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ВВЕДЕНИЕ 

 

Настоящее издание лабораторного практикума по курсу «Вяжущие 

вещества» имеет целью дальнейшее совершенствование учебного процесса и 

направлено на решение задач закрепления теоретических знаний, полученных 

при изучении основных разделов курса, в которых рассматриваются основные 

свойства вяжущих веществ воздушного и гидравлического твердения: 

строительного гипса, воздушной извести и цемента, развития практических 

навыков при оценке свойств вяжущих веществ и изучении влияния различных 

технологических факторов на процессы, протекающие при взаимодействии 

вяжущих веществ с водой. 

Лабораторный практикум по минеральным вяжущим веществам 

рекомендуется проводить с подгруппами до 10 студентов, давая им общие 

задания на выполнение экспериментов в виде небольших исследовательских 

работ. После выполнения работы каждый студент составляет индивидуальный 

отчет о ней по форме, принятой при составлении отчетов о научных 

исследованиях. В отчете рекомендуется включать: 

1) краткий обзор литературы о состоянии и задачах исследования, 

предусмотренного заданием; 

2) выбор методики исследований; 

3) краткое описание работ, выполненных студентом; 

4) данные, полученные подгруппой, в виде таблиц и графиков; 5) анализ 

эти данных; 

6) общие выводы и рекомендации. 

 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 

ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ  

НА ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА СТРОИТЕЛЬНОГО ГИПСА 

 

1.1. Краткие теоретические сведения 

 

Гипсовыми вяжущими веществами называют порошкообразные 

материалы, состоящие из полуводного гипса -  () CaSO40,5Н2О, получаемые 

тепловой обработкой гипсового камня – CaSO42Н2О при температуре 105-200 
0
С. 
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Модификация - CaSO40,5Н2О  кристаллизуется в виде хорошо 

образованных крупных прозрачных игл или призм,  -модификация 

CaSO40,5Н2О, получившая название строительный гипс, состоит из 

мельчайших агрегатов плохо выраженных кристаллов. 

По строению кристаллической решетки - и -модификации мало 

различаются, в то время как по скорости гидратации они отличаются 

существенно, что объясняется различной степенью дисперсности слагающих их 

частиц. 

При затворении -модификации полуводного гипса водой требуемую 

подвижность гипсового теста можно получить при меньшем расходе воды, чем 

при затворении -модификации, отличающейся тонкокристаллической 

структурой и повышенной скоростью взаимодействия. В результате 

затвердевания гипсовый камень, получаемый из -полуводного гипса, 

приобретает повышенную плотность и прочность по сравнению с гипсовым 

камнем, полученным из -полуводного гипса. 

Водопотребность гипсовых вяжущих веществ значительно снижается при 

введении с водой затворения добавок-замедлителей схватывания, которые 

играют роль пластификаторов. Обычно это поверхностно-активные вещества, 

молекулы которых, адсорбируясь на частичках полуводного гипса, придают 

гипсовому тесту повышенную подвижность, снижая количество воды 

затворения. С помощью этих веществ удается снизить количество воды 

затворения, например для строительного гипса это снижение составляет 10-

15%, что в конечном итоге способствует увеличению прочности гипсового 

камня. 

Гипсовые вещества являются быстротвердеющими вяжущими, сроки 

схватывания которых зависят от: количества воды затворения, температуры, 

наличия добавок и т.д. Быстрое схватывание полуводного гипса является в 

большинстве случаев положительным свойством. Однако в ряде случаев 

быстрое схватывание нежелательно, поэтому для регулирования сроков 

схватывания при затворении гипсового порошка водой вводят различные 

химические добавки. Наиболее часто для замедления схватывания используют 

поверхностно-активные вещества в количестве, обычно не превышающем 0,1% 

(в пересчете на сухое вещество) от массы гипса. Для ускорения схватывания 

гипсовых вяжущих применяют двуводный гипс, поваренную соль, сульфат 

натрия, добавляя их в количестве от 0,2 до 3% от массы вяжущего.  

