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ВВЕДЕНИЕ

Работа выполняется на гидравлических вяжущих: цементах с активными минеральными добавками, шлаковых вяжущих, портландцементе.

Цемент – это минеральный тонкоизмельченный вяжущий материал, который обладает способностью после смешивания с затворителем (чаще всего – с водой) твердеть и повышать свою прочность со временем. Если цемент способен твердеть и повышать свою прочность не только на воздухе, но и в воде, его относят к гидравлическим вяжущим.

Гидравлическими добавками (активными минеральными) называются такие минеральные вещества, которые при размоле и затворении водой, дают тесто, не имеющее вяжущих свойств, но при смешивании с воздушной известью полученная смесь приобретает свойства гидравлического вяжущего вещества. При смешивании в определённом количестве этих добавок с портландцементом последний становится более водостойким. Способность гидравлических добавок придавать воздушной извести гидравлические свойства и повышать водостойкость портландцемента объясняется тем, что в состав этих компонентов входят вещества, вступающие при нормальной температуре в реакции с гидратом оксида кальция (а в цементе - с гидроалюминатом кальция) и дающие в результате этих реакций соединения, мало растворимые в воде. 

В качестве искусственных гидравлических добавок используются отходы металлургической промышленности - доменные гранулированные шлаки и белитовый (нефелиновый) шлам, а также кислые (содержание SiO2 не менее 40%) золы - унос (отходы энергетики).

Таблица 1 – Содержание в цементах активных минеральных  добавок

	Обозначение

вида цемента
	Активные минеральные добавки, % по массе

	
	всего
	В том числе

	
	
	Доменные гранулированные и электротермофосфорные 

шлаки
	Осадочного происхождения, кроме глиежа
	Прочие, включая 

глиеж

	ПЦ-Д0
	Не допускаются

	ПЦ-Д5
	До 5 включ.
	До 5 включ.
	До 5 включ.
	До 5 включ.

	ПЦ-Д20,

ПЦ-Д20-Б
	Св. 5 до 20 “
	До 20 “
	До 10 “
	До 20 “

	ШПЦ, ШПЦ-Б
	Св. 20 до 80  “
	Св. 20 до 80  “
	До 10 “
	До 10 “


Среди минеральных вяжущих веществ наибольшее применение в строительстве имеют следующие гидравлические вяжущие – портландцемент, шлакопортландцемент и пуццолановый портландцемент.

Портландцемент – гидравлическое вяжущее – продукт тонкого помола клинкера, получаемого в результате обжига до спекания сырьевой смеси (например, известняка и  глины), обеспечивающей преобладание в нем силикатов кальция. В клинкере при его измельчении разрешается вводить до 15% от массы готового цемента активных минеральных добавок. Разновидностями портландцемента являются пластифицированный, гидрофобный, быстротвердеющий и сульфатостойкий портландцемент.

Шлакопортландцемент – гидравлическое вяжущее – продукт совместного тонкого измельчения клинкера, гипса и доменного гранулированного шлака или тщательного смешения этих раздельно измельченных материалов. Содержание доменного гранулированного шлака составляет 40-60% массы готового цемента.

Глиноземистый цемент – быстротвердеющее гидравлические вяжущее вещество, получаемое тонким помолом клинкера, который изготовляется обжигом (до спекания или сплавления) сырьевой смеси, состоящей из бокситов и известняков. Бокситы представляют собой горные породы, имеющие в своем составе до 80 % глинозема. Известняк должен быть чистым, а суммарное количество вредных примесей в виде кремнезема и окиси магния не должно превышать 2-3 %.

Пуццолановый портландцемент – гидравлическое вяжущее – продукт совместного тонкого измельчения клинкера, гипса и активной минеральной добавки или тщательного смешения этих же раздельно измельченных материалов.

Количество добавок вулканического происхождения (пемза, туфы, трассы), а также обоженных глин, глиежей или топливных шлаков составляет 25-40 %, а добавок осадочного происхождения (диатомит, трепел, опока) – 20-30 % от массы готового цемента.

