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Передмова

Для студентів заочної форми навчання основною формою навчання є самостійна робота, що передбачає індивідуальну підготовку, поєднану з методологічною базою. Сучасний навчальний процес має на меті допомогти студентам заочної форми навчання, які вивчають курс «Будівельне матеріалознавство», оволодіти методикою і набути навички самостійно, творчо розв’язувати технологічні задачі, щоб грамотно і доцільно вибирати будівельні матеріали залежно від виду конструкції та умов їх експлуатації. 

Ці методичні вказівки (МВ) складено відповідно до освітньо-професійної програми вищої освіти з напрямку «Будівництво» для студентів будівельних спеціальностей. До них включено програму дисципліни «Будівельне матеріалознавство», контрольні запитання для самостійної перевірки знань, варіанти контрольних робіт для самостійного виконання, список рекомендованої літератури.

Програма дисципліни передбачає самостійне вивчення студентами теоретичних основ матеріалознавства за рекомендованою літературою та виконання лабораторних робіт під час заліково-екзаменаційної сесії під керівництвом викладачів. Під час самостійної підготовки студенти виконують контрольну роботу, для чого протягом навчального року викладачами відповідної дисципліни проводяться консультації. Контрольна робота складається  з семи теоретичних питань, двох задач і докладного опису технологічної схеми виробництва якогось з будівельних матеріалів чи конструкцій. Вибирається один з 10 варіантів, що відповідає останній цифрі номера залікової книжки студента.

При виконанні лабораторних робіт студенти знайомляться з методиками якісної оцінки будівельних матеріалів. Результати випробувань заносять до індивідуального лабораторного журналу, роблять необхідні розрахунки і підсумовують результати. Кожну лабораторну роботу студент повинен захистити, відповідаючи на запитання викладача. Після захисту лабораторних і контрольних робіт студенти допускаються до заліку (іспиту). У період екзаменаційної сесії для кращого засвоєння дисципліни  студентам читаються лекції викладачами кафедри     технології     будівельного     виробництва     та     будівельних    матеріалів 
(тел. 707-31-10). 

Вступ

Курс «Будівельне матеріалознавство» є базовим при підготовці фахівців будівельної справи і основою для вивчення таких інженерних дисциплін, як будівельні конструкції, технологія будівельного виробництва, ремонт і реконструкція інженерних споруд і будівель, санітарна техніка тощо. У загальній підготовці фахівців будівельного напрямку вона займає провідне місце тому, що неможна правильно спроектувати, будувати і експлуатувати без наявності відповідних будівельних матеріалів і всебічних знань про їх властивості. 

Матеріалознавство – це наука, яка вивчає зв’язок між складом, будовою і властивостями матеріалів, а також закономірності їх зміни при впливі зовнішніх факторів. 

Для зручності вивчення будівельних матеріалів, які є досить різноманітними, їх класифікують за різними ознаками. Найбільш прийнятною і доцільною є класифікація за так званою технологічною ознакою, в основу якої покладено вид сировини і технологічні прийоми, що забезпечують виготовлення матеріалів. За такою класифікацією всі будівельні матеріали можна поділити на три групи: 

I.    Метали і сплави.

II.   Неметалічні будівельні матеріали й вироби.

III.  Композиційні матеріали й вироби.

До першої групи належать такі поширені конструкційні матеріали, як сталь і чавун, а також кольорові сплави на основі алюмінію, магнію, цинку, титану.

Друга група поділяється на неорганічні й органічні матеріали й вироби. До неорганічних відносяться матеріали з природного каменя, кераміка, скло, всі види неорганічних в’яжучих матеріалів (гіпс, вапно, цемент та його різновиди). До органічних належать деревина, полімерні й лакофарбові матеріали тощо.

Група композиційних матеріалів складається з бетонів, залізобетону, полімербетону та бетонополімерів, азбестоцементних матеріалів, склопластиків і т.п.

ПРОГРАМА КУРСУ "БУДІВЕЛЬНЕ МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО"
1. Загальні питання матеріалознавства
1.1. Вступ
Значення будівництва і будівельного комплексу для розвитку економічного потенціалу України.
Стислий історичний огляд розвитку будівельних матеріалів. Вимоги до будівельних матеріалів і конструкцій. Класифікація будівельних матеріалів і виробів. Стандартизація матеріалів та її значення.
1.2. Основні властивості будівельних матеріалів
Поняття про структуру матеріалів, її зв'язок з їх складом та властивостями. Фізичні властивості: параметри стану будівельних матеріалів (маса, істинна, середня та середня насипна густина, пористість, пустотність), гідрофізичні  властивості (водопоглинання, гігроскопічність, морозостійкість, водостійкість тощо), теплофізичні (теплопровідність, теплоємкість, вогнестійкість, вогнетривкість). Властивості, пов’язані з дією на будівельні матеріали звуку, радіації тощо. Механічні властивості: міцність, пластичність, твердість, опір зношуванню. Технологічні, хімічні властивості, довговічність, надійність.
2. Природні матеріали 
2.1. Деревина
Загальні відомості про деревину. Породи деревини, що застосовуються в будівництві. Фізичні й механічні властивості деревини. Вади деревини. Засоби захисту деревини та підвищення довговічності дерев'яних конструкцій. Сортамент лісоматеріалів та виробів з деревини.
2.2. Природні кам 'яні матеріали
Гірські породи і їх класифікація. Основні породоутвірні мінерали. Гірські породи, що застосовуються у будівництві. Видобування і обробка природних кам'яних матеріалів. Властивості й види природних кам'яних матеріалів та виробів. Захист природних кам'яних матеріалів від корозії.
3. Штучні матеріали, виготовлені за хімічною технологією 
3.1. Керамічні матеріали та вироби
Загальні відомості про керамічні матеріали, вироби та їх класифікація. Сировина для виробництва кераміки, основні властивості глини. Технологія виробництва керамічних виробів. Види і властивості керамічних матеріалів та виробів: стінові матеріали, облицювальні матеріали, матеріали спеціального призначення. Шляхи підвищення ефективності виробництва і використання керамічних матеріалів.
3.2. Матеріали та вироби з мінеральних розплавів
Основні відомості про скло. Сировина і основи технології виготовлення скла. Властивості скла. Вироби із скла: віконні, вітринні, конструкційні, оздоблювальні, теплоізоляційні. Ситали та шлакоситали. Вироби з кам'яного литва. 

3.3. Металеві матеріали в будівництві
Метали та їх класифікація. Основи виробництва чавуну й сталі. Властивості чавуну і його використання у будівництві. Види і властивості сталей. Використання сталей у будівництві. Кольорові метали й сплави. Захист металів від корозії і вогню.
3.4. Мінеральні в'яжучі речовини
Основні  відомості про мінеральні в'яжучі і їх класифікація. Повітряні в'яжучі речовини. Повітряне будівельне вапно, виробництво, гашення вапна, твердіння, властивості й використання. Будівельний гіпс як сировина, виробництво, властивості й застосування.
Ангідритові, магнезіальні в'яжучі, їх застосування. Рідке скло і кислототривкий цемент.
Гідравлічні в'яжучі речовини. Гідравлічне вапно й романцемент. Портландцемент - виробництво, хімічний та мінералогічний склад. Фізико-хімічні процеси, що відбуваються при твердінні портландцементу. Властивості портландцементу. Корозія цементного каменя. Використання портландцементу. Різновиди портландцементу: швидкотверднучий, сульфатостійкий, гідрофобний.
Спеціальні види цементу.
3.5. Органічні в'яжучі
Бітумні й дьогтьові в'яжучі речовини, їх властивості. Асфальтові й дьогтьові розчини та бетони. Марки бітумів. Рулонні покрівельні й гідроізоляційні матеріали.
Будівельні матеріали та вироби на основі полімерів. Склад, властивості й основні технологічні процеси виготовлення виробів з пластмас.
4. Композиційні матеріали на основі мінеральних  в'яжучих
4.1. Бетони
Загальні відомості про бетони, їх класифікація. Матеріали для важкого бетону. Основні властивості бетонної суміші й бетону.
Проектування складу бетону. Приготування, транспортування та укладання бетонної суміші. Твердіння бетону. Контроль якості. Спеціальні види важких бетонів. Легкі бетони на пористих заповнювачах. Ніздрюваті бетони - пінобетон й газобетон. Приготування, основні властивості й використання ніздрюватих бетонів. Економічна ефективність використання легких бетонів.
Силікатний бетон. Основи технології приготування, властивості, використання.
Гіпсобетон: склад, властивості та використання.
Асфальтобетон: склад, приготування й використання.
Полімербетон: склад, властивості та використання.
4.2. Залізобетон
Загальні відомості про залізобетон як композиційний матеріал. Вимоги до вихідних матеріалів, арматури, бетону. Вироби для житлових і громадських будівель. Використання залізобетону в промислових та інженерних спорудах. Технологія і способи виготовлення залізобетонних виробів. Контроль якості залізобетонних конструкцій.
Основи технології монолітного залізобетону. Методи прискорення твердіння бетону в конструкціях.
4.3. Будівельні розчини
Класифікація будівельних розчинів за видом в'яжучого. Властивості розчинних сумішей і розчинів. Мурувальні й монтажні розчини. Опоряджувальні розчини, вимоги до них. Спеціальні розчини. Приготування та транспортування розчинів.
4.4. Штучні кам 'яні матеріали на основі мінеральних в'яжучих речовин
Азбестоцементні вироби: склад, властивості, використання.

Гіпсові й гіпсобетонні матеріали й вироби. Силікатні матеріали та вироби: властивості й використання. Вироби на основі магнезіальних в'яжучих.
4. 5. Композиційні матеріали на основі органічних в 'яжучих
Покрівельні й гідроізоляційні матеріали, мастики. Герметики. Основні вимоги до цих матеріалів та їх використання. Види будівельних полімерних матеріалів, вимоги до них та основи виробництва.
Призначення лакофарбових матеріалів. Вихідні матеріали для приготування зв'язуючих речовин. Пігменти, їх призначення та вимоги до них. Лаки, емалеві фарби. Кодові позначення лакофарбових матеріалів.
Контрольні питання для самостійної перевірки знань:
1. Проаналізувати значення будівельного комплексу в розвитку економічного потенціалу України.