Прочность гипсовых вяжущих веществ определяют испытанием 

образцов-балочек, изготовленных из гипсового теста стандартной 

консистенции (нормальной густоты). Образцы испытывают через 2 часа после 

их изготовления вначале на изгиб, а затем на сжатие.  

Прочностные показатели затвердевшего гипсового вяжущего и изделий 

из него в большой степени зависят от влажности. Полное водонасыщение 

уменьшает прочность изделий по сравнению с прочностью в высушенном 
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состоянии примерно до 40%. Высушивание гипсовых изделий приводит к 

восстановлению первоначальной прочности. Такая зависимость прочности 

гипсовых изделий от влагосодержания является их существенным недостатком.  

Изделия, полученные на основе гипсовых вяжущих веществ, набирают 

прочность и характеризуются большой долговечностью в воздушно-сухих 

условиях, поэтому эти вяжущие и получили название вяжущих воздушного 

твердения. 

 

1.2. Цель работы 

 

Изучение влияния добавок-регуляторов схватывания и твердения на 

основные свойства гипсового теста и камня. 

 

1.3. Оборудования, инструменты и материалы 

 

Приборы Вика; 

Секундомер; 

Мешалка ручная, имеющая более трех петель, из проволоки 

диаметром от 1 до 2 мм;  
Стекло диаметром более 240 мм, на которое наносят ряд 

концентрических окружностей диаметром от 150 до 220 мм через 

каждые 10 мм, а окружности диаметром от 170 до 190 мм - через 5 мм; 

окружности можно наносить на лист белой бумаги и помещать его 

между двумя листами стекла; 

Вискозиметр Суттарда; 

Металлическая линейка длиной 250 мм с ценой деления 1 мм; 

Весы с пределом допускаемой погрешности взвешивания ±0,01 г; 

Чаши сферической формы вместимостью более 500 см
3
; 

Лопатки для перемешивания гипсового теста; 

Формы-балочки размером 4х4х16 см; 

Строительный гипс;  

Добавки: ускоритель схватывания и  твердения (NaCl),  замедлитель 

схватывания и  твердения (ЛСТ) в виде водных растворов заданной 

концентрации. 

 

1.4. Перечень лабораторных заданий 

 

При выполнении работы студенческую подгруппу разбивают на три 

звена. Каждое звено работает с определенным видом добавок в соответствии с 

индивидуальным заданием. 

Задание 1 

Изучить влияние добавки – ускорителя схватывания и твердения на 
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водопотребность строительного гипса, сроки схватывания гипсового теста и 

прочность гипсового камня при изгибе и сжатии. 

Задание 2 

Изучить влияние добавки – замедлителя схватывания  и твердения на 

водопотребность строительного гипса, сроки схватывания гипсового теста и 

прочность гипсового камня при изгибе и сжатии. 

Задание 3 

Изучить влияние комплексных добавок на водопотребность 

строительного гипса, сроки схватывания гипсового теста и прочность 

гипсового камня при изгибе и сжатии. 

 

1.5. Методика и результаты работы 

 

На начальном этапе работы необходимым является определение  

нормальной густоты гипсового теста, которая устанавливается с помощью 

вискозиметра Суттарда и характеризуется диаметром расплыва гипсового 

теста, вытекающего из цилиндра при его поднятии. Он принимается 

постоянным во всех опытах (180  5мм). За эталон сравнения принимается 

гипсовое тесто без добавок с В/Г-отношением, соответствующим тесту 

нормальной густоты. 

Дозировки добавки-ускорителя (NaCl) составляют 1; 2; 3 % от массы 

гипса. 

Дозировки добавки-замедлителя (ЛСТ) составляют 0,25; 0,5; 1,0 % от 

массы гипса. 

Дозировки комплексной добавки, составляют   1%+0,25%; 2% + 0,5%; 3% 

+ 1% от массы гипса. 

 

1.5.1. Определение нормальной густоты гипсового теста 

 

Согласно ГОСТ 23789-2018 «Гипсовые вяжущие. Методы определения 

свойств» [1] для получения гипсового теста нормальной густоты в чистую 

сферическую чашку, предварительно протертую тканью, вливают воду, масса 

которой зависит от свойств гипсового вяжущего. Затем в воду в течение 2-5 с 

всыпают от 300 до 400 г гипсового вяжущего. Массу перемешивают ручной 

мешалкой (рис. 1) в течение 30 с, начиная отсчет времени от начала всыпания 

гипсового вяжущего в воду. После окончания перемешивания цилиндр (рис. 