Качество указанных цементов должно удовлетворять требованиям ГОСТ 30515 – 97. В этом случае цементу присваивается марка, обозначение которой принимается по величине гарантированной активности, т.е. прочности при сжатии специально изготовленных образцов состава 1:3 (цемент: нормальный вольский песок), твердевших 28 дней по соответствующему режиму.

Оценку качества цементов производят по методике физико-механических испытаний ГОСТ 310 – 76.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: 1. Определить  тип цемента по результатам изучения его свойств.

2.  Установить активность и марку цемента.

1  ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТИПА ЦЕМЕНТА

Тип цемента определяется по следующим характерным признакам: цвет, истинная плотность, насыпная плотность, нормальная густота цементного теста, адсорбция метиленовой сини и выделения сероводорода при действии на цемент соляной кислотой.

При определении вида цемента следует пользоваться данными таблицы 2. 

Таблица 2 – Отличительные признаки различных цементов

	Вид цемента
	Характерные признаки цемента

	
	Цвет
	Действие фенолфталеина после затворения водой
	Действие магнита
	Насыпная плотность, кг/м3
	Истинная плотность, г/см3
	Нормальная густота цементного клея, %

	Портландцемент
	Серо-зеленый разных оттенков
	Немедленное окрашивание в малиновый цвет


	Частицы порошка не притягиваются
	1000..1300
	3,0..3,2
	22..27

	Шлакопортландцемент
	Серый с голубоватым оттенком
	Постепенное окрашивание в малиновый цвет
	Отдельные частицы притягиваются
	900..1200
	2,8..3,0
	20..26

	Глиноземистый цемент
	От серого до темно-коричневого
	Окрашивания нет
	не притягиваются
	1100..1400
	3,0..3,3
	23..26

	Высокоглиноземистый цемент
	От белого до светло серого
	Окрашивания нет
	Не притягиваются
	850..1100
	≈3,0
	30..32


1.1 Определение нормальной густоты цементного теста

1.1.1 Стандартный метод

Цементным тестом называется тщательно перемешанная смесь порошка цемента с водой. Нормальная густота – это водоцементное отношение, при котором определяются также стандартные характеристики цемента, как сроки схватывания и равномерность изменения объема. Нормальная густота дает представление о водопотребности цемента для получения цементного теста соответствующей вязкости. Это очень важная для практики характеристика, так как от нее зависит расход цемента при изготовлении бетонной смеси заданной пластичности. Под показателем "нормальная густота" понимается количество воды затворения, взятое в процентах от веса цемента или в долях единицы (В/Ц), которое необходимо для получения теста определенной (условной) консистенции.

По стандартной методике нормальную густоту определяют с помощью прибора Вика (рисунок 1).

При пластичности теста, соответствующей нормальной густоте, пестик прибора Вика, погружаемый в тесто, не доходит на 5 – 7 мм до пластинки – поддона, на которой установлено кольцо прибора.

Для проведения испытания отвешивают 400 г цемента и высыпают его в сферическую чашу, предварительно протертую влажной тканью. В цементе делается углубление, в которое вливают отмеренное количество воды. Пробная порция воды составляет 80 – 100 мл. Через 30 секунд после заливки воды смесь сначала осторожно, а затем энергично перемешивают в течение 5 минут, в результате чего она превращается в густое пластичное тесто, которым заполняется кольцо прибора.
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Рисунок 1 – Прибор Вика

Перед заполнением цементным тестом кольцо прибора и пластинку – поддон смазывают тонким слоем машинного масла. Перед испытанием следует убедиться, свободно ли опускается стержень прибора, а затем проверить нулевое показание, приведя пестик в соприкосновение с пластинкой – поддоном кольца.

Заполнение кольца прибора цементным тестом производят в один прием, затем встряхивают кольцо с тестом, 5 – 6 раз постукивая пластинкой об стол. Избыток теста срезают ножом, протертым влажной тканью и поверхность теста заглаживают вровень с краями кольца. Пестик приводят в соприкосновение с поверхностью теста в центре кольца и закрепляют стержень зажимным винтом. После этого освобождают стержень и предоставляют возможность пестику свободно погружаться в тесто в течение 30 секунд.

Если пестик остановится, не доходя до поддона на 5 – 7 мм, опыт считают законченным. Если глубина погружения не соответствует этому требованию, то опыт повторяют с меньшим или большим содержанием воды. Результат испытания записывают в таблицу 3.