2. Навести   вимоги   до   матеріалів,   що   застосовуються   у   будівельних
     конструкціях.
3. Охарактеризувати роль стандартизації в будівельної галузі.
4. Надати порівняльну характеристику істинної і середньої густини матеріалу, яке їх практичне значення?
5. Проаналізувати вплив вологи на властивості будівельних матеріалів.
6. У чому фізичне значення теплопровідності, від чого вона залежить?
7. Класифікація матеріалів за вогнестійкістю і вогнетривкістю.
8. Охарактеризувати поняття «міцність» та «границя міцності». Як використовують ці показники на практиці?
9. Що таке твердість, як її визначити?
10. Дайте характеристику порід деревини, які найчастіше використовують у будівництві.
11. Навести позитивні властивості деревини?
12. Як запобігти загниванню деревини і ураженню комахами?
13. Які основні вироби, деталі й конструкції з деревини застосовують у сучасному будівництві?
14. Наведіть генетичну класифікацію гірських порід.
15. Які гірські породи належать до оздоблювальних матеріалів? Навести їх властивості.
16. Назвіть гірські породи для зведення стін будівель, наведіть їх властивості.
17. Наведіть приклади осадових гірських порід механічного походження, де їх застосовують у будівництві?
18. Які існують способи захисту від руйнування виробів та конструкцій з природних кам'яних матеріалів?
19. Дайте характеристику керамічним будівельним матеріалам?
20. Наведіть загальну технологічну схему виготовлення керамічних виробів.
21. Як оцінюють якість керамічної цегли, де в будівництві її застосовують?
22. Наведіть класифікацію керамічних матеріалів за призначенням.
23. Назвіть вимоги до плитки внутрішнього облицювання і для облицювання фасадів.
24. Які основні технічні властивості скла?
25. Охарактеризуйте різновиди листового скла, як їх застосовують у будівництві?
26. Що таке ситали і шлакоситали, які їх властивості?
27. Які властивості й призначення мінеральної вати?
28. Викласти класифікацію металів.
29. Проаналізуйте властивості чавуну, області його застосування 
30. Які марки сталей Ви знаєте, за якими ознаками їх поділяють?
31. Дайте визначення вуглецевої сталі, назвіть її властивості, де вона застосовується в будівництві.
32. Перелічіть види корозії металів і способи захисту.
33. Наведіть класифікацію мінеральних в'яжучих речовин.
34. Коротко викладіть технологію виготовлення повітряного вапна, способи його гасіння, властивості та застосування.
35. Назвіть сировину, властивості й області застосування будівельного гіпсу.
36. У чому полягають основні положення теорії А.А.Байкова стосовно твердіння портландцементу?

37. Які властивості й межі використання глиноземистого цементу?
38. Що таке бітум, які його властивості, як він використовується у будівництві?
39. Як виготовляють і де застосовують асфальтові розчини й бетони?
40. Охарактеризуйте такі матеріали, як руберойд, склоруберойд, рулонний гідроізол. Вкажіть, де їх застосовують.
41. Наведіть основні компоненти, що входять до складу пластмас, їх призначення.
42. Назвіть основні недоліки полімерних матеріалів.
43. Наведіть класифікацію бетонів за густиною.
44. Що    таке    легкоукладальність    бетонної    суміші,    якими  методами   її визначають?
45. Що називають класом бетону за міцністю, якими властивостями характеризується бетон?
46. Назвіть способи зимового бетонування.
47. Назвіть і охарактеризуйте спеціальні види важких бетонів.
48. Охарактеризуйте основні властивості й вкажіть сфери використання легких бетонів на пористих заповнювачах.
49. Назвіть властивості й сфери використання газобетону. В яких умовах твердне силікатний бетон?
50. Дайте класифікацію збірних залізобетонних виробів, які використовують у житловому й промисловому будівництві.
51. Назвіть основні технологічні процеси виготовлення залізобетонних виробів.
52. Дайте визначення попередньо-напруженого залізобетону і його переваги над звичайним.
53. Які види залізобетону відносять до ефективних?
54. Перелічіть і охарактеризуйте основні властивості розчинної суміші.
55. Навести приклад розрахунку складу складного розчину.
56. Дайте пояснення щодо приготування будівельного розчину.
57. З яких матеріалів виготовляють силікатну цеглу, її властивості та використання?
58. Наведіть технологію виробництва гіпсобетонних панелей.
59. Назвіть основні види азбестоцементних виробів, їх використання у будівництві.
60. Дайте характеристику руберойду, його марки, для яких цілей він використовується?
61. Які види покрівельних мастик Ви знаєте?
62. Перелічіть основні компоненти у складі пластмас, їх призначення. Що таке склопластики, які їх властивості, як їх застосовують у будівництві?
63. Охарактеризуйте лакофарбові матеріали й області їх використання? 
64. Охарактеризуйте полімерцементні фарби, вкажіть сфери їх використання.

КОНТРОЛЬНА РОБОТА

Таблиця 1 - Розрахункові формули й базові одиниці основних фізичних  і      механічних властивостей будівельних матеріалів

	Властивість
	Одиниці
виміру
	Розрахункові формули з поясненнями

	Істинна густина
	кг/м 3,  г/см3
	ρ = m ∕ v, де m – маса  абсолютно щільного матеріалу, v – об’єм матеріалу  в  щільному стані

	Середня густина
	кг/м 3,  г/см3
	ρо = m ∕ v1, де v1- об’єм матеріалу з  урахуванням пор і дефектів 

	Насипна густина
	кг/м 3, г/см3
	ρо н = m ∕ vн, де vн- об’єм матеріалу в пухконасипному стані

	Пористість
	%
	П= (1- ρо/ ρ)·100%

	Водопоглинання  за масою
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%
	Wm = (mв – m) /m, де mв - маса матеріалу, насиченого вологою; m - маса сухого  матеріалу  

	Водопоглинання за об’ємом 
	г/см3
	Wv = (mв – m)/v, де v - об’єм матеріалу

	Коефіцієнт розм’якшення
	____
	Кр= Rнас / Rс, де Rнас- межа міцності при стиску у насиченому стані; Rс- межа міцності при стиску у сухому стані

	Теплопровідність 
	Вт/(м·оС)
	λ = 
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, де Q – кількість тепла; S – товщина матеріалу; T1, T2 – температури по обидві сторони матеріалу; ( - час.

	Межа міцності при стиску
	МПа, кг/см2
	R = F / S, де   F - руйнівне навантаження; S – площа перерізу зразка

	Межа міцності при вигині

 
	МПа
	R=3Pl/2bh2, де P - руйнівне навантаження; l - відстань між опорами; b, h –розміри зразка

	Стиранність
	г/см2
	U=( m 1-m2)/ S, де m1 -  вага зразка до випробування, m2 -  вага   зразка після випробування, S - площа стирання

	Ударна  міцність
	Дж/м3
	Rуд = m (1+2+3…+ n)/ V, де m – маса вантажу копра, що руйнує зразок; n – кількість ударів до руйнації зразка; V - об’єм зразка 



Нижче наведені приклади вирішення типових задач, в яких треба визначити основні властивості матеріалів або встановити їх якісні показники та визначитися з раціональною границею їх використання. Для вирішення задач розділу "Неорганічні в’яжучі речовини" необхідні знання технології їх виробництва, а також особливостей протікання фізико-хімічних процесів, що відбуваються при їх отриманні.

Приклад № 1. Розрахувати  коефіцієнт конструктивної якості склопластику,  якщо  його  середня  густина ρо = 2000 кг/м3, межа міцності при стиску Rст = 450 МПа.

Вирішення. Коефіцієнт конструктивної якості (ККЯ) матеріалу дорівнює відношенню показників його міцності (R) до відносної густини матеріалу ρо. Відносна густина – це відношення густини матеріалу до густини води, є безрозмірною величиною. Таким чином

К.К.Я. склопластика = 450/2 = 225 МПа.

Приклад № 2. Водопоглинання матеріалу за масою і об’ємом відповідно складає Wm = 4,2 %, Wv = 9,4 %. Розрахувати  пористість  матеріалу,  якщо його істинна густина дорівнює 2,6 г/см3.

Вирішення. Для вирішення цієї задачі необхідно знати, що відношення водопоглинання за об’ємом до водопоглинання за масою дорівнює середній густині матеріалу. Таким чином 

ρо = 9,4/4,2 = 2,2 (г/см3).

Пористість матеріалу визначаємо: П = [(2,6 – 2,2) /2,6] ·100 % = 16 %.

Приклад № 3. Орієнтовно розрахувати теплопровідність матеріалу, якщо його середня густина дорівнює ρо = 900 кг/м3.
 Вирішення. Для оцінки теплофізичних властивостей матеріалу доцільно використати  формулу В.П. Некрасова, яка показує залежність коефіцієнта теплопровідності λ від середньої густини матеріалу:

λ = 1,16 - √0,0196 + 0,22 ·d2 – 0,16, 

де d – відносна густина матеріалу.

 Для цієї задачі d = 900/1000 = 0,9, тоді λ = 1,16 - √0,0196 + 0,22·0,92 – 0,16.   
Приклад № 4. При стандартному  випробуванні керамічної цегли на вигин її межа міцності при вигині склала 36,3 кг/см2. Визначити, яким було показання манометра пресу відповідно до цього навантаження, якщо діаметр поршня пресу дорівнює 8 см.
Вирішення. При стандартному випробуванні цегли на вигин приймається наступна розрахункова формула:

R = 3P·l/2b·h2,  

де значення l, b , h відповідають стандарту. 

З цієї формули можна знайти величину навантаження Р:

Р = R·2b·h2 /3 ·l  = 36,3·2·12·6,52 /3·20 = 613,43 кг.            

Показник манометра вираховують з формули

Р = М·Sпоршня,

де М – показник манометра, що відповідає тиску масла в циліндрі пресу, МПа;

     Sпоршня – площа поршня пресу.

Площу поршня пресу розраховуємо за геометричною формулою:
Sпоршня = π R2 = 3,14 ·42 = 50,24 см2,

тоді показник манометру буде дорівнювати:

М = 613,43/50,24 = 12,2 кг/см2 .

Приклад № 5. Визначити за масою і об’ємом витрати глини для виробництва 10000 шт. зтовщеної керамічної цегли з середньою густиною ρо = 1400 кг/м3, якщо середня густина глини становить ρог  = 1600 кг/м3, а її вологість - W = 15 %. При опаленні цегли-сирця  втрати при випалюванні (В.П.В.) дорівнюють 10 % від маси сухої глини. 

Вирішення. За стандартними розмірами зтовщеної цегли знаходимо її об’єм: 

                              Vцегли  = 0,25 · 0,12 · 0,88 = 0,00264 м3.
 Тоді об’єм  10000 шт. цегли становитиме 

                               Vпц =10000·0,00264  = 26,4 м3.
 Маса 10000 шт. зтовщеної цегли становитиме

                               mц  = Vпц ·(0  = 26,4 · 1400 = 36960 кг.

Маса сухої невипаленої глини для виготовлення 10000 шт. цегли становитиме                                mпр.г  = 
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 Маса сирої глини, необхідної для виготовлення 10000 шт. цегли, складає:

mг = 
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 = 46754,4 кг.


 Об’єм сирої глини відповідно складає:

Vг = mг/(0г = 46754,4 /1600 = 29,22 м3.