2), установленный в центре стекла, заполняют гипсовым тестом, излишки 

которого срезают линейкой. Цилиндр и стекло предварительно протирают 

тканью.  
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Рис.3 Прибор Вика: 

1 цилиндрический металлический 

стержень; 2 обойма станины; 3 опорное 

устройство; 4  указатель; 5  шкала; 

6 пестик; 7 игла  

Рис. 1 Ручная мешалка 

Рис.2 Цилиндр из 

нержавеющего металла с 

полированной внутренней 

поверхностью 

Через 45 с, считая от начала 

засыпания гипсового вяжущего в воду, 

или через 15 с после окончания 

перемешивания цилиндр очень быстро 

поднимают вертикально на высоту от 15 

до 20 см и отводят в сторону. Диаметр 

расплыва измеряют непосредственно 

после поднятия цилиндра линейкой в двух 

перпендикулярных направлениях с 

погрешностью не более 5 мм и вычисляют 

среднее арифметическое значение. Если 

диаметр расплыва теста не соответствует 

диапазону (180±5) мм, испытание 

повторяют с измененной массой воды. 

 

1.5.2. Определение сроков 

схватывания гипсового теста 

 

Определение сроков схватывания 

проводят на гипсовом тесте нормальной 

густоты. Сущность испытания состоит в 

определении времени от момента 

смешения гипсового вяжущего с водой до 

начала, а затем до конца схватывания 

теста на приборе Вика (рис. 3). Перед 

началом испытания необходимо 

проверить, свободно ли опускается 

стержень прибора Вика, а также 

нулевое положение подвижной части 

прибора. Кольцо, в которое должно 

быть уложено предварительно 

приготовленное тесто, имеющее 

стандартную консистенцию 

(нормальную густоту), смазывается 

тонким слоем минерального масла и 

устанавливается на полированную 

пластинку прибора. С целью 

удаления попавшего в тесто воздуха 

пластинка с кольцом 4 – 5 раз 

встряхивается. Излишки теста 

срезаются металлической линейкой. 

Иглу прибора приводят в 
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соприкосновение с поверхностью гипсового теста, а затем ее свободно 

опускают. Погружение производят один раз каждые 30 с, после каждого 

погружения иглу тщательно протирают влажной тканью, а пластинку вместе с 

кольцом устанавливают вновь так, чтобы во втором измерении игла попала в 

другое место поверхности гипсового теста. Опыты проводят до такого момента, 

когда свободно опущенная игла не доходит до пластинки на 0,5 – 1 мм. Это 

время принимается за начало схватывания гипсового теста. Конец схватывания 

характеризуется временем до того момента, когда свободно опущенная игла 

погружается в тесто на глубину не более 1 мм. 

 

1.5.3. Определение предела прочности гипсового камня при изгибе  

и сжатии 

 

Определение прочностных показателей гипсового камня осуществляют 

на образцах размером 40х40х160 мм. Для их изготовления берут навеску 

строительного гипса массой 1500 г. Это количество засыпают в сферическую 

чашу с водой, количество которой соответствует ранее установленному 

значению нормальной густоты гипсового теста. Смесь интенсивно 

перемешивают в течение 60 с, а затем заливают в специальные формы-балочки. 

Для удаления вовлеченного воздуха формы после заливки гипсовым тестом 

несколько раз встряхивают. Излишки теста срезают с помощью металлической 

линейки. Через 15 5 мин после конца схватывания образцы извлекают из 

форм, маркируют и хранят в воздушно-сухих условиях. Определение предела 

прочности при изгибе и сжатии производят через 2 часа после затворения 

гипсового вяжущего водой. 

