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Целью выполнения студентами практических работ по дисциплине является формирование у студентов навыков расчетов основных сырьевых смесей для более полного понимания аналогичного расчета по теме своей магистерской диссертации.

Задачи выполнения заданий по практическим работам:

- изучение основ подбора составов специальных бетонов;
- ознакомление с правилами определения эффективности действия модифицирующих добавок в состав строительных материалов.

В рамках практических работ студент согласовывает с ведущим преподавателем исходные данные для выполнения практических работ соответственно с темой магистерской диссертации, а затем на основе рекомендаций, изложенных в данных методических указаниях, выполняет (обсчитывает) свои индивидуальные данные, делает необходимые выводы.

В начале занятия проводится контроль подготовленности студентов по теме проводимого ранее практического занятия путем устного опроса по знанию терминологии (5-10 минут).

Преподаватель на доске подробно объясняет решение конкретной задачи выбранной тематике с акцентированием на сложных местах хода решения.

По индивидуальному заданию, выданному преподавателем студент самостоятельно решает типовую задачу по текущей теме. В процессе решения задачи преподаватель консультирует каждого студента по возникшим вопросам. В случае затруднения у студента, преподаватель непосредственно показывает, как поступить в конкретной ситуации.

В конце занятия преподаватель подводит итоги проведенного занятия.

Преподаватель дает задание для подготовки к следующему практическому занятию.
	№ ПЗ
	Тема практического занятия
	Кол-во академических часов

	Очная форма обучения

	3-й семестр

	1
	Подбор состава ячеистого бетона
	8

	2
	Подбор состава плотного силикатного бетона
	10

	3
	Подбор состава легкого бетона
	10

	4
	Оценка радиационной безопасности строительных материалов
	10

	5
	Проектирование состава асфальтобетона по методу СоюзДорНИИ
	10

	Итого
	48


Третий семестр
Практическая работа №1

Подбор состава ячеистого бетона
В данной работе магистрант в соответствии с ГОСТ 27006 и [2, дополнительный список литературы] по полученному от преподавателя заданию выполняет подбор состава ячеистого бетона. Затем в условиях лаборатории кафедры «Строительство, строительные материалы и конструкции» магистрант делает пробные замесы и формует образцы. На последнем этапе практической работы магистранту необходимо определить основные свойства полученных образцов ячеистого бетона.
Практическая работа №2
Подбор состава плотного силикатного бетона
Состав плотного силикатного бетона подбирают по общей схеме, принятой для цементных бетонов. Предварительно определяют по имеющимся графикам и таблицам расход материалов для пробных замесов, а затем уточняют состав бетона для них по результатам испытания контрольных образцов.

Расчет расхода материалов для пробных замесов производят в следующей последовательности:

1) определяют по таблицам и графикам расход смешанного вяжущего и содержание в нем извести в пересчете на СаО, обеспечивающее получение силикатного бетона заданной прочности, учитывая при этом фактическую тонкость помола кварцевого песка;

2) определяют оптимальный расход воды на 1 м3 смеси с учетом принятого метода формования и режима уплотнения. При изготовлении изделий с вибрационным уплотнением количество воды может быть принято из расчета 10 – 15% от веса сухих компонентов;

3) определяют расход немолотого песка, исходя из предполагаемого объемного веса уплотненной бетонной смеси.

Состав силикатного бетона уточняют на серии пробных замесов следующим образом:

1. Определяют оптимальный состав смешанного вяжущего по наибольшей прочности, полученной при испытании образцов из бетона с различным соотношением молотого песка и извести. Для этого изготовляют три состава на принятых материалах, один из которых принимают по табличным данным, а два других должны отличаться от него на ±10 – 15%.

2. Определяют необходимый расход смешанного вяжущего и воды. Для этого на ранее выбранном оптимальном составе смешанного вяжущего изготовляют три пробных замеса с различными расходами его, один из которых берут по таблице, а два других, отличающихся от него на ±10%. Затем для каждого состава определяют оптимальное по условиям уплотнения содержание воды, которое устанавливают по трем пробным замесам с различным расходом воды.