Приклад № 6. Скільки грудкового вапна можна одержати з 5 тонн чистого вапняку, якщо отримання  грудкове вапна відбувається шляхом помірного випалу вапняку при Т = 900 0С.  
Вирішення. За основу  розрахунку треба прийняти  рівняння хімічної реакції, яке враховує цей процес:

СаСО3 → СаО + СО2↑
                                                      5 т            Х т
Підраховуємо молекулярну масу СаСО3 (дані беремо з таблиці Д. І. Мендєлєєва):

              40 + 12 + 48 = 100 г

Відповідно знаходимо молекулярну масу СаО:

                 40 + 16 = 56 г.

Вирішуючи пропорцію з урахуванням молекулярних мас сполук, отримуємо:                                          Х = 2,8 т.

  
Грудкове вапно реагує з водою з утворенням гідроксиду кальцію (гашене вапно) за рівнянням 

                                    СаО + Н2О → Са(ОН)2 + Q  

Це рівняння необхідно використовувати для вирішення задач, що пов’язані з розрахунками об’єму вапняного тіста чи пухкого вапна. 

Аналогічно роблять при вирішенні задач, що пов’язані  з отриманням гіпсових  в’яжучих. Розрахунки ведуть з використанням хімічних рівнянь, за якими відбуваються технологічні процеси виробництва цих матеріалів.  
Приклад №7. Визначити витрати матеріалів на 1м3 важкого бетону з густиною 2450 кг/м3, якщо його склад у відносних одиницях дорівнює 1:2:4, В/Ц = 0,45. 
Вирішення. Заданий склад бетону у відносних одиницях треба читати наступним чином:

на 1 частину цементу за масою приходиться 2 частини піску і 4 частини щебеню, кількість води складає 0,45.

Спочатку треба визначити скільки складає по масі 1 умовна частина, яка відповідає кількості цементу у складі цього бетону:

Ц = 
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328,85 кг.

Тоді можна визначити кількість за масою решти компонентів:

піску  П = 328,85 · 2 = 657,7кг;

щебеню Щ = 328,85 · 4 = 1315,4 кг;

води  В = 328,85 · 0,45 = 147,9 кг.

При вирішенні задач, пов’язаних з визначенням міцності бетону в різні строки твердіння, треба пам’ятати, що інтенсивний набір міцності як цементного каменя, так і цементних бетонів триває до 28 діб. Характер зростання міцності можна описати логарифмічною залежністю, яка дозволяє розрахувати міцність цементного каменя  у  різному віці:

                                         R28 = Rn·
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де R28  - міцність бетону у віці 28 діб;

Rn - міцність бетону у віці n діб.

Приклад № 8. Визначити міцність важкого бетону у віці 7 діб, якщо його міцність при стиску у віці 28 діб складає 34 МПа.

Вирішення. Визначення ведемо за формулою (1):

R7 = R28 ·
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Для орієнтовного визначення активності цементу використовують формулу Боломея-Скрамтаєва:

                                    Rб  = Rц ·А(Ц/В ± 0,5),                                                          (2)

де А – коефіцієнт якості запонювачів,

     Rб – міцність бетону у віці 28 діб;

     Rц - активність цементу;

    Ц/В – цементно-водне відношення.

Задачі для  виконання  контрольної роботи

Варіант № 1

Знайти й порівняти пористість зерен і пустотність пісків різних видів, якщо відомі їх істинна, середня та насипна густина. 

Варіант № 2

Розрахувати середню густину матеріалу та його теплопровідність, якщо відомі його маса та геометричні розміри.

Варіант № 3

Розрахувати коефіцієнт конструктивної якості матеріалу ( ККЯ), якщо відомі його межа міцності при стиску  Rст, маса й геометричні розміри.

Варіант № 4

Відомо водопоглинання за масою та об’ємом і істинна густина матеріалу. Знайти середню густину і пористість. 

Варіант № 5

Знайти межу міцності при вигині Rвиг.  для керамічної цегли, стандартних зразків з цементно-піщаного розчину, бетону й деревини, якщо відомі значення руйнівного тиску (Р) і умови ДСТУ до проведення випробувань.

Варіант № 6

Зразок матеріалу у вигляді циліндра діаметром D та висотою h випробували на удар. Вага вантажу, що падає, дорівнює 2 кг. Руйнування матеріалу відбулося при n-му ударі. Розрахувати величину опору удару. 
Варіант № 7

Розрахувати межу міцності при стиску зразків з деревини залежно від вмісту пізньої деревини й породи дерева.

Варіант № 8

 
Куби розміром 7,07×7,07×7,07 (см) випробували на стирання. Яка буде маса зразків після стирання, якщо відома величина опору стиранню і середня густина матеріалу. 

Варіант № 9

 
Під час випробування зразка цегли на стиск показання манометру становило М. Розрахувати межу міцності цегли стандартного розміру при стиску, коли відомо, що діаметр поршня пресу D.

Варіант № 10

Визначити витрати глини за масою та об’ємом, яка необхідна для одержання  n шт.  зтовщеної цегли з середньою густиною ρо = 1400 кг/м3, якщо відома середня густина вологої глини  ρог, ії  вологість W і втрати при випалюванні (в.п.в.).

Варіант № 11

Зразок деревини вагою m1 висушували при температурі 100-110 оС. При  кінцевому зважуванні його вага дорівнювала m2. Визначити вологу деревини у відсотках. 

Варіант № 12

Яку кількість рядової червоної цегли можна виготовити з М т глини, якщо відомі: вологість глини W %, витрати при випалюванні (в.п.в), середня густина цегли – 1750 кг/м3.

Варіант № 13

Маса рядової керамічної цегли до випробування на водопоглинання дорівнювала m1, а після випробування  - m2. Визначити показник водопоглинання за масою та об’ємом.

Варіант № 14

При визначенні межі руйнування на стиск цегли показник манометра мав значення М. Коефіцієнт розм’якшення цегли дорівнював kр = 0,9. Визначити межу руйнування цегли на стиск у насиченому водою стані, якщо площа поршня пресу дорівнює Sпорш = 50,24 см2.

Варіант № 15

Скільки грудкового вапна можна отримати при випалі чистого n т вапняку з вологістю W % ?

Варіант № 16

Скільки можна отримати сухого гідроксиду кальцію (пухкого вапна) при гасінні  n т  негашеного вапна з активністю А % ?

Варіант № 17

Який об’єм тіста з вапна буде отримано при гасінні n т негашеного вапна, якщо відомі активність A (вміст СаО), відсоткова кількість води у тісті W % й середня густина вапнякового тіста.

Варіант № 18
Які властивості гіпсового в’яжучого відображені в умовних позначеннях його марки ? 
Варіант № 19

Навести приклад технічних характеристик гіпсового в’яжучого, які повинні бути вказані в його паспорті.
Варіант № 20
Скільки будівельного гіпсу можна отримати після термічної обробки m т гіпсового каменя ? 
Варіант № 21

З приведеного гранулометричного складу пісків (часткові залишки %) зробити висновки про відповідність його вимогам ДСТУ і розрахувати його модуль крупності й пустотність.

Варіант № 22

На 1 м3 бетону витрачається mц кг цементу, mп кг піску, mщ кг щебеню, В л води. Відома насипна густина цементу, піску та щебеню. Розрахувати коефіцієнт виходу бетону β.

Варіант № 23

На 1 м3 бетону витрачають mц кг цементу, mп кг піску, mщ кг щебеню, В л води. Визначити В/Ц і номінальний склад бетону. 

Варіант № 24

Розрахувати міцність цементного розчину, якщо відомі активність цементу Rц та його витрати Ц.

Варіант №25

При випробуванні кубів розміром ребра 10см з важкого бетону у віці n діб, руйнівне навантаження дорівнювало Р кг Визначити міцність бетону у віці 28 діб. 

Варіант № 26

Бетон, одержаний з матеріалів звичайної якості та В/Ц 0,5, показав у віці n діб міцність при стиску Rб МПа. Визначити активність цементу. 

Варіант № 27

Визначити витрати матеріалів на 1м3 бетону, якщо його склад за масою відображено відношенням 1 : x : y й відомі В/Ц відношення і густина бетонної суміші ρ б.с.