 

1.5.4. Изучение влияния добавок на основные свойства  

гипсового теста и камня 

 

Первое звено, в соответствии с индивидуальным заданием, изучает 

действие добавок - ускорителей схватывания и твердения. Готовится 4 замеса 

гипсового теста, отличающегося содержанием добавки. Каждый раз 

определяется количество воды затворения, соответствующее нормальной 

густоте гипсового теста, и определяются сроки его схватывания по методике, 

изложенной в п. 1.5.2. Затем из гипсового теста с добавками, имеющего 

нормальную густоту, поочередно изготавливаются образцы-балочки для 

испытания на прочность в соответствии с п. 1.5.3. Результаты испытания 

оформляются в виде таблицы. За эталон сравнения принимаются показатели 

гипсового теста и камня, полученные без введения добавок – ускорителей 

схватывания и твердения. Аналогично поступают при выполнении работы по 

заданию 2 и 3. 
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Результаты испытания строительного гипса 

 

Вид 

добавк

и 

Дозир

овка 

добавк

и, % 

Нормаль

ная 

густота 

гипсово

го теста,  

% 

Сроки 

схватывания, 

мин 
Номе

р  

образ

ца 

Геомет

рически

е 

размер

ы, см 

Разрушающая 

нагрузка, Н 

Предел 

прочности, МПа 

Среднее 

значение 

прочности

, МПа 

начало конец 

при 

изги

бе 

при 

сжатии 
при 

изгибе 

при 

сжатии 
при 

изги

бе  

при 

сжат

ии 1 2 1 2 

               

 

Результаты испытания строительного гипса представляются графически: 

строятся графики зависимости прочности гипсового камня при изгибе и сжатии 

от количества вводимых добавок. 

 

Выводы по работе 

 

На основании анализа полученных данных оценивают свойства 

строительного гипса и влияние вида и количества различных добавок на 

основные свойства гипсового теста и камня. Делают заключение об 

эффективности вводимых добавок. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Что такое гипсовые вяжущие вещества? 

2. Каковы различия - и - модификации полугидрата сульфата кальция? 

3. Каков механизм действия добавок-регуляторов сроков схватывания и 

твердения? 

4. Каковы марки гипсовых вяжущих веществ по прочности? 

5. Как влияет В/Г-отношение и температура на сроки схватывания и 

прочность гипсового камня? 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 

ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 

 НА КИНЕТИКУ ГИДРАТАЦИИ МОЛОТОЙ НЕГАШЕНОЙ ИЗВЕСТИ 
 

2.1. Краткие теоретические сведения 
 

Строительной воздушной известью называется продукт, состоящий 

преимущественно из оксида кальция (СаО), получаемый обжигом карбонатных 

пород до полного удаления углекислоты при температуре 900 – 1200 
0
С. 

Строительная известь относится к классу воздушных вяжущих веществ – 

при обычных температурах без пуццолановых добавок она твердеет лишь в 
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воздушной среде. Различают следующие виды воздушной извести: 

 известь негашеную комовую; 

 известь негашеную молотую; 

 известь гидратную (пушонку); 

 известковое тесто. 

Качество воздушной извести оценивается содержанием СаО + МgО. В 

зависимости от суммарного количества оксидов кальция и магния воздушную 

известь делят на три сорта. В негашеной кальциевой извести I сорта 

содержание активных оксидов кальция и магния должно быть не менее 90 %, 

второго сорта – не менее 80 % и третьего сорта – не менее 70 %. 

Кроме того, воздушную известь различают по скорости гашения. За 

скорость гашения принимается время от момента смешивания порошка 

воздушной извести с водой до момента снижения известковым тестом 

максимальной температуры. К быстрогасящейся относят известь со скоростью 

гашения не более 8 мин., к среднегасящейся – не более 25 мин, к 

медленногасящейся – более 25 мин.  

Твердение негашеной воздушной извести протекает эффективно при 

содержании воды в пределах 100 – 150 % от массы вяжущего. При меньшем 

содержании воды (60 – 80 %) температура смеси резко повышается, структура 

разрыхляется, препятствуя схватыванию и твердению массы.  