Количество добавляемой воды для получения нормальной густоты выражается в процентах от массы цемента и определяется с точностью до 0,25 %.

Таблица 3 – Результаты испытаний на определения типа цемента

	Нормальная густота, %
	Насыпная плотность, кг/м3
	Истинная плотность, кг/м3
	Особые признаки
	Тип цемента

	
	
	
	
	


1.1.2 Ускоренный метод

Определение нормальной густоты можно ускорить, установить вязкость цементно–водной суспензии по времени истечения ее из воронки, изображенной на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Воронка для определения 

вязкости

Опыт проводится в следующей последовательности. В фарфоровый стакан наливают 420 мл воды. Отвешивают 600 г цемента и высыпают его в воду при непрерывном перемешивании с помощью быстроходной пропеллерной мешалки в течение 5 мин. После этого суспензию наливают в воронку вровень с краями, а затем открывают сливное отверстие в нижней части воронки, одновременно включая секундомер для отсчета времени истечения суспензии из воронки (с точностью до 0,1 секунды).

Нормальную густоту рассчитывают по формуле:
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где 
 - время истечения суспензии, сек.;

В/Ц – водоцементное отношение;

9 – время истечения воды, сек.

Данные испытания записывают в таблицу 3.

1.2 Определение  истинной плотности цемента

Истинная плотность цемента определяется с помощью прибора Ле-Шателье-Кандло или прибора упрощенной конструкции, состоящего из стеклянной колбы, закрытой резиновой пробкой с отверстием, в которое вставлена бюретка, позволяющая измерять объем влитой в колбу жидкости (керосина) (рисунок 3).

Перед началом работы нужно заполнить прибор Ле-Шателье-Кандло керосином до нижней нулевой черты, а прибор упрощенной конструкции - до какого-то определенного деления в нижней части бюретки. 

Испытуемый цемент взвешивается в фарфоровой чашке на технических весах (с точностью до 0.01г). Определяется масса цемента вместе с чашкой m1.

В прибор с помощью ложечки, через сухую стеклянную воронку небольшими порциями насыпается цемент. При использовании прибора упрощенной конструкции цемент насыпается в таком количестве, чтобы абсолютный объем его равнялся примерно 20 см3 (V2 -V1). Остаток цемента вместе с чашкой взвешивается на технических весах с точностью до 0.01 г (m2). 
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Рисунок 3 – Прибор упрощенной конструкции для определения истинной плотности цемента

Истинную плотность цемента определяют расчетом по формуле:
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где 
ц – истинная плотность цемента, г/см 3;

m1 – масса цемента с чашкой, г;

m2 – масса остатка цемента с чашкой, г;

(V1–V2) – абсолютный объем цемента (определяется по рискам пробирки), см 3.

Величина истинной плотности шлакопортландцемента колеблется в пределах 2.8 - 3.0 г/см3, пуццоланового портландцемента в пределах 2.7 - 2.9г/см3, известково-шлакового цемента - 2.5 - 2.9 г/см3, известково-пуццолановых цементов - 2.1 - 2.7 г/см3, сульфатно-шлаковых цементов - 2.9 - 3.1 г/см3.

Результаты испытания записывают в таблицу 3. 

1.3 Определение насыпной плотности цемента

Насыпная плотность цемента определяется следующим образом. Мерный литровый сосуд, предварительно взвешенный, устанавливается на металлический поддон, и в него из совка с высоты 5 см высыпается цемент до тех пор, пока он не будет заполнен. Избыток порошка срезается металлической линейкой, и сосуд с цементом взвешивается. Насыпная плотность определяется по формуле:
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где 
нас – насыпная плотность цемента, г/см 3;

m1 – масса сосуда с цементом, г;

m – масса пустого сосуда, г;

V – объем сосуда, см 3.

Результаты испытания заносят в таблицу 3. 

1.4 Определение вида цемента по адсорбции метиленовой сини

Среди неизвестных цементов разных типов возможно выявить пуццолановый портландцемент по адсорбции метиленовой сини. Активные минеральные добавки этого цемента, обладая высокой адсорбционной способностью, будут интенсивно обесцвечивать раствор метиленовой сини. 