Дані для вирішення задач наведені в таблицях далі.
Таблиця 1

	№ п/п
	Задача 1
	Задача 2
	Задача 3

	
	ρ,
г/см3
	ρо,

кг/м3
	ρон ,

кг/м3
	m,

кг
	a,

мм
	b,

мм
	h,
мм
	Rст,

МПа
	m,
кг
	a,
см
	b, см
	h
см

	1
	2,62
	2620
	1550
	3
	1000
	500
	300
	60
	2
	15
	15
	15

	2
	2,82
	1750
	953
	1.9
	500
	500
	500
	120
	0,5
	7
	7
	7

	3
	2,53
	956
	485
	6
	2500
	500
	300
	72
	1,5
	15
	15
	15

	4
	2,65
	322
	200
	2,9
	1000
	500
	300
	80
	1,8
	10
	10
	10

	5
	2.6
	2600
	1450
	2,6
	1000
	300
	500
	85
	2,1
	10
	10
	10

	6
	2,79
	1690
	895
	2,0
	1000
	500
	300
	100
	6,0
	15
	15
	15

	7
	2,5
	900
	455
	4,0
	2500
	500
	400
	30
	5,5
	15
	15
	15

	8
	2,65
	2600
	1480
	4,5
	2700
	550
	470
	25
	7,0
	15
	15
	15

	9
	2,58
	1500
	2580
	3
	2500
	500
	300
	17,5
	4,5
	15
	15
	15

	10
	2,6
	2400
	2200
	2,0
	1000
	300
	300
	80
	3,0
	10
	10
	10


Таблиця 2 – Дані для задач № 4, № 5, № 6,

	№ п/п
	Назва 

матеріалу
	ρ,

г/см3
	Wm,

%
	Wv,

г/см3
	P,

кг
	D,

см
	n
	h,

см

	1
	Керам. цегла
	2,1
	4,2
	9,5
	480
	2,5
	6
	2,5

	2
	Керам. цегла
	2,5
	4,9
	8,9
	173
	3,2
	8
	3,2

	3
	Цементно-піща-ний розчин
	2,55
	4,0
	9,9
	300
	4,5
	10
	4,5

	4
	Цементно-піща-ний розчин
	2,66
	3,7
	7,9
	450
	2,5
	7
	2,0

	5
	Силікатна цегла
	2,9
	3,5
	7,0
	338
	6,0
	16
	6,0

	6
	Цементно-піща-ний розчин
	2,41
	4,2
	8,4
	400
	7,2
	13
	5,0

	7
	Силікатна цегла
	2,7
	3,9
	8,0
	650
	7,0
	8
	5,6

	8
	Силікатна цегла
	2,65
	2,9
	7,8
	700
	2,5
	9
	2,5

	9
	Деревина
	2,7
	3,1
	8,4
	1400
	3,2
	8
	3,2

	10
	Деревина
	2,3
	2,7
	8,1
	1250
	7,0
	6
	4,5


Таблиця 3

	№ п/п 
	Задача 7
	 Задача 8
	Задача 9
	 Задача 10

	
	Порода

деревини
	
[image: image8.wmf]å

а

i,(ширина зон пізньої деревини), мм
	И,

г/см2
	ρо,

г/см3
	М,

кг/см2
	D,

см
	n,

шт.
	W,
%
	в.п.в.%

	1
	смерека
	0,9
	0,04
	2700
	400
	3,9
	1000
	10
	14

	2
	смерека
	0,5
	0,2
	1800
	300
	5,6
	2000
	12
	10

	3
	дуб
	1,3
	0,02
	2650
	350
	4,5
	2500
	16
	15

	4
	дуб
	1,5
	0,06
	2300
	250
	3,8
	500
	20
	19

	5
	береза
	0,45
	0,15
	2370
	400
	4,0
	900
	25
	20

	6
	ялина
	0,56
	0,25
	2500
	600
	3,8
	1300
	16
	12

	7
	бук
	1,43
	0,03
	2300
	800
	4,5
	800
	19
	10

	8
	модрина
	0,83
	0,43
	1900
	350
	5,6
	1000
	21
	11

	9
	вільха
	1,1
	0,09
	2800
	200
	3,9
	2500
	15
	14

	10
	смерека
	0,95
	0,2
	1200
	100
	5,6
	2000
	13
	18


Таблиця 4

	№ п/п
	Задача № 11


	Задача № 12
	Задача № 13
	Задача № 14

	
	m 1,
г
	m2,
г
	М,
т
	W,
%
	в.п.в.,

%
	m 1,

кг
	m2,

кг
	М,
кг/см2

	1
	50
	40
	1,0
	10
	14
	3,75
	4,05
	365

	2
	70
	65
	1,2
	12
	10
	3,6
	3,9
	384

	3
	100
	85
	1,5
	16
	15
	3,7
	4,0
	396

	6
	150
	128
	2,5
	16
	12
	3,72
	4,2
	321

	7
	80
	65
	2,0
	19
	11
	3,59
	3,98
	452

	8
	250
	227
	3,0
	14
	10
	3,71
	4,2
	480

	9
	70
	56
	2,7
	15
	16
	3,74
	4,0
	502

	10
	60
	52
	1,9
	20
	15
	3,65
	3,96
	590


Таблиця 5

	№ п/п
	Задача № 1
	Задача № 2
	Задача № 3

	
	n, т
	W, %
	n, т
	А, %
	n, т
	А, %
	W, %
	Ρ0, кг/м3

	1
	1,2
	10
	2,0
	85
	5,0
	90
	60
	1200

	
	2,0
	12
	2,5
	80
	2,0
	80
	55
	1250

	3
	1,5
	16
	2,4
	86
	2,5
	85
	53
	1100

	4
	2,0
	8
	2,6
	90
	3,0
	90
	62
	1150

	5
	1,0
	12
	2,7
	80
	3,5
	84
	65
	1200

	6
	1,7
	16
	1,5
	88
	4,5
	82
	54
	1100

	7
	2,1
	19
	1.8
	90
	4,0
	89
	50
	1200

	8
	2,0
	15
	3,0
	80
	1,5
	83
	63
	1250

	9
	5,0
	10
	2.5
	85
	1,0
	86
	60
	1100

	10
	2,4
	12
	2.4
	86
	0,5
	79
	58
	1150


Таблиця 6

	№
п/п
	Задача № 4
	Задача № 5
	Задача

№ 6
	Задача № 7

	
	Поз-начки
	Rст,

Кг/см2
	Залишки на

ситі,

%
	Строки

тужав.

(початок-кінець)
	m, т
	ρ,

кг/м3
	ρ0

кг/м3
	№ сита, часні. залишки, %

	
	
	
	
	
	
	
	
	5


	2,5
	1,25
	0,63
	0,315
	0,14

	1
	Г-2,ІІ,А
	140
	5
	3-6
	2,0
	2680
	1560
	0
	8,6
	20,4
	32,0
	20,0
	13,0

	2
	Г-22,І,В
	70
	4
	8-16
	1,7
	2650
	1390
	0,6
	3,0
	8,4
	41,0
	29,0
	18,0

	3
	Г-7,ІІ,Б
	125
	6
	7-10
	2,5
	2670
	1550
	0
	7,3
	16,4
	35,5
	24,6
	15,1

	4
	Г-5,ІІ,А
	136
	8
	1-9
	3,0
	2650
	1510
	0
	1,1
	15,5
	14,1
	31,7
	35,5

	Продовження табл.6

	5

	Г-6,І,Б
	58
	12
	4-10
	2,7
	2560
	1450
	5
	3,5
	34,1
	45,5
	6,7
	9,5

	6
	Г-10,І,А
	63
	16
	12-20
	3,5
	2500
	1420
	0
	3,0
	26,0
	32,0
	15,0
	10,0

	7
	Г-13,І,Б
	180
	3
	7-12
	3,2
	2530
	1400
	0
	0
	10,0
	22,0
	36,0
	15,0

	8
	Г-6,ІІ,В
	165
	6
	5-8
	1,5
	2670
	1550
	0
	7,3
	16,4
	35,5
	24,6
	15,1

	9

	Г-3,І,А
	184
	10
	10-16
	4,0
	2650
	1510
	0
	1,1
	15,5
	14,1
	31,7
	35,5

	10
	Г-4,ІІ,В
	200
	18
	11-15
	2,4
	2650
	1450
	5
	3,5
	34,1
	45,5
	6,7
	9,5


Таблиця 7

	№ п/п
	Задача № 8
	Задача № 9

	
	В/ц
	x


	y
	ρб,

кг/м3
	mп,

кг
	mц,

кг
	mщ,

кг
	ρнп,

кг/м3
	ρнц,

кг/м3
	ρнщ, кг/м3

	1
	0,5
	2,0
	4,0
	2480
	560
	320
	1350
	1400
	1300
	1550

	2
	0,5
	2,2
	4,4
	2450
	580
	320
	1320
	1420
	1320
	1520

	3
	0,45
	1,5
	3,5
	2380
	600
	300
	1200
	1420
	1325
	1510

	4
	0,48
	2,5
	4,5
	2400
	620
	360
	1300
	1450
	1380
	1500

	5
	0,5
	2,5
	4,5
	2400
	520
	370
	1270
	1390
	1310
	1490

	6
	0,5
	1,9
	4,1
	2200
	620
	290
	1380
	1450
	1360
	1450

	7
	0,55
	2,1
	3,5
	2400
	700
	380
	1300
	1455
	1380
	1480

	8
	0,42
	2,0
	4.0
	2300
	820
	270
	1320
	1440
	1365
	1480

	9
	0,46
	1,5
	3,6
	2360
	500
	360
	1380
	1490
	1380
	1470

	10
	0,45
	2,2
	4,0
	2400
	680
	385
	1270
	1400
	1300
	1460


Таблиця 8

	№ 

п/п
	Задача № 10
	Задача № 11

	
	mц, кг
	mп, кг
	mщ, кг
	В, л
	Rц, кг/см2
	Ц, кг

	1
	320
	560
	1350
	180
	420
	600

	2
	320
	580
	1320
	165
	400
	380

	3
	370
	557
	1280
	185
	435
	400

	4
	300
	600
	1200
	150
	440
	580

	5
	302
	664
	1329
	190
	460
	900

	6
	300
	650
	1300
	150
	455
	850

	7
	380
	610
	1250
	190
	500
	950

	8
	340
	580
	1360
	170
	490
	600

	9
	380
	610
	1250
	190
	470
	720

	10
	320
	600
	1230
	185
	570
	650


Таблиця 9

	№ п/п


	Задача № 12
	Задача № 13

	
	n, діб
	Р, кг
	Rб, МПа
	n, діб

	1
	3
	11500
	25
	3

	2
	7
	12000
	20
	3

	3
	14
	10000
	24
	7

	4
	3
	25000
	28
	14

	5
	7
	10000
	30
	14

	6
	14
	12500
	15
	7

	7
	3
	13000
	32
	14

	8
	7
	26000
	55
	28

	9
	14
	19000
	45
	28

	10
	3
	17000
	40
	28


Варіанти контрольних робіт

Варіант 1

1. Навести класифікацію будівельних матеріалів за вогнестійкістю і вогнетривкістю. Дати приклади використання цих властивостей.
2. Дати характеристику магнезіальних в’яжучих речовин. Їх властивості, використання у будівництві.
3. Що таке цементний бетон? Від чого залежить його міцність?
4. Що таке азбестоцемент? Які існують види азбестоцементних виробів? Навести їх властивості.
5. Які види вологи знаходяться у деревині? Що називають точкою насичення волокон, чим вона характеризується?
6. Який матеріал називають бітумом? Навести властивості бітуму і його використання у будівництві.
7. Основні властивості пластичних мас, які застосовують у будівництві.
Задачі № 1, № 19

Технологічна схема
Навести схему виробництва газобетону, пояснити основні етапи технології.

Варіант 2 

1. Навести класифікацію будівельних матеріалів.
2. Охарактеризувати технічні властивості гірських порід осадового походження, які використовуються у будівництві.
3. Перелічити різновиди керамічної цегли, вказати основні технічні властивості.
4. Яку сировину використовують для виробництва портландцементу, за якими технологічними схемами його отримують?
5. Що таке корозія бетону, які заходи його захисту використовують?
6. Що таке ніздрювате скло? Які його основні властивості, яким чином його застосовують?
7. Який асфальтовий бетон називають гарячим? Де його використовують?
Задачі № 2, № 12.
Технологічна схема
Скласти схему виробництва залізобетонних виробів на прокатному стані, дати пояснення цієї технології.

Варіант 3
1. Навести види властивостей будівельних матеріалів, які показують їх відношення до дії води.
2. Дати характеристику основних мінералів, які складають магматичні гірські породи.
3. Види, основні властивості й області використання гіпсових в’яжучих речовин.
4. Дати порівняльну характеристику газо- і пінобетонів. Навести їх переваги й недоліки та області використання.
5. Описати способи захисту деревини від гниття.
6. Навести види й марки рулонних покрівельних матеріалів?
7. Які склади називають лакофарбовими, які області їх застосування?
Задачі № 3, № 15
Технологічна схема
Скласти схему виробництва цементу за «мокрим» способом, коротко пояснити основні етапи технології.

Варіант 4
1. Порівняти способи виробництва глиняної цегли за способами пластичного і напівсухого формування.
2. Навести приклади використання повітряного вапна та будівельного гіпсу у будівництві.
3. Як впливає довкілля на твердіння цементу, які існують способи для прискорення цього процесу?

4. Що таке попередньо-напружений залізобетон, які його переваги в порівнянні зі звичайним бетоном?
5. Назвати основні види звукоізоляційних матеріалів, де їх використовують у будівництві?
6. Як одержують силікатну цеглу? Які її властивості і межі використання.