При гидратации извести в течение первого часа после затворения ее 

водой выделяется большое количество теплоты – до 1160 кДж/кг оксида 

кальция. Одним из простых способов предупреждения интенсивного 

разогревания смеси является замедление скорости гидратации с помощью 

добавок ПАВ (в количестве 0,2 – 1,5 %) от массы извести. В тех случаях, когда 

известь наряду с очень активными частицами оксида кальция содержит 

медленногасящиеся частички так называемого «пережога» (количество 

«пережога» в молотой негашеной извести не должно превышать 3 – 5 %), 

целесообразно применять комплексную добавку, состоящую из замедлителя и 

ускорителя твердения. Ускоритель в составе комплексной добавки действует 

преимущественно на пережженные частицы СаО, ускоряя их взаимодействие с 

водой и обеспечивая их превращение в гидрооксид кальция до начала процесса 

твердения системы. Так влияет, например, смесь добавок СаСl2 и ПАВ. 

Необходимое количество добавок обычно устанавливается экспериментальным 

путем для каждой партии извести с учетом ее технических свойств. 
 

2.2. Цель работы 

 

Изучение влияния технологических факторов: В/И-отношения, добавок 

поверхностно-активных веществ и гипса на скорость гидратации молотой 

негашеной извести. 
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2.3. Оборудование, инструменты и материалы 

 

Фарфоровый стакан емкостью 150 мл ; 

Сосуд для гашения извести с пробкой (термос) и ртутным термометром; 

Секундомер; 

Молотая негашеная известь с активностью не менее 80%; 

Стеклянная палочка для перемешивания смеси; 

Добавка ПАВ (ЛСТ) в виде водного раствора заданной концентрации; 

Весы электронные; 

Мерные цилиндры на 250, 500 мл; 

Сферическая чаша;  

Лопатка для перемешивания. 

 

2.4. Перечень заданий 

 

Задание 1 

Изучить влияние количества воды затворения (В/И-отношения) на 

скорость гидратации молотой негашеной извести. 

Задание 2 

Изучить влияние добавки поверхностно-активного вещества (ПАВ) ЛСТ 

на скорость гидратации молотой негашеной извести. 
 

При выполнении работы студенческую подгруппу разбивают на два 

звена. Каждое звено работает в соответствии с индивидуальным заданием. 

 

2.5.Методика и результаты работы 
 

2.5.1. Изучение влияния В/И-отношения на 

скорость гидратации молотой негашеной извести 

 

Скорость гидратации извести (при заданных преподавателем В/И-

отношениях: В/И = 0,8; 1,0; 1,2; 1,4) определяют следующим образом. Берут 

фарфоровый стакан емкостью 150 мл и помещают его в сосуд для гашения 

извести (термос). Навеску исследуемой извести массой 10 – 15 г помещают в 

фарфоровый стакан и заливают водой комнатной температуры в количестве, 

соответствующем заданному В/И-отношению. Смесь быстро перемешивают 

стеклянной палочкой, стакан закрывают пробкой, в которой установлен 

ртутный термометр со шкалой до 150 
0
С. Ртутный шарик термометра должен 

быть полностью погружен в реагирующую смесь.  Через каждые 30 с с момента 

затворения извести водой отмечают температуру гашения. Наблюдения ведут 

до тех пор, пока не будет зафиксировано снижение максимального значения 

температуры гашения и не начнется ее снижение. Результаты опытов 

представляют в виде табл. 2.1. 
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Таблица 2.1 
 

Влияние В/И-отношения на скорость гидратации молотой негашеной извести 

В/И-отношение 
Время гашения 

извести, мин 

Температура 

гашения, 
0
С 

Скорость гашения 

извести, мин 
0,8    

1,0    

1,2    

1,4    

 

Затем строят график зависимости температуры от времени гашения 

извести для каждого значения В/И-отношения. 
 

2.5.2. Изучение влияния добавок ПАВ и гипса на 

скорость гидратации молотой негашеной извести 

 

Навеска воздушной извести массой 10 – 15 г затворяется водой при 

постоянном В/И-отношении, например, при В/И=1,0. В воду затворения 

предварительно вводится добавка поверхностно-активного вещества (ПАВ). 

Количество добавки ПАВ составляет 0,2; 0,5; 1,5 % от массы извести. 

