя глубины погружения иглы при 25 º, 0,1мм

	
	40 – 60
	61 – 90
	91 – 130
	131 – 200
	201 – 300

	Минеральные материалы
	170 – 180
	165 – 175
	160 – 170
	150 – 160
	140 – 150

	Вяжущее
	150 – 160
	140 – 150
	130 – 140
	110 – 120
	100 – 110

	Смесь
	150 – 160
	145 – 155
	140 – 150
	130 – 140
	120 – 130


Уплотнение образцов из смесей. содержащих до 50% щебня по массе, производят прессованием под давлением (40,0±0,5) МПа на гидравлическом прессе. При уплотнении должно быть обеспечено двустороннее приложение нагрузки, т.е. давление передается на уплотняемую смесь через два вкладыша, свободно передвигающихся в форме навстречу друг другу.

При изготовлении образцов из горячих смесей форма и вкладыши нагревают до температуры 90 – 100 ºС.

Последовательность изготовления образцов:

1) Минеральный наполнитель (мучку) и песок перемешивают и нагревают до температуры 100 ºС. Одновременно нагревают битум до температуры плавления (50 – 80 ºС).

2) В минеральный наполнитель и мучку, прогретые до 100 ºС, вливают разогретый битум в количестве, соответствующем составу выполняемого замеса, и тщательно перемешивают одновременно прогревая смесь.

3) В емкость, заранее взвешенную и прогретую, отвешивают количество перемешанной смеси, соответствующее массе одного образца.

4) Изготавливают пробный образец: форму со вставленным нижним вкладышем наполняют количеством смеси на один образец. Смесь равномерно распределяют штыкованием, вставляют верхний вкладыш и, прижимая им смесь, устанавливают форму со смесью на нижнюю плиту пресса для уплотнения. Верхнюю плиту пресса доводят до соприкосновения с верхним вкладышем и включают пресс.

Давление на уплотняемую смесь доводят до 40МПа в течение 5 – 10сек., затем уплотняют в течение 3 минут и снимают нагрузку. Образец извлекают из формы. Так как для формовки используются формы Ø 50,5мм, то площадь сечения образца 20,02см2, следовательно показания пресса при переформовке – 8000кгс.

5) Проверяют высоту образца, если она не соответствует представленной в таблице 2, то требуемую массу смеси для формования пересчитывают по формуле:
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где g0 – масса пробного образца, г;

h – требуемая высота образца, мм;

h0 – высота пробного образца, мм.

Таблица 2– Ориентировочная высота и количество смеси

	Размеры образца, мм
	Ориентировочное количество смеси на образец, г

	диаметр
	высота
	

	50,5
	50,5 ±1,0
	220 – 240

	71,4
	71,4 ± 1,5
	640 – 670

	101,0
	101,0 ± 2,0
	1900 – 2000


6) На каждый состав, приведенные в таблице 3, изготавливаются по два образца-цилиндра, которые испытывают на сжатие. Затем строят зависимость «содержание битума, % - предел прочности при сжатии, МПа».

Таблица 3 – Исходные данные для изготовления образцов мелкозернистых асфальтобетонов

	% состава
	Расход материалов на приготовление одного замеса
	Масса образца, г
	Высота образца, см
	Плотность бетонной смеси, г/см3
	Разрушающая нагрузка при сжатии, кгс
	Предел прочности при сжатии, МПа

	
	песок (П), г
	мучка (М), г
	битум (Б)
	
	
	
	
	

	
	
	
	%
	г
	
	
	
	
	

	А – 1
	600
	250
	6
	51
	
	
	
	
	

	А – 2
	600
	250
	8
	68
	
	
	
	
	

	А – 3
	600
	250
	10
	85
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