7. Навести класифікацію полімерів за способом їх одержання. Навести приклади.
Задачі № 4, № 11.
Технологічна схема
Навести схему виробництва цементу за «мокрим» способом, коротко пояснити основні етапи технології.
Варіант 5
1. Дати порівняльну характеристику збірного й монолітного залізобетону в розвитку індустріального будівництва в нашій країні 
2. Скласти таблицю найважливіших вивержених гірських порід, вказати їх середню густину, межу міцності при стиску та мінералогічний склад.
3. Дати характеристику глиноземістому цементу, навести його властивості й області використання у будівництві.
4. Навести різновиди легких бетонів? Області їх використання.
5. Що таке склоруберойд, для чого він застосовується?
6. Основні властивості і області використання ситалопластів.
7. Дати характеристику вуглецевої сталі, її використання у будівництві.

Задачі № 5, № 17.

Технологічна схема
Скласти схему виробництва збірних залізобетонних виробів у стаціонарних формах (стендовий спосіб).

Варіант 6 

1. Навести приклади гірських порід, до складу яких входять переважно карбонати кальцію і магнію та сульфати кальцію. Де вони застосовуються у будівництві? 
2. Що таке портландцемент? Який його хімічний склад і особливості технології виробництва сухим способом?
3. Від яких чинників залежить міцність будівельного розчину? Навести формулу міцності будівельного розчину.
4. Які фізико-хімічні процеси протікають при автоклавній обробці силікатного бетону.
5. Назвіть основні властивості асфальтобетонів.
6. Які полімерні матеріали використовують для покриттів підлоги? Дати їх характеристику.
7. Які склади називають лакофарбовими? Навести їх види й області використання.
Задачі № 6, № 18
Технологічна схема
Навести схему виробництва силікатної цегли на гашеному вапні в гасильних барабанах.

Варіант 7

1. Навести види оздоблювальної кераміки, яку застосовують у будівництві?

2. Проаналізувати сучасні уявлення про процеси гідратації портландцементу та навести види сполук, що утворюються при твердінні. 
3. Назвати основні властивості важкого бетону. Які фактори впливають на міцність бетону?
4. Описати способи захисту деревини від займання.
5. Порівняти застосування у будівництві силікатної та керамічної цегли. 
6. Дати класифікацію теплоізоляційних матеріалів за видом сировини, застосуванням, формою та зовнішнім виглядом.
7. Значущість пластмасових будівельних матеріалів в індустріальному будівництві.

Задачі № 7, № 20

Технологічна схема
Навести схему виробництва повітряного вапна.

Варіант 8 
1. Що таке коефіцієнт теплопровідності, від чого він залежить? Проаналізувати на прикладах вплив пористості й вологості на величину коефіцієнта теплопровідності.
2. До якої групи гірських порід відносяться гравій, кварцит, доломіт, базальт, пісок, вапняк, мармур?
3. Вказати види вологи, яка знаходиться у деревині. Як впливає зміна вологості на властивості деревини?
4. Навести технологію виготовлення ніздрюватого бетону з використанням алюмінієвої пудри?
5. Які фізико-хімічні процеси протікають при пропарюванні в автоклаві вапняно-піщаних виробів. Навести хімічні реакції.
6. Що таке пластмаси, які їх основні властивості?
7. Навести види пігментів, які використовують в лакофарбових матеріалах.

Задачі № 8, № 13

Технологічна схема
Привести схему виробництва портландцементу сухим способом, дати пояснення основних етапів технології.

Варіант 9
1. Яку цеглу називають легковесом, в чому її переваги перед звичайною цеглою?
2. Викласти основні положення теорії твердіння в’яжучих речовин на прикладі портландцементу.
3. Навести способи формування бетонної суміши. Для виготовлення яких виробів застосовують поточно-конвейєрний спосіб?

4. Перелічіти переваги і недоліки деревини як будівельного матеріалу.

5. Навести у вигляді таблиці теплоізоляційні матеріали з їх основними властивостями і максимально можливою температурою ізольованої поверхні.
6. Описати рулонні матеріали для покриття підлог.
7. Надати основні властивості гарячого асфальтового бетону.
Задачі  № 9, № 16

Технологічна схема
Навести схему виробництва сухої гіпсової штукатурки.

Варіант 10

1. Як впливає вивітрювання на стійкість гірських порід, які існують способи захисту виробів і конструкцій з природного каменя?
2. Навести різновиди будівельного вапна та їх характеристики відповідно до державних стандартів (ДСТУ).
3. Дайте характеристику безусадкових і розширювальних цементів. Де вони застосовуються у будівництві?
        4. Як виготовляють газосилікат і газобетон? У чому полягає відмінність способів їх поризації?

        5. Навести види теплоізоляційних матеріалів на основі неорганічних в’яжучих речовин.
       6. Дати характеристику масляних фарб, навести області їх використання.
       7. Що таке дьоготь, де він знаходить застосування у будівництві?

Задачі № 10, № 14.

Технологічна схема
Навести технологічну схему виробництва мінеральної вати.

Лабораторна робота № 1
Визначення фізико-механічних властивостей будівельних матеріалів

До основних груп властивостей будівельних матеріалів належать:

1) фізичні:

- параметри стану (істинна, середня та насипна густина, пористість, пустотність);

- гідрофізичні - характеризують відношення матеріалів до дії води (водовбирання, вологість, водостійкість, водопроникність, гігроскопічність, морозостійкість тощо);

- теплофізичні (теплопровідність, теплоємкість, вогнестійкість, вогнетривкість);

2) механічні (міцність при стиску, вигині, розтягненні, твердість, крихкість, стирання, пружність, пластичність, опір ударуві, зносостійкість, повзучість);

3) спеціальні (хімічна, корозійна стійкість, газо- та паропроникність, довговічність, адгезія, акустичні властивості);

4) технологічні - характеризують придатність до механічної обробки (різання, свердлення, стругання, розпилювання, подрібнювання тощо).

Мета роботи - оволодіти методиками визначення основних фізико-механічних властивостей будівельних матеріалів і виробів, за сукупністю яких оцінюють їх якість й придатність до застосування.

1. Фізичні властивості матеріалів.

Густиною називають масу одиниці об’єму матеріалу (кг/м3). Для розрахунку значення густини треба знайти масу матеріалу т (кг) і його об'єм V (м3) за формулою
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1.1. Визначення істинної густини

Істинною густиною (() називають густину тієї речовини, з якої складається матеріал, це є фізична константа речовини Об'єм матеріалу (V) визначають без пор і пустот. Обладнання для виконання роботи: технічні терези, ваги, об'ємомір (колба Ле Шательє).
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Рис. 1 - Прилад Ле Шательє

Методика визначення істинної густини
Для того, щоб отримати матеріал в абсолютно щільному стані, його тонко подрібнюють, щоб кожна часточка не мала пор. На технічних терезах зважують порошок матеріалу масою 70 г з похибкою не більше 0,01 г.

До приладу Ле Шательє по нижню мітку наливають воду або іншу рідину, яка є інертною по відношенню до матеріалу. Об’єм між верхньою і нижньою позначками приладу Ле Шательє складає 20 см3 і є його константою..
Порошок засипають у колбу невеликими порціями доти, поки рівень рідини у приладі підніметься до верхньої позначки. Таким чином, відповідно до закону Архімеда, визначають об'єм матеріалу. Залишок порошку зважують.
 Результати експерименту записують у табл. І. 
Таблиця І

	№ п/п
	Найменування показників
	Показник та 

одиниці виміру
	Експериментальні значення

	
	Назва матеріалу

	1
	Вихідна наважка
	m1, г
	

	2
	Маса залишку порошку
	m2, г
	

	3
	Маса порошку в об'ємомірі
	m1 - m2, г
	

	4
	Об'єм порошку, см3
	V, см3
	

	5
	Істинна густина
	г/см3 (кг/м3)
	


Істинну густину матеріалу розраховують за формулою
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де т1  - вихідна наважка, г; т2  - маса залишку матеріалу, г; V - об'єм порошку, який засипали у прилад Ле Шательє, см3.

1.2. Визначення середньої густини зразків правильної геометричної форми.
Середньою густиною ((о) називають густину матеріалу з урахуванням його повного об'єму у природному стані, включаючи пори і пустоти. 

Обладнання для виконання експерименту: технічні терези, ваги, лінійка.
Методика визначення середньої густини.

Метод визначення середньої густини залежить від геометричної форми зразка матеріалу.

І. Зразки матеріалу правильної геометричної форми 
(куб, паралелепіпед, циліндр тощо).
Зразок матеріалу зважують з похибкою не більше 0,1 г (при масі до 500 г) і не більше 1 г (при масі більше 500 г). Розміри зразка визначають за допомогою штангенциркуля або металічною лінійкою. Об'єм зразка розраховують за геометричними формулами, відповідно до форми зразку. Результати досліду заносять у табл. 2.
Таблиця 2

	№

п/п
	Найменування показників,


	Показник та 

одиниці виміру
	Експериментальні значення

	
	Назва матеріалу

	1
	Геометричні розміри зразка
	a, b, c (см)
	

	2
	Об'єм зразка
	V, см3
	

	3
	Маса зразка
	m, г
	

	4
	Середня густина
	г/см3 (кг/м3)
	


2. Визначення середньої густини зразків неправильної геометричної форми

Середню густину зразків неправильної геометричної форми визначають методом гідростатичного зважування або за допомогою об'ємоміру.

Метод гідростатичного зважування заснований на законі Архімеда, відповідно до якого об'єм тіла, зануреного у воду, дорівнює об'єму води, що була витиснута цим тілом.
Обладнання: гідростатичні терези (рис. 2), ваги.
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Рис. 2 - Гідростатичні терези

Зразок неправильної геометричної форми зважують у сухому стані (m), а потім насичують водою. М'якою вологою тканиною витирають зразок і зважують на гідростатичних терезах (m1). Після визначення маси насиченого водою зразка, його занурюють у склянку 1 з водою і зважують у воді (m2).
Середню густину матеріалу ((о) розраховують за формулою
                                             (о =  [m/(m1 – m2)]·
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Об'ємомір (рис. 3) використовують при визначенні середньої густини крупних зразків (масою більше 500 г). 
[image: image14.png]Puc. 3 - O6’ eMomip.




Зразок зважують у сухому стані (m1), парафінують і знову зважують (m2). В об'ємомір наливають воду до рівня зливної трубки 1. Під трубку ставлять попередньо зважену склянку (m3). Зразок на нитці занурюють в об'ємомір. Склянку з водою зважують (m4). Маса води , витиснутої зразком, дорівнює об'єму зразка з парафіном. Об'єм парафіну визначають з урахуванням довідникових значень ((парафіну = 0,98 г/см3). Середню густину матеріалу розраховують за формулою (4):

                                 (о = 
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1.3. Визначення насипної густини сипких матеріалів

Насипна густина ((он) - характеристика сипких матеріалів (цемент, пісок, щебінь тощо), коли для розрахунків приймають увесь об'єм, включаючи пустоти між частинками.