Определение производится следующим образом. Пробы цементов трех типов (на пробах тип цемента не обозначен; известно только, что представлена проба портландцемента, шлакопортландцемента и пуццоланового портландцемента) насыпаются в мензурки и заливаются раствором метиленовой сини (объем ее вдвое превышает объем пробы). Затем мензурки интенсивно встряхивают и устанавливают на подставку для отстаивания. Наибольшее обесцвечивание раствора метиленовой сини даст проба пуццоланового портландцемента.

1.5 Определение вида цемента по реакции с соляной кислотой

На часовые стеклышки насыпают пробы неизвестных цементов различных типов (известно только, что представлены пробы портландцемента и пуццоланового портландцемента). На пробы капают несколько капель соляной кислоты. Шлакопортландцемент узнают по характерному запаху сероводорода.

Результаты испытаний по определению нормальной густоты, плотности, насыпной плотности и особые признаки (цвет, адсорбция метиленовой сини, реакция с соляной кислотой) заносятся в таблицу 2, сравниваются с данными таблицы 1, после чего делается заключение о типе цемента.

2  ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАРКИ ЦЕМЕНТА

Марка – это условное обозначение, свидетельствующее о том, что материал удовлетворяет комплексу требований ГОСТ 310.4-81. Для цементов в состав таких требований входят:

1.  Равномерность изменения объема.

2.  Сроки схватывания.

3.  Тонкость помола.

4.  Пределы прочности образцов – балочек, приготовленных из цементного раствора. 

Обозначение марки принимается по величине гарантированной прочности при сжатии. Марки портландцемента: 300, 400, 500 и 600; марки шлакопортландцемента - 300, 400, 500, 600 и пуццоланового портландцемента - 300, 400, 500.

2.1 Определение равномерности изменения объема цемента

Процесс твердения цемента сопровождается изменения объема образовавшегося цементного камня. Это изменения объема обычно не вызывает отрицательных явлений. Однако наличие в цементе свободных СаО и МgO, которые гасятся с увеличением объема в уже затвердевшем цементном камне, может привести к неравномерным деформациям и образованию трещин в твердеющих бетонах и растворах.

Образцы – лепешки для испытания на равномерность изменения объема изготавливают из теста нормальной густоты, оставшегося от предыдущего опыта. Вначале скатывают шарики весом по 75 г, помещают на стеклянную пластинку, смазанную машинным маслом. Осторожно постукивая пластинкой о край стола, получают из шарика лепешку диаметром 7–8 мм и толщиной средней части около 1 см. Поверхность лепешки заглаживают мокрым ножом от краев к центру. Приготовленные таким образом лепешки выдерживают на пластинках 24 часа во влажно – сухих условиях при температуре 20 0С, после чего снимают с пластинок и помещают в пропарочный бачок так, чтобы они находились в воде на 4 – 6 см ниже ее поверхности (рисунок 4), и кипятят в течение 4 час. Затем лепешки охлаждают до комнатной температуры и осматривают.
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Рисунок 4 – Пропарочный бачок с лепешками

Цемент принимают доброкачественным, если на лицевой стороне лепешек, подвергнутых испытанию кипячением, нет радиальных, доходящих до краев трещин или сетки мелких трещин видимых в лупу или невооруженным глазом, а также каких–либо искривлений (рисунок 5). 
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Рисунок 5 – Лепешки после пропаривания

2.2 Определение сроков схватывания

Сроки схватывания цемента имеет большое значение при транспортировке и укладке бетонных и растворимых смесей. На сроки схватывания цемента влияют минералогический состав клинкера, тонкость его помола, температура окружающей среды.

Определение сроков схватывания производится на приборе Вика, в котором для этого определения заменяют пестик иглой. Измерение производят погружением иглы в цементное тесто нормальной густоты. Иглу доводят до соприкосновения с поверхностью теста, уложенного в кольцо прибора, закрепляют стержень винтом, затем освобождают его, давая игле возможность свободно погружаться в тесто. Иглу погружают через каждые 5 минут до начала схватывания и через 5 минут в последующее время. 

За начало схватывания принимают время, истекшее от момента затворения до момента, когда игла не будет доходить до дна на 0,5 – 1 мм.