По результатам испытания контрольных образцов, изготовленных в условиях, близких к производственным, строят кривые зависимости прочности силикатного бетона от расхода вяжущего, содержания тонкомолотого песка и водосодержания бетонной смеси, Анализируя эти кривые, устанавливают оптимальный состав силикатобетонной смеси

Практическая работа №3
Подбор состава легкого бетона
Цель работы. Освоить методику проектирования состава конструкционного легкого бетона на пористых заполнителях, исследовать основные технологические факторы, влияющие на получение бетона заданных параметров.
Проектирование состава конструкционных легких бетонов производится расчетно-экспериментальным путем с построением зависимости 
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 для данных конкретных условий. Для построения этих зависимостей готовится 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 соответствии с табл.
Таблица – 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. 9, а насыпная плотность не более чем указано в табл. 10.
Таблица 9 – 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
	Насыпная плотность, 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 опытного замеса объемом Vл для трех составов бетона, отличающихся расходом цемента на 10...20% меньше и больше, чем в исходном составе. II. При приготовлении пробных замесов уточняют составы, изготовляют контрольные образцы бетона, по которым и определяют показатели прочности при сжатии и среднюю плотность бетона. III. По полученным результатам испытаний строят график 
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 и по нему принимают действительное значение расхода цемента и уточняют расходы других материалов.
Задание: запроектировать состав легкого бетона класса В___ по прочности на сжатие, средняя плотность бетона_________ кг/м3 и подвижностью П2 (ОК = 3 – 7см). При условии использования в качестве крупного заполнителя керамзитового гравия с насыпной плотность __________ кг/м3 и прочность при сдавливании в цилиндре _____ МПа (марка по прочности _____).
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. 11 и 12).
2. Устанавливают начальный расход воды В0 в зависимости от заданной жесткости бетонной смеси, наибольшей крупности и вида крупного заполнителя (табл. 13).

3. Определяют объемную концентрацию крупного заполнителя в зависимости от расхода цемента и воды, плотности зерен крупного заполнителя и водопотребности песка (табл. 14). Объемная концентрация крупного заполнителя не должна превышать более чем на 0,05 оптимальное значение, указанное в табл. 14. Если это условие не выполняется, то применяются более легкие заполнители.
Таблица 11 – 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 12 – 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 13 – 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 14 – Объемная концентрация крупного заполнителя (φ) для легких бетонов на плотном песке
	Ср. плотность, кг/м3
	Плотность зерен крупного заполнителя кг/л
	Водопотребность 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 сокращаются.
4. Определяют расход крупного заполнителя, кг/м3:
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где 
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 – плотность зерен крупного заполнителя в цементном тесте (кг/л) можно определить, умножая насыпной плотности на коэффициент, равный 1,05 для пористого гравия и 1,1 для пористого щебня.
5. Устанавливают расход плотного песка в зависимости от средней плотности бетона 
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 в сухом состоянии и расхода цемента и крупного заполнителя:
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6. Определяют общий расход воды с учетом поправок на расход крупного пористого заполнителя и цемента на водопотребность песка
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где В0 – начальный расход воды, принимаемый по табл. 13; В1 – водопотребность песка. Среднюю водопотребность плотного песка принимают равной 7%. При применении песков с другой водопотребностью в расход воды вводится поправка
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где П – расход мелкого заполнителя, кг/м3;

ρп – средняя плотность зерен мелкого заполнителя в цементном тесте, кг/дм3 для песка строительного принимаем 2,65, для золы 2,0 кг/дм3).

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 концентрации крупного заполнителя в расход воды вводят поправку В3.

7. Определив расход материалов на 1 м3 
[image: image11.wmf]бетонной смеси при принятом расходе цемента, аналогично рассчитываем 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 заносят в сводную табл. 15.

Таблица 15 –  проектирования состава конструкционного легкого бетона
	№ пробного замеса (задания)
	Заданная прочность бетона, МПа
	Заданная средняя плотность бетона в сухом состоянии, кг/м3
	Жесткость (подвижность) бетонной смеси, с (см)
	Марка цемента
	Наибольшая крупность гравия Dнаиб
[image: image12.wmf]
	Водопотребность песка, %
	Фактический расход материалов, кг/м3 (на замес 7 литров)

	Фактическая средняя плотность, кг/м3
	Средняя прочность бетона после ТВО, RТВО, МПа
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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.
Практическая работа №4
Оценка радиационной безопасности строительных материалов
Цель работы: изучить методику определения удельной эффективной активности радионуклидов строительных материалов.
В данной практической работе магистрант по методике оценке, изложенной [1, дополнительного списка литературы] и заданию, выданному преподавателем, рассчитывает радиационную безопасность ряда строительных материалов. Магистранту необходимо посчитать удельную эффективную активность радонуклидов и сделать вывод о применимости материала в какой-либо области строительства, а также о его безопасности для жизнедеятельности людей.
Практическая работа №5
Проектирование состава асфальтобетона по методу СоюзДорНИИ
Цель работы: изучить основы проектирование состава асфальтобетона по методу расчета по предельным кривым плотных смесей – методу СоюзДорНИИ, а также получить состав асфальтобетона с предложенными характеристиками исходных материалов.