Методика визначення насипної густини матеріалів.

Дрібнозернистий матеріал насипають у мірний посуд ємкістю 1 л за допомогою стандартного конуса (рис. 4).
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Рис. 4 - Стандартний конус

Мірний циліндр попередньо зважують. Циліндр заповнюють матеріалом з надлишком, який зрізають лінійкою і повторно зважують. Результати експерименту заносять у табл. 3.
Таблиця 3

	№

п/п
	Найменування показників
	Показник та 

одиниці виміру
	Експериментальні значення

	
	Назва матеріалу

Уа

	1
	Об'єм циліндру
	V, см3
	

	2
	Маса циліндру без матеріалу
	m1, г
	

	3
	Маса циліндру з матеріалом
	m2, г
	

	4
	Середня насипна густина
	(он, г/см3
	


Насипну густину матеріалів визначають за формулою 


(он  = (m2 – m1)/V,   
(5)
де  m1 - маса циліндру, г; m2 - маса циліндру з матеріалом, г; V - об'єм циліндру, см3.
1.4. Визначення пористості

Пористість характеризує ступінь заповнення об'єму матеріалу порами:

                                             П = 
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де ( - істинна густина матеріалу, г/см3; (о – середня густина матеріалу, г/см3.

Для визначення пористості треба заповнити табл. 4.

Таблиця 4

	№

п/п
	Найменування показників


	Показник та 

одиниці виміру
	Експериментальні значення

	
	Назва матеріалу

	1
	Істинна густина
	(, г/см3  
	

	2
	Середня густина
	(о, г/см3                                             (он                                             (он  
	

	3
	Пористість
	П, %
	


1.5. Визначення пустотності сипкого матеріалу

Пустотність - частина одиниці об'єму, що знаходиться між зернами сипкого матеріалу. Визначають пустотність за формулою

                                               П = 
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де ( - істинна густина матеріалу, г/см3; (он – середня насипна густина матеріалу, г/см3.

Для визначення пористості треба заповнити табл. 5.

Таблиця 5
	№

п/п
	Найменування показників


	Показник та 

одиниці виміру
	Експериментальні значення

	
	Назва матеріалу

	1
	Істинна густина
	(, г/см3  
	

	2
	Середня густина сипкого 

матеріалу
	(он, г/см3                                                                                          
	

	3
	Пустотність
	П, %
	


1.6. Визначення водопоглинання

Водопоглинання - здатність матеріалу поглинати воду і утримувати її у своїх порах при безпосередньому контакті з водою. Водопоглинання характеризується максимальною кількістю води, віднесеною до маси сухого матеріалу (водопоглинання за масою (Wm, %) або до його об'єму (об'ємне водопоглинання Wv, %). Водопоглинання за масою характеризує вологість будівельного матеріалу і визначається за формулою

                                                      Wm = 
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де mсух - маса матеріалу в сухому стані, г; mвол - маса вологого матеріалу, г.

Водопоглинання за об'ємом визначають за формулою


                                       Wv = 
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де  mсух - маса матеріалу в сухому стані, г; mвол - маса вологого матеріалу, г, V - об'єм матеріалу в сухому стані, см3.

Методика визначення вологості матеріалу

Зразок вологого матеріалу зважують і висушують при температурі 105-110 °С до постійної ваги. Розраховують вологість зразка з похибкою не більше 0,1 %. Випробують два або три зразки, результат приймають як середнє арифметичне отриманих даних.

Методика визначення об'ємного водопоглинання

Випробування проводять на двох або трьох зразках. Зразки висушують до постійної маси і записують масу сухого зразка. Потім їх занурюють у воду так, щоб над ними був шар води не менше 2 і не більше 10 см і витримують деякий час, рекомендований стандартами. Після насичення зразки виймають з води, витирають вологою тканиною і зважують. Водопоглинання за об'ємом розраховують за формулою (9).

Результати експериментів заносять у табл. 6. 

Таблиця 6

	№

п/п
	Назва показників
	Показник та 

одиниці виміру
	Експериментальні значення

	
	Назва матеріалу

	1
	Маса сухого зразка
	mсух,г
	

	2
	Маса зразка, насиченого водою
	mвол, г
	

	3
	Об'єм зразка
	V, см3
	

	4
	Водопоглинання за об'ємом
	Wv, %
	


2. Механічні властивості матеріалів

Механічні властивості матеріалі характеризують їх здатність опиратися впливу зовнішніх механічних сил.

Міцність - здатність матеріалу опиратися внутрішнім напруженням, що виникають внаслідок впливу зовнішніх сил. Міцність матеріалів характеризується межею міцності, тобто максимальним напруженням в матеріалі, що відповідає навантаженню, яке передує моменту руйнування. Межа міцності визначається дослідами на серіях зразків встановлених розмірів і форм. Міцність матеріалу одного і того ж складу залежить від густини матеріалу, а міцність пористих матеріалів - ще й від їх вологості.

Межу міцності матеріалу визначають не менше як на трьох зразках. Остаточним результатом вважають середнє арифметичне тільки тих показників, що відрізняються один від одного не більше ніж на 15 %. Схеми стандартних методів визначення міцності при стиску наведені в табл. 7
Таблиця 7 - Схеми стандартних методів визначення міцності при стиску

	Зразок
	Ескіз
	Розрахункова

формула
	Матеріал
	Розмір стандартного

зразка, cм

	1
	2
	3
	4
	5

	Куб
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[image: image23.png]



	R = 
[image: image24.wmf]2

4

a

P

×

p


	Бетон 
Природний камінь
	d = 15; h = 30; 
d = h = 5; 7; 
10; 15

	Призма
	
[image: image25.png]



	R = 
[image: image26.wmf]2

a

P


	Бетон

Деревина
	а = 10; 15; 20

h = 40; 60; 80

а = 2; h = 3

	Складений зразок
	
[image: image27.png]



	R = 
[image: image28.wmf]S

P


	Цегла
	a = 12; 
b = 12,3;

h = 14

	Половина

зразка-

призми,

виготовле-

ного з

цементно-

піщаного

розчину
	
[image: image29.png]



	R = 
[image: image30.wmf]S

P


	Цемент
	a =4;

S = 25 см2

	Проба

щебеню

(гравію) у циліндрі
	
[image: image31.png]



	Dp  = 
[image: image32.wmf]1

2

1

m

m

m

-

·100
	Великий

заповнювач для бетону
	d = 15;

h = 15.


Таблиця 8 - Схеми стандартних методів визначення міцності при вигині й розтягу

	Зразок
	Схема випробувань
	Розрахункова формула
	Матеріал
	Розмір стандартного зразка, см

	Випробування на вигин

Пробуі

вання на вигин

	Призма,

цегла
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2.1. Визначення межі міцності при стиску

При випробуваннях використовують гідравлічні преси з максимальним зусиллям 10 т; 100 т. Максимальне навантаження відповідає показанню манометра на який вказує фіксуюча стрілка. Руйнуюче зусилля визначають за тарировочними таблицями, що додаються до преса. Межу міцності при стиску розраховують за формулою

                                                    R = 
[image: image41.wmf]S
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де Р - руйнуюче зусилля, кг; S - площа зразка, см2. 

Результати експерименту заносять до табл. 9. 

Таблиця 9

	№

п/п
	Найменування показників


	Показник та 

одиниці виміру
	Експериментальні значення

	
	Назва матеріалу

	1
	Розміри зразка:

- довжина

- ширина

- діаметр

- висота
	l, см

b, см

d, см

h, см
	

	2
	Площа перерізу
	S, см2
	

	3
	Руйнівна сила
	P, Н (кг)
	

	4
	Межа міцності при стиску
	Rст, кг/см2 (МПа)
	


Замальовують схему випробувань.

2.2. Визначення межі міцності при вигині

При випробуваннях на вигин використовують преси малої потужності із спеціальними пристроями з опорами або прилад-автомат МІІ-100.

При використанні приладу МІІ-ІОО значення межі міцності знаходять за лічильником без додаткових розрахунків. Результат випробування фіксують в одиницях виміру - кгс/см2 (1 кгс/см2 = 0,1 МПа). Розрахунок межі міцності при вигині виконують за формулою

                                                                  Rвиг = 
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де  Р - руйнуюча сила, кг; 

     l - відстань між опорами, см; 

     b, h - ширина і товщина зразка, см.

    Результати експерименту заносять до табл. 10.

Таблиця 10

	№

п/п
	Показники
	Показник та 

одиниці виміру
	Експериментальні 
значення

	
	Назва матеріалу

	1
	Розміри зразка:

- ширина

- висота
	b, см

h, см
	

	2
	Відстань між опорами
	l, см
	

	3
	Руйнівна сила
	Р, Н (кг)
	

	4
	Межа міцності при вигині 
	 Rвиг, кг/см2 (МПа)
	


2.3. Визначення величини опору удару

Опір удару - властивість матеріалу опиратися руйнуванню під впливом одно або багатократно миттєво прикладених механічних зусиль. Міцність матеріалу при ударі характеризується питомою роботою вантажу, що приходиться на одиницю об'єму матеріалу, і визначається за формулою

                          Rуд = А = 
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де m - маса вантажу копра, кг (дорівнює 2 кг); 

     n - кількість ударів до руйнування; V - об'єм зразка, см3.
На удар випробуються зразки-циліндри діаметром і висотою 25 мм. Випробування проводять на копрі. Удари (перший - з висоти 1 см, другий - 2, третій - 3 см і далі до руйнування зразка) наносять у центр верхньої площини зразка. Показником опору є порядковий номер удару, що передує руйнуванню. Результати експерименту заносять до табл.11.
Таблиця 11

	№

п/п
	Показники
	Показник та 

одиниці виміру
	Експериментальні 
значення

	
	Назва матеріалу

	1
	Розміри зразка
	d; h, cм
	

	2
	Об'єм зразка
	V, м3
	

	3
	Кількість ударів
	n
	

	4
	Робота
	A, Дж/м3
	


2.4. Визначення величини опору стиранню

Стирання показує стійкість матеріалу до абразивного зношування і оцінюється втратами маси матеріалу, віднесеними до одиниці його площі, або зменшенням товщини зразка.

Методика випробувань

Кам'яні матеріали (бетон, розчини, природний камінь, керамічну плитку) випробують на кругах стирання з використанням шліфувальних порошків (пісок). Для випробувань готують 2 зразки-куби з ребром 70 мм. Їх зважують з похибкою не більше 0,1 г і вимірюють площу, яку будуть стирати. Цикл випробування - 560 обертів кола стирання. Стираність визначають за формулою

                             Ст = 
[image: image44.wmf]S

к

п

m

m

-

,                                                                   (13)

де – mп - маса зразка до стирання, г; mк- маса зразка після стирання, г; S - площа стирання, см2.