Концом схватывания считают время от момента затворения до момента, когда игла будет опускаться в тесто не более чем на 1 мм.

Определение сроков схватывания производят при температуре 20 ( 2 0С. 

По ГОСТу начало схватывания цементного теста должно наступать не ранее 45 минут, а конец – не позднее 12 часов от начала затворения. 

2.3 Определение тонкости помола

Тонкость помола цемента имеет большое практическое значение, так как тонкомолотые цементы позволяют наиболее полно использовать клинкер в бетонах и растворах. Опытами установлено, что чем тоньше помол, тем быстрее нарастает и выше получается прочность при твердении цемента. 

Тонкость помола определяется ситовым анализом и методом воздухопроницаемости.

2.3.1 Ситовый анализ

Для испытания отвешивают 50 г цемента, предварительно высушенного в сушильном шкафу в течение 1 часа при температуре 105 – 1100С. Высыпают отвешенный цемент на сито № 008 и просеивают в приборе для механического просеивания или вручную. Просеивание считается законченным, если в течение 1 минуты через сито проходит не более 0,05г цемента. По окончании просеивания остаток на сите взвешивается с точностью до 0,01 г.

Тонкость помола определяется как остаток на сите в процентах от первоначальной массы просеиваемой пробы. Согласно ГОСТу, тонкость помола цемента должна быть такой, чтобы при просеивании его через сито №008 проходило не менее 85 % пробы, взятой для просеивания, а остаток на указанном сите – не более  15 %.

2.3.2 Определение тонкости помола методом воздухопроницаемости

Согласно этому методу, о дисперсности цементов судят по величине их удельной поверхности, за которую принимают суммарную поверхность зерен, заключенных в 1 г цемента.

Определение удельной поверхности цемента производится на приборе ПСХ – 4 (рисунок 6). Принцип действия прибора основан на зависимости воздухопроницаемости порошка от величины его удельной поверхности. Чем больше удельная поверхность порошка, т.е. чем тоньше его помол, тем медленнее будет проходить воздух через слой цемента, заключенного в кювете прибора.

Для определения удельной поверхности отвешивают 10 г цемента, высыпают в кювету, на дно которой предварительно кладется кружок фильтрованной бумаги, вырезанной по внутреннему диаметру кювету, таким же кружком навеска цемента прикрывается сверху. После этого в кювету вставляют плунжер, и тремя умеренными нажимами ладони уплотняют слой цемента в кювете. Высоту слоя замеряют по миллиметровой шкале, находящейся на внешней поверхности кюветы и планке плунжера. Записывают температуру опыта. Из резиновой груши нажимом удаляют воздух, после чего осторожно открывают кран прибора, чтобы жидкость плавно поднялась до уровня верхней полоски манометра, после этого кран закрывают. Время Т опускания жидкости в манометре между рисками 1 –2 замеряют по секундомеру.
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Рисунок 6 – Принципиальная схема прибора ПСХ-4

Удельную поверхность рассчитывают по формуле:
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где 
К – постоянная  прибора для рисок 1 – 2 (содержится в паспорте прибора);

Р – величина навески, равная 10 г;

Величину М, зависящую от температуры проведения опыта t 0C и высоты слоя уплотненного цемента (, определяют по таблице 4. 

Таблица 4 - Определение величины М для расчета удельной поверхности цемента

	
	130
	150
	170
	190
	210
	230
	250
	300

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1.00
	227
	226
	226
	225
	224
	224
	223
	221