Количество добавки ПАВ  (в мл) определяется по формуле 

 

                                                      ,                                                (2.1) 

 

где И – навеска извести, г; 

      Д – количество добавки, %; 

      К – концентрация раствора добавки ПАВ, %; 

       - плотность раствора добавки, г/см
3
. 

Эталоном сравнения является известковое тесто без добавок. Полученные 

данные заносят в табл. 2.2. 
 

Таблица 2.2 
 

Влияние добавок ПАВ и гипса на скорость гидратации  

молотой негашеной извести 

Вид 

добавки 

Дозировка 

добавки, % 

Время 

гашения 

извести, с 

Температура 

гашения, 
0
С 

Скорость 

гашения 

извести, мин 

 

0    

0,2    

0,5    

1,5    






К

(%)ДИ
ДПАВ
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Затем строят графики зависимости  скорости гашения извести от 

количества вводимых добавки. 

 

Выводы по работе 

 

На основании полученных данных оценивается влияние В/И-отношения, 

добавок ПАВ на скорость гидратации молотой негашеной извести. 

 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Что такое активность извести? 

2. Какими показателями оценивается качество строительной воздушной 

извести? 

3. Каковы способы регулирования скорости гидратации молотой негашеной 

извести? 

4. Что такое «пережог» и каково его влияние на качество извести и изделий 

на ее основе? 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3 

ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССОВ ТВЕРДЕНИЯ ИЗВЕСТКОВЫХ ВЯЖУЩИХ 

 

3.1. Краткие теоретические сведения 

 

Проявление вяжущих свойств дисперсными системами обусловлено тем, 

что порошок вяжущего и жидкость затворения вступают друг с другом в 

необратимое химическое взаимодействие, вследствие чего развиваются 

процессы гидратации. Под термином «гидратация» вяжущих веществ 

понимается сложная совокупность химических и физико-химических 

процессов, происходящих при взаимодействии исходного порошка вяжущего с 

водой. Развитие данных  процессов приводит к образованию гидратных 

соединений, формированию структуры цементирующего вещества, что и 

обусловливает схватывание и твердение системы. Для того чтобы в системе 

формировались прочные конденсационно-кристаллизационные контакты 

между частицами новой фазы, необходимо, чтобы скорость химической 

реакции образования гидратов из исходного вещества и жидкости затворения 

соответствовала скорости формирования структуры твердения. Если этого 

соответствия нет, то твердое тело будет иметь низкую прочность или вообще не 

будет образовываться.  

Образование гидратов – процесс экзотермический, идет с большим 

выделением теплоты. Если реакция гидратации происходит с большой 

скоростью, внутри твердеющей системы достигается температура кипения 
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воды. Тогда единая структура вообще не образуется, так как из-за испарения 

воды в системе ее недостаточно для роста кристаллов и их сращивания в 

единую структуру. Система распадается на отдельные кристаллы новой фазы. 

Если же скорость реакции образования гидратов такова, что на начальной 

стадии кристаллизационные контакты формируются, то твердое тело все же 

образуется, но слишком быстро. Последующий резкий разогрев системы ведет 

к возникновению больших внутренних напряжений в структуре твердого тела, 

которые снижают ее прочность и даже приводят к образованию трещин. 

Наиболее характерным примером, иллюстрирующим вышесказанное, 

является процесс гидратного твердения извести. Строительная известь 

представляет собой продукт обжига карбонатных пород или смесь этого 

продукта с минеральными добавками. Строительная известь применяется для 

приготовления растворов и бетонов, вяжущих материалов и производства 

строительных изделий. Взаимодействие известкового вяжущего с водой, 

приводящее к образованию гидроксида кальция, описывается реакцией: 

 

СаО +Н2О = Са(ОН)2 + Q . 