Результати експерименту заносять до табл.12.
Таблиця 12
	№

п/п
	Показники

	Показник та 

одиниці виміру
	Експериментальні значення

	1
	Площа зразка
	S, см2
	

	2
	Початкова маса зразка (до стирання)
	mп, г
	

	3
	Кінцева маса зразка (після стирання)
	mк, г
	

	4
	Стирання
	Ст, г/см2
	


Контрольні запитання

І. Чим відрізняються істинна і середня густина будівельного матеріалу? Який показник більше?

2. На які властивості впливає пористість?

3. Від чого залежить міцність матеріалів?

4. Які матеріали добре працюють на стиск, на вигин?

5. Де застосовують матеріали, які мають малу стиранність?

6. Наведіть методи визначення істинної, середньої і насипної густини матеріалів. 

7. Як розрахувати пористість і пустотність будівельних матеріалів?

8.  Як розрахувати вологість і водопоглинання за об’ємом?

9. Наведіть методики визначення межі міцності при стиску, вигині.

10. Як визначається опір удару і стираність матеріалу?

Лабораторна робота № 2 

Керамічні матеріали і вироби

Керамічні матеріали отримують з глиняних мас способом формування,

сушки і випалу.

Мета роботи - визначити відповідність звичайної глиняної цегли вимогам стандартів і встановити марку цегли. 

1.1. Відбір проб для випробувань 

Зразки для випробувань цегли і керамічних каменів відбирають методом випадкового відбору з різних місць партії у кількості:

  - для партії 10000-35000 шт. - 80;

  - для партії більше 35000 шт. - 125. 

Для проведення конкретних випробувань число зразків, які треба вибрати з проби, складає, штук:

- розміри і правильність форми ... 24;

- присутність вапняних включень ...5;

- маса, густина, водопоглинання …3;

- межа міцності при стиску ...10; при вигині...5;

- морозостійкість ... 5 (за втратою маси); ...20 (за втратою міцності).

1.2. Визначення якості цегли за зовнішніми ознаками 

Граничні відхилення від номінальних розмірів (мм) не повинні перевищувати:
- за довжиною - ± 5;

- за довжиною -±4;

- за товщиною: для цегли - ± 3; для каменів - ± 4. 

Розміри виробів, геометричні параметри пустот і розміри дефектів визначають з похибкою 1 мм металічною лінійкою.

На виробах не повинні бути дефекти зовнішнього виду, розміри і кількість яких перевищують вказані нижче:

- відбитосгі кутів глибиною від 10 до 15мм  - 2 шт;
- відбитості й притупленості ребер глибиною не більше 10 мм і довжиною від 10 до 15мм ...2 шт;

- тріщини довжиною від 30 мм: на ложкових гранях - 1 шт, на тичкових гранях - 1 шт. Результати вимірів заносять до табл. І. 

Таблиця І

	№

п/п
	Показники
	ГОСТ
	Результати

вимірювання

	1
	Відхилення від стандартних розмірів, мм
	
	

	
	- за довжиною
	±5
	

	
	- за шириною
	±4
	

	
	- за товщиною
	+3
	

	2
	Кривизна ребер цегли, мм, не більш
	
	

	
	- по постелі
	3
	

	
	- по ложку
	4
	

	3
	Відбитість кутів глибиною 10-15 мм
	2 шт.
	

	4
	Відбитість і затупленість ребер, які не
	
	

	
	доходять до пустот, глибиною більше 5
	
	

	
	мм, довжиною по ребру 10-15 мм
	2 шт.
	

	5
	Наскрізні тріщини, довжиною до 30мм
	1 шт.
	

	6
	Ступінь випалу
	норма
	

	7
	Вапнякові включення
	нема
	


1.3. Визначення марки цегли за міцністю

Марку цегли і каменів за міцністю встановлюють за результатами їх випробувань на міцність при стиску і вигині.

Межу міцності при стиску цегли визначають на зразках із двох цілих цеглин або з двох половинок. Цеглу ділять на половинки розпилюванням. Половинки кладуть одна на одну поверхнями розрізу в протилежні сторони, скріплюють цементним розчином, а їх опорні поверхні вирівнюють розчином такого складу: цемент марки не нижче 400 - 1 мас. ч.; пісок крупністю не більше 1,25 мм - 1 мас. ч.; В/Ц = 0,40. ..0,42 (рис. 1).
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Рис. 1 - Схема випробування керамічної цегли на марку за міцністю:

а) при стиску; б) при вигині

Зразки вимірюють з похибкою до 1 мм для розрахунку їх площі перерізу. Для проведення випробувань використовують прес з максимальним зусиллям 1000 кН (100 т). Межу міцності при стиску зразка знаходять за формулою

                                                          R = 
[image: image47.wmf]S

P

,                                                    (1)

де Р - найбільше навантаження, зафіксоване при випробуваннях зразка, кг, (Н); S- площа перерізу зразка, см2 (м2).

Межу міцності при вигині визначають за схемою балки, що вільно лежить на двох опорах і до якої в середині прольоту прикладають навантаження. Відстань між опорами прийнята 20 см. Згідно з цим на грані цегли наносять із цементного розчину три смужки шириною 2-3 см кожна: одну - посередині верхньої грані, дві - по краях протилежної грані на відстані 20 см. 

Перед випробуванням вимірюють ширину і товщину цегли в середині прольоту. Випробування проводять на 5-тонному гідравлічному пресі. Межу міцності при вигині розраховують за формулою
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де Р - руйнуюче навантаження, кг; l - довжина прольоту між опорами, см; b - ширина цегли, см; h - висота (товщина) цегли, см.

Марку знаходять за середнім значенням міцності з урахуванням міцності найгіршого зразка. Результати випробувань заносять до табл. 2, 3.

Таблиця 2

	№

п/п
	Показник

	Показник та 

одиниці виміру
	Експериментальні 
значення

	1
	Розмір зразка:

 - довжина

 - ширина
	а, см 
b, см
	

	2
	Площа перерізу зразка
	S, см2
	

	3
	Руйнуюче навантаження
	P, кг (Н)
	

	4
	Межа міцності при стиску
	Rст, кг/см2 (МПа)
	


Таблиця З

	№

п/п
	Показник


	Показник та 

одиниці виміру
	Експериментальні 
значення

	1
	Розмір зразка:
	
	

	
	 - ширина
	b, см
	

	
	 - висота
	h, см
	

	2
	Відстань між опорами
	l, см
	

	3
	Руйнівне навантаження
	P, кг (Н)
	

	4
	Межа міцності при вигині
	Rвиг, кг/см2 (МПа)
	


Контрольні запитання 
І. Які будівельні матеріали називають керамічними?

2. Назвати основні властивості керамічної цегли.

3. Як визначають марку цегли за міцністю?

4. Які є марки цегли за морозостійкістю?

5. Які вимоги стандартів до якості цегли за зовнішніми ознаками?

6. На які групи поділяють цеглу за теплотехнічними властивостями?

Лабораторна робота № 3

Випробування цементу

Цемент – узагальнена назва групи гідравлічних в’яжучих речовин, які одержують високотемпературною обробкою природних кам’яних матеріалів. Цементи відрізняються один від одного складом речовини, міцністю, строками тужавлення і твердіння.

Цементи класифікують за такими ознаками: 

І. За видом клінкеру й складом речовини:

а) на основі портландцементного клінкеру
1) без активних мінеральних добавок (АМД) – портландцемент ПЦ-О;

2) з АМД до 20 % - портландцемент з мінеральними добавками: ПЦ-5 - АМД до 5 %, ПЦ-20 - АМД до 20 %;

3) з АМД понад 20 % - пуцолановий портландцемент;

4) з добавками гранульованого шлаку понад 20 % - шлакопортландцемент; 

б) на основі глиноземистого клінкеру

 1) глиноземистий;

 2) високоглиноземистий;

 3) гіпсоглиноземистий.

ІІ. За міцністю при стиску з урахуванням міцності при вигині: 

1) високоміцні - марок 550, 600 й вище;

2) підвищеної міцності- марка 500;

3) звичайні - марок 300 и 400;

4) низькомарочні - нижче марок 300. 

ІII. За швидкістю тужавлення:

1) швидкотужавіючі, з початком тужалення до 45 хв.;

2) середньотужавіючі, з початком тужавлення не пізніше 90 хв.;

3) повільнотужавіючі з початком  тужавлення понад 90 хв. 

IV. За швидкістю твердіння:
1) звичайні з нормуванням міцності у віці 28 діб;

2) швидкотверднучі з нормуванням міцності у віці до 28 діб;

3) особливошвидкотверднучі з нормуванням міцності у віці 1 доби й менше. 

V. За нормуванням спеціальних властивостей:

1) цементи, до яких не ставлять спеціальних вимог; 

2) цементи, до яких ставлять спеціальні вимоги за сульфатостійкістю, об’ємною деформацією у процесі твердіння, тепловиділенням, декоративними властивостями тощо. 

До фізичних властивостей цементу відносяться: тонкість  помелу; водопотреба цементного тіста; строки тужавлення; рівномірність зміни об’єму в процесі твердіння.

До механічних властивостей цементу відносяться марка та активність  цементу.

1. Визначення тонкості помелу

Тонкість помелу цементу визначають за залишком на стандартному ситі з сіткою № 008. Виконують випробування на приладі для механічного просіювання або ручним просіюванням. Оцінюють тонкість помелу в процентах по відношенню до початкової маси проби цементу. Залишок на ситі за ДСТУ не повинен перевищувати 15 %.

2. Визначення водопотреби цементного тіста

Водопотребу цементного тіста (суміш цементу з водою) визначають експериментально на приладі Віка з пестиком Тетмайєра. Маса стрижня дорівнює 300 г, діаметр 10 мм.

Водопотребою вважають консистенцію цементного тіста, коли пестик приладу Віка не доходить до дна кільця на 5-7 мм. Водопотреба цементного тіста характеризує вміст води у цементі і визначається у процентах. Дослідження цієї властивості проводять декілька разів доки не отримають потрібний результат.
Дані випробувань заносять до табл. 1.

Таблиця 1

	Показники
	Результати дослідів

	Кількість цементу, г
	
	

	Кількість води, мл
	
	

	Кількість води (водопотреба), %
	
	


3. Визначення строків тужавлення

Строки тужавлення цементу (процес загустіння цементного тіста і втрата ним рухливості) встановлюють за допомогою приладу Віка на цементному тісті стандартної водопотреби. Пестик Тетмайєра замінюють голкою.


За початок тужавлення цементного тіста приймають час від початку замішування цементу з водою до того моменту, коли голка не буде доходити до дна кільця на 1-2 мм. Початок тужавлення цементного тіста характеризує початок процесів гідратації клінкерних мінералів цементу (аліта, беліта та ін.). При цьому змінюється в’язкість тіста.