	1.01
	235
	234
	234
	233
	232
	232
	231
	229

	1.02
	243
	242
	242
	241
	249
	240
	239
	237

	1.03
	251
	250
	250
	249
	248
	247
	247
	245

	1.04
	259
	258
	258
	257
	256
	255
	254
	252

	1.05
	268
	267
	266
	265
	265
	264
	263
	261

	1.06
	276
	275
	275
	274
	273
	273
	272
	270

	1.07
	285
	284
	288
	282
	281
	281
	280
	278

	1.08
	293
	292
	291
	290
	289
	289
	288
	286

	1.09
	299
	298
	297
	296
	295
	295
	294
	292

	1.10
	307
	306
	305
	304
	303
	303
	302
	300

	1.11
	316
	315
	314
	313
	312
	311
	310
	308

	1.12
	325
	324
	323
	322
	321
	320
	319
	317

	1.13
	333
	332
	331
	330
	329
	328
	327
	325

	1.14
	341
	340
	339
	338
	337
	336
	335
	332

	1.15
	349
	348
	347
	346
	345
	344
	343
	340

	1.16
	357
	356
	355
	354
	353
	352
	351
	348

	1.17
	365
	364
	363
	362
	361
	360
	359
	356

	1.18
	374
	373
	372
	371
	370
	369
	368
	365

	1.19
	383
	382
	381
	380
	379
	377
	376
	373

	1.20
	391
	390
	389
	388
	387
	386
	385
	382

	1.21
	399
	398
	397
	396
	394
	393
	392
	389

	1.22
	407
	406
	405
	404
	402
	401
	400
	397

	1.23
	416
	441
	413
	412
	410
	409
	408
	405

	1.24
	423
	422
	421
	420
	419
	418
	416
	413

	1.25
	430
	429
	428
	427
	425
	424
	423
	420

	1.26
	438
	437
	436
	434
	433
	432
	431
	428

	1.27
	445
	444
	443
	441
	440
	439
	438
	435

	1.28
	453
	452
	451
	450
	448
	447
	446
	443

	1.29
	461
	460
	459
	457
	456
	455
	454
	451

	1.30
	469
	468
	467
	465
	464
	463
	462
	459

	1.31
	479
	477
	475
	473
	472
	471
	469
	466

	1.32
	487
	485
	483
	481
	479
	478
	477
	474

	1.33
	495
	493
	491
	489
	487
	486
	485
	481

	1.34
	503
	501
	499
	497
	495
	494
	493
	489

	1.35
	510
	508
	506
	504
	502
	501
	500
	496

	1.36
	517
	515
	513
	512
	510
	509
	507
	504

	1.37
	524
	522
	520
	519
	517
	515
	514
	510

	1.38
	531
	529
	527
	526
	524
	523
	521
	518

	1.39
	538
	536
	534
	532
	531
	529
	528
	524

	1.40
	546
	544
	542
	540
	538
	537
	536
	532

	1.41
	554
	552
	550
	549
	547
	546
	544
	540

	1.42
	561
	559
	557
	556
	554
	553
	551
	547

	1.43
	569
	567
	565
	564
	562
	561
	559
	585

	1.44
	576
	574
	572
	571
	569
	568
	566
	561

	1.45
	583
	581
	579
	578
	576
	575
	574
	570


Зная величину удельной поверхности материала, можно определить средний размер зерна по формуле:
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где 
Д – средний размер зерен, мк ;

(н – насыпная плотность цемента, г/см3. 

По ГОСТу удельная поверхность цемента должна составлять не менее 2800 см2/г (2,8 м2/кг).

2.4 Определение активности, марки цемента

Под активностью цемента понимается прочность стандартных образцов – балочек размером 4x4x16 см, изготовленных из раствора пластичной консистенции состава 1:3 (одна весовая часть цемента и три части нормального вольского песка) на 28–й день твердения их в гидравлической ванне.

Все факторы, указанные выше, должны строго выполняться, а само испытание производится в следующей последовательности:

1) определяется нормальная густота раствора;

2) изготавливаются образцы;

3) образцы испытываются на изгиб и сжатие в определенные сроки их хранения.

2.4.1 Определение нормальной густоты цементно-песчаного раствора

Нормальную густоту раствора пластичности консистенции определяют по расплыву на встряхивающем столике (рисунок 7).

Определение производят следующим образом. Отвешивают 500 г цемента и 1500 г песка. Сухую смесь тщательно перемешивают, а затем вливают в нее 200 г воды (В/Ц=0,4), после чего еще раз перемешивают до однородного состояния.
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Рисунок 7 – Встряхивающий столик

Перед укладкой смеси в конус внутреннюю поверхность его и стеклянную пластину слегка увлажняют. Растворную смесь укладывают в форму – конус двумя слоями равной толщины. Каждый слой уплотняют металлической штыковкой: нижний слой штыкуют 15 раз, верхний – 10.