 

Данная реакция происходит с высокой скоростью, cопровождается 

выделением большого количества теплоты. Процесс имеет взрывной 

«саморазрушающий» характер, препятствующий формированию единой 

кристаллической структуры твердого тела. Поэтому решение проблемы 

создания монолитного продукта на основе извести может быть основано на 

реализации следующих технологических принципов:  

1) организации отвода теплоты гидратации извести для предупреждения 

разогрева системы и снижения количества воды в ней, а также для исключения 

физической деструкции твердеющего изделия (метод Б.В.Осина);  

2) разделение во времени процессов гидрато- и структурообразования за 

счет предварительного гашения извести с последующим применением 

гидратного продукта в строительных растворах; из-за этого скорость процессов 

структурообразования с участием СО2 и Н2О из воздуха снижается на 

несколько порядков, а конечная прочность получатся невысокой;  

3) разделение во времени процессов гидрато- и структурообразования с 

обеспечением в дальнейшем механизма контактно-конденсационного 

твердения, реализуемого путем приложения к системе, содержащей 

предварительно полученные кристаллы портландита (Са(ОН)2), внешнего 

механического воздействия – давления прессования, в результате чего между 

кристаллами портландита образуются прочные контакты конденсационно-

кристаллизационного типа; в целом система приобретает значительную 

прочность, зависящую от величины приложенного давления (работы В.Д. 

Глуховского, В.Ф. Руновой, Е.М. Чернышова). 
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3.2. Цель работы 

 

Изучение характерных особенностей взаимодействия с водой и условий 

отвердевания известковых вяжущих. 

 

3.3. Оборудование, инструменты и материалы 

 

1. Чаша сферической формы.  

2. Лопатка для перемешивания.  

3. Весы с погрешностью взвешивания не более 1 г.  

4. Секундомер. 

 5. Бытовой термос вместимостью 500 мл.  

6. Ртутный термометр на 100°С.  

7. Формы из коррозионностойкого материала для изготовления образцов 

балочек размерами 40 ×40×160 мм.  

8. Стальные цилиндрические формы-матрицы. 

 9. Известь негашеная молотая. 

 

3.4. Перечень заданий 

 

Задание 1. Изготовить и оценить свойства известкового камня по 

первому способу: воды 50-80% от массы извести, способ формования – 

трамбование. 

Задание 2.  Изготовить и оценить свойства известкового камня по 

второму способу: воды в избыточном количестве более 100% от массы извести, 

способ формования – литьевой. 

Задание 3. Изготовить и оценить свойства известкового камня по 

третьему способу: воды 10% от массы извести, способ формования – 

прессование. 

 

3.5. Методика и результаты  работы 

 

3.5.1. Изготовление и оценка свойств известкового камня, полученного 

различными способами 

 

Образцы известкового камня изготавливают тремя способами.  

По первому способу для изготовления образцов берут пробу негашеной 

извести массой 1,5 кг, смешивают с водой, взятой в количестве 60-80% от 

массы вяжущего, исходя из его активности. Перемешанную массу сразу 

охлаждают до 25—30°С и заливают в формы образцов-балочек с размерами 40× 

40 ×160 мм. Предварительно внутреннюю поверхность металлических форм 

слегка смазывают минеральным маслом. Для удаления вовлеченного воздуха 
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после заливки форму встряхивают. Избыток теста удаляют ножом, 

располагаемым под небольшим углом к поверхности укладки, заглаживая с 

нажимом раствор вровень с краями формы. После изготовления образцы в 

формах хранят в воздушно-сухих условиях в течение 14 суток. По истечении 

срока хранения образцы подвергают испытанию на прочность.  

По второму способу пробу молотой извести массой 1,5 кг заливают водой 

в избыточном количестве (более 100 % от массы извести), выдерживают в 

течение промежутка времени, необходимого для завершения процессов 

гашения извести. Затем избыток воды, если он имеется, удаляют, и из 

полученного теста формуют 3 образца-балочки с размерами 40× 40 ×160 мм. 

После изготовления образцы в формах хранят в воздушно-сухих условиях в 

течение 14 суток. По истечении срока хранения образцы подвергают 

испытанию на прочность.  