Основа метода СоюзДорНИИ – предположение, что прочность бетона определяется его структурой и обеспечивается созданием плотной минеральной смеси при оптимальном количестве битума.

Задание на проектирование (пример):

Рассчитать состав мелкозернистого горячего асфальтобетона типа Б, II марки. Составляющие материалы: Щебень фракции 5 – 20мм (зерновой состав приведен в таблице 1); песок (зерновой состав приведен в таблице 1); минеральный порошок известняковый (зерновой состав приведен в таблице 1).

Таблица 1 – Зерновой состав сыпучих составляющих асфальтобетонной смеси

	Наименование материала
	Остатки, %, на ситах с диаметрами отверстий в мм

	
	40
	20
	15
	10
	5
	2,5
	1,25
	0,63
	0,315
	0,14
	0,071
	менее

	Щебень (5 – 20мм)

(частный остаток)
	-
	8,8
	33,7
	30,2
	23,6
	3,7
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	полный остаток
	
	8,8
	42,5
	72,7
	96,3
	100
	
	
	
	
	
	

	Песок

(частный остаток)
	-
	-
	-
	1,0
	18,5
	17,0
	7,5
	12,4
	24,6
	8,8
	4,2
	6,0

	полный остаток
	
	
	
	1,0
	19,5
	36,5
	44,0
	56,4
	81,0
	89,8
	94,0
	100

	Мин. порошок

(частный остаток)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1,2
	2,0
	8,6
	16,6
	71,6

	полный остаток
	
	
	
	
	
	
	
	1,2
	3,2
	11,8
	28,4
	100


Порядок расчета:

1. Определяем полные остатки для каждого материала и заносим в таблицу 1.

2. Определяем содержание щебня:
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где a – среднее значение полных остатков на сите диаметром 5мм, требуемых табл. 3 ГОСТ 9128; b – содержание фракции крупнее 5мм в щебне (полный остаток).

3. Вычисляем содержание каждой фракции с смеси щебня в соответствии с его гранулометрическим составом и заносим в таблицу 2 по формуле:
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где Щ – расчетное количество щебня (рассчитано в п.2); Аi – полный остаток на соответствующем сите (i – номер сита).

Таблица 2 – Содержание каждой фракции в смеси щебня

	Размеры отверстий сит, мм
	20
	15
	10
	5
	2,5
	1,25
	0,63
	0,315
	0,14
	0,071

	Полные остатки, %
	4,1
	19,8
	34,0
	44,8
	46,7
	46,7
	46,7
	46,7
	46,7
	46,7


4. Определяем содержание минерального порошка:
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где a1 – минимально допускаемое содержание фракции «менее 0,071мм» в составе асфальтобетона типа Б (табл. 3 ГОСТ 9128); b1 – содержание фракции менее 0,071мм в минеральном порошке (частный остаток).

5. Аналогично расчету для щебня определяют полные остатки в процентах для каждой фракции минерального порошка и заносим в таблицу 3.
Таблица 3 – Содержание каждой фракции минерального порошка

	Размеры отверстий сит, мм
	0,63
	0,315
	0,14
	0,071

	Полные остатки, %
	0,15
	0,4
	1,49
	3,58


6. Определяем содержание песка:

Содержание песка вычисляют как разность между общим количеством смеси (100%) и суммарным содержанием щебня и минерального порошка, 
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  40,7
где Щ – содержание щебня п.2; МП – содержание минерального порошка п.4

7. Аналогично расчету для щебня и минерального порошка определяют полные остатки в процентах для каждой фракции песка и заносим в таблицу 4.
Таблица 4 – Содержание каждой фракции песка

	Размеры отверстий сит, мм
	10
	5
	2,5
	1,25
	0,63
	0,315
	0,14
	0,071

	Полные остатки, %
	0,4
	7,9
	14,9
	17,9
	23,0
	33,0
	36,5
	39,3


8. Все расчетные данные п. 2 – 7 и таблиц 2 – 4 вносим в общую таблицу 5.

9. Рассчитываем суммарные полные остатки на ситах и сравниваем их с нормативными.

Если подобранный состав оказывается в пределах нормативных требований, то  расчет минеральных минералов считают правильным. В противном случае изменяют соотношение между составляющими компонентами и делают перерасчет по фракциям или берут материалы с другой гранулометрией.
10. Определяем процентное содержание битума в соответствии с рекомендациями приложения ГОСТ 9128 – 97, оно составит 5 – 6,5%.
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