Во время укладки и уплотнения смеси конус прижимают к стеклянной пластине. Излишек раствора срезают ножом и форму – конус медленно поднимают. Затем, вращая рукоятку маховика, встряхивают столик 30 раз за 30 секунд, при этом конус цементного раствора расплывается. Изменяют расплав конуса по нижнему основанию.

Консистенция раствора считают нормальной, если расплав его по основанию оказывается равным 106 – 115 мм. При меньшем расплаве раствор приготавливают заново, несколько увеличивая количество воды затворения.

Водопотребность раствора выражают в виде водоцементного отношения (В/Ц).

Результаты испытания записываются в журнал:

а) В/Ц =       (;

б) Диаметр нижнего основания конуса       (мм.

2.4.2 Изготовление образцов - балочек

Из раствора нормальной консистенции изготавливают три балочки размером 4x4x16 см. Образцы – балочки формуют в трехгнездовых металлических формах с насадкой. Перед формованием форму смазывают и проверяют стягивающие болты.

Форму с насадкой закрепляют на вибростоле в течение 2 минут. По окончании вибрирования ножом срезают излишек раствора вровень с краями формы и маркируют образцы (на каждой балочке следует проставить номера группы и бригады).

2.4.3 Хранение и испытание образцов 

Отформованные балочки помещают на сутки в камеру воздушно – влажного хранения, после чего осторожно расформовывают и укладывают в горизонтальном положении в ванну с водой, где хранят до момента испытания. Температуру воды в ванне поддерживают 20 ( 2 0С. Вынутые образцы испытывают не позднее чем через 10 мин.

Результаты испытаний записывают в журнал в форме таблицу 5.

Таблица 5 – Результаты испытания образцов-балочек

	Возраст образцов, сут
	Предел прочности, кгс/см2, образцов №

	
	1
	2
	среднее
	1
	2
	3
	4
	среднее

	
	при изгибе
	при сжатии

	
	
	
	
	
	
	
	
	


Испытание балочек на изгиб производят на рычажном приборе МИИ– 100 по схеме, указанной на рисунке 8а. При испытании на растяжение при изгибе образцы устанавливают в прибор таким образом, чтобы их горизонтальные грани находились в вертикальном положении. Предел прочности на растяжение при изгибе Rри, Па, каждого образца вычисляют по формуле:


[image: image13.wmf]2

ри

ри

h

2

l

Р

3

R

×

d

×

×

×

=

,

где
Рри – разрушающая сила, Н;


l – расстояние между опорами, м;


δ – ширина образца, м;


h – высота образца, м.

Предел прочности при изгибе вычисляют как среднее арифметическое из двух наибольших результатов испытания трех образцов – балочек.

Половинки балочек испытывают на сжатие на гидравлическом прессе.


[image: image14.wmf]

 EMBED AutoCAD.Drawing.15  [image: image15.wmf]
а – на изгиб; 



б – на сжатие

Рисунок 8 – Испытание образцов-балочек

Для передачи нагрузки на половинки балочек применяют плоские стальные шлифованные пластинки размером 40x62,5 мм (площадь 25 см2). Каждую половинку балочки помещают между двумя пластинками так, как это показано на рисунке 8б. Предел прочности при сжатии Rсж  кгс/см2 каждого образца вычисляют по формуле: 
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где 
Pсж – разрушающая нагрузка, кгс;

S – площадь поперечного сечения, равная 25 см2 .

Предел прочности при сжатии испытуемого цементного раствора вычисляют как среднее арифметическое четырех наибольших результатов из шести испытанных образцов.

Для определения активности цемента образцы должны испытываться в возрасте 28 суток с момента их изготовления. Если испытание производится раньше, то необходимо пересчитать прочность с фактического возраста n на 28 суток нормального твердения по формуле:
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Среднее значение предела прочности на сжатие испытанных стандартных образцов в пересчете на 28 суток нормального твердения принято считать активностью цемента.

Полученные результаты сравнивают с требованиями ГОСТ 30515 – 97, приведенными в таблице 6. 

По активности цемента с учетом среднего значения предела прочности испытанных в соответствующем возрасте стандартных образцов на растяжение при изгибе устанавливается марка цемента.