За кінець тужавлення цементного тіста приймають час від моменту замішування цементу з водою до моменту, коли голка буде входити в тісто не більш ніж на 1 мм. Кінцем тужавлення вважається стадія процесу гідратації, коли відбувається перехід цементного тіста в каменеподібний стан - цементний камінь.

Строки тужавлення цементного тіста враховують при виборі технологічних режимів приготування будівельних розчинів і бетонів.

4. Визначення марки цементу

Марка цементу характеризується його активністю (межа міцності при стиску)  з урахуванням межі міцності при вигині стандартних зразків-балочок розміром 4х4х16 см, віком 28 діб. Для проведення випробувань використовують машину МІІ-100 і гідравлічний прес ПГ-10. Машина МІІ-100 дозволяє визначити межу міцності при вигині. Після випробування на вигин шість половинок випробують на стиск. Кожну половинку балочки розміщують між двома металевими пластинками зі стандартною площею перерізу 25 см2.

Дані випробувань заносять до табл. 2.

Таблиця 2

	№

п/п
	Розміри

зразка
	Випробування на вигин
	Випробування на стиск

	
	Ширина, см
	Висота, см
	Відстань між

опорами,

см
	Межа міцності, МПа
	Площа перерізу,

см2
	Руйнуюче навантаження,
кг
	Границя міцності, МПа


Висновок. 

Контрольні запитання:

1. Що називають цементом?

2. Дати класифікацію цементів.

3. Як визначається тонкість помелу?

4. Чим характеризується водопотреба цементного тіста, як вона визначається?

5. Як визначають строки тужавлення цементного тіста?

6. Що таке марка та активність цементу?

7. Викласти методику визначення марки цементу.

Лабораторна робота № 4

Проектування складу бетону
Бетон - композиційний матеріал, який отримують шляхом формування й твердіння раціонально підібраної суміші, що складається з в’яжучої речовини, заповнювачів і спеціальних добавок. Склад бетонної суміші повинен забезпечити бетону задані фізико-технічні властивості (міцність, морозостійкість, водонепроникність тощо).

За видом в’яжучого бетони розрізняють:

· цементні;

· силікатні (вапняно-кремнеземисті); 

· гіпсові;

· змішувані (цементно-вапняні, вапняно-шлакові тощо); 

· спеціальні (жаростійкі, хімічностійкі тощо).

За видом заповнювачів розрізняють бетони: 
- щільні (щебінь, гравій);

- на пористих заповнювачах (керамзит, аглопорит, металургічні шлаки); 

- на спеціальних заповнювачах (магнезит, борит й ін.).

За густиною бетони класифікують на: 
· особливо важкі (ро  > 2500 кг/м3); 
· важкі (2200 < ро  < 2500 кг/м3); 
· полегшені (1800 < ро  < 2200 кг/м3); 
· легкі (1200 < ро < 1800 кг/м3);
· ніздрюваті (500 < ро < 1200 кг/м3).
При проектуванні бетонних і залізобетонних конструкцій призначають необхідні характеристики бетону, такі як клас (марку) за міцністю, марку за морозостійкістю і водонепроникністю. За проектну марку бетону за міцністю при стиску приймають величину, яка відповідає опору стиску (МПа) зразків-кубів з ребром 15 см, віком 28 діб.

Клас бетону - це числова характеристика будь-якої його властивості, що приймається з гарантованою забезпеченістю 0,95

За міцністю бетони поділяють на такі класи: В1; В2; В2,5: 33,5; В7.5; В10, В 12,5; В15; В20; В25; ВЗО; В40; В45; В50: В55: В60.

2. Послідовність розрахунку

При статистичному контролі однорідності і міцності бетону його склад проектують за міцністю Rб:

                                              Rбт = 1,28 В·Кт /100,                                                     (1)

де Кт – коефіцієнт необхідної міцності, який приймають за таблицею.

При відсутності даних контролю міцності за період, що передує приймають Кт = 100.

2.1. Кількість води замішування залежить від рухливості бетонної суміші  (ОК) і крупності заповнювачів. Визначають кількість води замішування за табл. 1 або за графіком проф. Миронова, складеному за експериментальними даними.

Таблиця 1 - Водопотреба бетонної суміші

	Характеристика 

бетонної суміші
	Витрати води, л/м3 

при найбільшій крупності щебеню, 1 мм

	Осадка конуса, мм
	Жорсткість, с
	10
	20
	40

	
	40-50
	160
	150
	135

	
	15-20
	175
	165
	150

	2-4
	-
	200
	190
	175

	5-7
	-
	210
	200
	185

	8-10
	-
	215
	205
	190

	10-12
	-
	225
	215
	200

	12-16
	-
	230
	220
	207


Примітки:

1. Витрати води для суміші на портландцементі з НГЦТ 26-28 % і на піску 
з Мкр = 2,5.

2. При зміні НГЦТ на кожний процент витрати води змінюються на 3-5 л/м3.

3. При зміні модуля крупності піску на кожні 0,5 в меншу або більшу сторону, витрати води відповідно зменшуються або збільшуються на 3-5 л.

Співвідношення між класом і маркою бетону за міцністю при нормативному коефіцієнті варіації V = 13,5 % слід приймати 0,778, наприклад, для класу В5 середня міцність дорівнює R = 6,43 МПа.

Розрахунок складу бетону

Мета розрахунку: визначення витрат вихідних матеріалів на 1 м3 бетону. 

1. Вихідні дані для розрахунку:

	1
	Клас бетону за міцністю, МПа
	В
	

	1.2
	Рухливість бетонної суміші, см
	ОК
	

	1.3
	Властивості в’яжучого:

- марка цементу

- істинна густина, кг/м3
- насипна густина, кг/м3
	М

(ц

(онц
	

	1.4
	Властивості та якість дрібного

заповнювача:

крупність піску

істинна густина піску, кг/м3

насипна густина піску, кг/м3

вологість піску, %
	Мкр
(п

(онп

Wп
	

	1.5
	Властивості та якість крупного

заповнювача:

істинна густина щебеню, кг/м3
насипна густина щебеню, кг/м3

крупність зерна, мм

вологість, %
	(щ

(онщ

dmax

Wщ
	

	1.6
	Об’єм бетонозмішувача, м3
	Vзм
	


1.2 Витрати цементу знаходять з цементно-водного відношення при вже відомій кількості води:

                                                          Ц = Вод (Ц/Вод),                                                (2)

де Вод  - витрати води, л; 

     Ц/Вод - цементно-водне відношення, визначають за формулою міцності бетону Боломея – Скрамтаєва (3), (4):

                                  Rбт = Rц·А(Ц/ Вод  - 0,5)  при Ц/Вод <  2,5;                             (3)
                                  Rбт = Rц·А1(Ц/Вод  +  0,5)  при Ц/Вод >  2,5,                           (4)

де  Rбт – необхідна міцність бетону у віці 28 діб, МПа; 

      Rц - активність цементу, МПа;

    А, А1 - коефіцієнти, що залежать від якості складових матеріалів (визначають за табл. 2).
Таблиця 2 - Коефіцієнти якості заповнювачів

	Характеристика матеріалів
	А
	А1

	Високоякісні
	0,65
	0,43

	Звичайні
	0,60
	0,40

	Низької якості
	0,55
	0,37


1.3. Визначення витрати крупного заповнювача:

                                                    Щ = 
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де Vпуст – відносний об’єм пустот (пустотність) крупного заповнювача; 
     Кразд – коефіцієнт розсунення зерен щебеню (визначається за графіком (рис. 1) залежно від витрати цементу і В/Ц).

Коефіцієнт надлишку розчину
	Витрати цементу на кг/м3
	При В/Ц

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

	250
	-
	-
	-
	1,26
	1,32

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

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

	400
	1,31
	1,4
	1,46
	-
	-

	500
	1,52
	1,56
	-
	-
	-


1.4. Визначення витрати піску:

                                    П = [1000 - 
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Сума отриманих значень (Ц, П, Щ, В) буде розрахунковою густиною бетонної суміші:

                                    (об = (Ц + П + Щ + В), кг/м3.                                      (7)
Склад бетону можна представити і у відносних одиницях: 

1: В/Ц : П/Ц : Щ/Ц. 
2.5 Уточнення розрахунків складу бетону
 Оскільки розрахунки проводили за емпіричними формулами, необхідно перевірити рухливість і міцність бетону за допомогою пробних  замісів (об’єм 10л).
За рухливістю бетонної суміші коригують витрати води при збереженні водо-цементного відношення.

Для перевірки відповідності фактичної міцності бетону необхідній з пробного замісу виготовляють 3 штуки стандартних зразки-куби з ребром 15 см і випробовують їх відповідно до ДСТУ.

3.5. Розрахунок виробничого складу бетону
У зв’язку з тим, що заповнювачі в реальних умовах зберігаються просто неба, вони мають вологість, яку треба враховувати при розрахунках кількості води замішування. Тому при визначенні виробничого складу бетону розраховують кількість води, яку містять заповнювачі:

                                    Вщ = Wщ ·Щ/100;                                                         (8)

                                   Вп = Wп ·П/100,                                                            (9)

де Wщ, Wп - вологість щебеню і піску, %. 

Кількість води замішування треба зменшити на величину кількості води у заповнювачах: 

                                         Ввз = В – (Вщ + Вп).                                              (10)
Відповідно збільшуються  витрати заповнювачів.

3. Розрахунок витрати вихідних матеріалів на один заміс
 бетонозмішувача

При заповненні бетонозмішувача вихідними матеріалами сума сипких об’ємів твердих складових бетонної суміші дорівнює об’єму барабану змішувача:

                                        Vбз = Vц + Vп + Vщ.                                               (11)

При перемішуванні об’єм суміші зменшується шляхом заповнення міжзернових пустот. Відношення об’єму бетонозмішувача до суми об’ємів вихідних компонентів у сипкому стані називається коефіцієнтом виходу бетону, який характеризує ефективність роботи бетонозмішувача:

          ( = 
[image: image51.wmf]онщ

онп

онц

Щ

П

Ц

r

r

r

+

+

=

+

+

1

V

V

V

1

щ

 

п

ц

 = 0,55-0,75.                           (12)

Таким чином, об’єм бетону з одного бетонозмішувача можна визначити за формулою

                                              Vб = (· Vбз.                                                      (13)

Витрати вихідних матеріалів на один заміс бетонозмішувача визначають за наступними формулами:

                                          Ц = 
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                                         П = 
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                                            Щ = 
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                                           В = 
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де Ц, П, Щ, В – витрати вихідних матеріалів на 1м3 бетону.

Контрольні запитання:
1. Дати визначення бетону.
2. Навести класифікацію бетонів.

3. Навести послідовність розрахунку складу бетону.

4. Що таке марка і клас бетону?

5. Як визначають рухливість бетонної суміші?

6. У чому різниця між лабораторним й виробничим складом бетону.
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