Таблица 6 - Минимальный предел прочности образцов цементного раствора в зависимости от вида и марки цемента

	Наименование и обозначение цемента
	Гарантированная марка цемента
	Предел прочности, МПа, стандартных образцов цементного раствора

	
	
	на растяжение при изгибе в возрасте, сут, не менее
	на сжатие в возрасте, сут, не менее

	
	
	3
	28
	1
	3
	28

	Портландцемент (ПЦ-Д0,

ПЦ-Д5,

ПЦ-Д20)
	400
	-
	5,4
	-
	-
	39,2

	
	500
	-
	5,9
	-
	-
	49,0

	
	550
	-
	6,1
	-
	-
	53,9

	
	600
	-
	6,4
	-
	-
	58,8

	Быстротвердеющий портландцемент (ПЦ-Д20-Б)
	400
	3,9
	5,4
	-
	24,5
	39,2

	
	500
	4,4
	5,9
	-
	27,5
	49

	Шлакопортландцемент (ШПЦ)
	300
	-
	4,4
	-
	-
	29,4

	
	400
	-
	5,4
	-
	-
	39,2

	
	500
	-
	5,9
	-
	-
	49,0

	Быстротвердеющий шлакопортландцемент (ШПЦ-Б)
	400
	3,4
	5,4
	-
	21,5
	39,2

	Глиноземистый цемент (ГЦ)
	40
	-
	-
	22,5
	40,0
	-

	
	50
	-
	-
	27,4
	50,0
	-

	
	60
	-
	-
	32,4
	60,0
	-

	Высокоглиноземистый цемент
	ВГЦ-I
	35
	-
	-
	-
	35,0
	

	
	ВГЦ-II
	25
	-
	-
	-
	25,0
	

	
	
	35
	-
	-
	-
	35,0
	

	
	ВГЦ-III
	25
	-
	-
	-
	25,0
	


Результаты всех испытаний сводятся в таблицу 7.

Таблица 7 - Сводная таблица результатов испытания цемента

	Наименование испытаний
	Результаты

	Вид цемента
	

	Нормальная густота цементного теста, %
	

	Равномерность изменения объема
	

	Сроки схватывания

Начало, мин.

Конец, час
	

	Тонкость помола

удельная поверхность, см2/г

остаток на сите № 008, %
	

	Прочность на 28 – сутки при:

Изгибе, МПа

Сжатии, МПа
	


2.4.4 Маркировка цемента

В полное обозначение цемента необходимо дополнительно еще включать его марку и номер ГОСТа, которому соответствует этот цемент. Например, быстротвердеющий портландцемент марки 500 с максимальным содержанием активных минеральных добавок до 20 % следует обозначать ПЦ 500-Д20-Б ГОСТ 10178-85; глиноземистый цемент марки 40 следует обозначать ГЦ 40 ГОСТ969-91.

В основу числового обозначения марки положен предел прочности на сжатие стандартных образцов для установления активности вяжущего, выраженный в кгс/см2 для портландцемента и его разновидностей и в МПа – для глиноземистого и высокоглиноземистого цементов.

Окончательный вывод по выполненной работе должен отражать вид испытанного цемента, его активность и марку.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1.  Что представляет собой портландцемент(
2.  Каковы требования стандарта к тонкости помола цемента(
3.  Изложите методику определения нормальной густоты цементного теста(
4.  Почему нормальная густота пуццоланового портландцемента больше, чем у портландцемента(
5.  По каким показателям определяется вид цемента(
6.  Чем вызывается неравномерность изменения объема цемента? Кратко изложите методику данного испытания.

7.  Каким образом определяют сроки схватывания цементного теста, и каковы требования стандарта(
8.  Какова методика определения активности цемента(
9.  Как влияет минералогический состав цемента на сроки схватывания цементного теста и скорость нарастания прочности(
10.  Как влияет температура на сроки схватывания цементного теста(
11.  Какие марки портландцемента, шлакопортландцемента и пуццоланового портландцемента предусмотрены действующим стандартом(
12.  Какие материалы принято использовать в качестве сырья для получения цемента?

13.  Каков может быть химический, минералогический и вещественный состав цемента?

14.  Какие периоды включает процесс твердения цемента?
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