По третьему способу пробу молотой негашеной извести массой 1,5 кг 

смешивают с водой, взятой в количестве 100% от массы вяжущего, и 

дожидаются прекращения процессов гашения извести. Из полученной смеси 

отвешивают 18 проб массой 45 г для двух серий образцов, по три образца в 

каждой серии. Затем на гидравлическом прессе производят прессование 

модельных образцов в виде цилиндров в стальных цилиндрических формах-

матрицах с неподвижным дном и подвижным пуансоном при прессовом 

давлении (Рп) для первой серии образцов - Рп1 = 20 МПа; для второй серии – 

Рп2 = 100 МПа. Испытание полученных образцов на прочность производят 

через 1 час, 14 суток после прессования. 

Результаты работы заносят в таблицу. 

Результаты испытаний 

Условия 

изготовл

ения 

образцов 

№ 

образ

ца 

Время 

выдер

жки 

Геометриче

ские 

размеры, м 

Разрушающ

ая нагрузка, 

кгс 

Предел 

прочности 

при 

сжатии, 

МПа 

Среднее 

значение 

прочност

и, МПа 

Способ 1 1 

14 сут. 

    

2     

3     

Способ 2 1 

14 сут. 

    

2     

3     

Способ 3  

 

Рп1 = 20 

МПа 

1 1 час     

2     

3     

4 14 сут     

5     

6     
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Рп2 = 100 

МПа 

1 1 час     

2     

3     

4 14 сут     

5     

6     

 

Выводы по работе 

На основании полученных данных строятся гистограммы, отражающие 

влияние способа изготовления известкового камня на его свойства, делаются 

выводы о влиянии В/И отношения и способа формования на прочностные 

свойства известкового камня. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Каков механизм гидратации известковых вяжущих веществ? 

2. Какие существуют технологические приемы изготовления известкового 

камня? 

3. Чем обусловлены различия в процессах отвердевания известкового 

камня, изготовленного с применение различных приемов? 

 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4 

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПОРОШКООБРАЗНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

НЕОРГАНИЧЕСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

 

4.1. Краткие теоретические сведения 

 

Дисперсные материалы широко применяются в самых различных 

областях промышленности, науки и медицины. Порошкообразные материалы 

неорганического происхождения зачастую имеют одинаковый внешний вид, 

тонкость помола, цвет. В связи с этим возникает необходимость распознавания 

данных дисперсных материалов по отличительным признакам, представленным 

в табл. 4.1  
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Таблица 4.1  

Идентификационные признаки белых порошков 

 
 

Для правильного определения характеристики материала необходимо от 

каждой партии отобрать среднюю пробу. Средней пробой называется 

небольшое количество материала (например, гравия, песка, цемента, 

строительных изделий и т. д.), соответствующее по своему химическому 

составу, размерам, физическим и механическим свойствам всей партии. 

Партией материала обычно считается определенное количество однородного 

материала или изделий, поступившее на склад или производство либо 

отпущенное со склада единовременно. Среднюю пробу берут в виде отдельных 

порций – частных проб – из разных мест и на разной глубине. При отборе 

средней пробы следует иметь в виду, что состав крупных кусков материала 

может отличаться от состава мелких кусков и пыли. Поэтому необходимо 

отбирать крупные, средние и мелкие куски примерно в том соотношении, в 

каком они находятся в данной партии. 

 

4.2. Цель работы 

 

Научиться идентифицировать порошкообразные материалы 

неорганического происхождения. 

 

4.3. Оборудование, инструменты и материалы 

 

Сушильный шкаф; 

Эксикатор с высушенными пробами; 

Металлическая лине
 
йка;  
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Пробирки; 

Шпатель; 

Химические реак
 
тивы.  

 

4.4. Пере
 
чень заданий  

 

Задание. Отоб
 
рать пробу исслед

 
уемого материала, опред

 
елить его ви

 
д.   

 

4.5. Методика и резул
 
ьтаты работы  

 

4.5.1. Исслед
 
ование порошкообразных матер

 
иалов и их иденти

 
фикация  

 

Для исслед
 
ования порошкообразных вещ

 
еств белого цв

 
ета (мел,  известь-

кипелка, гипс
 
овые вяжущие, бе

 
лый портландцемент, као

 
лин) необходимо 

им
 
еть следующие реак

 
тивы – спир

 
товой раствор фенолфт

 
алеина, водный 

рас
 
твор соляной кис

 
лоты и др.   

Для исслед ования представлены след ующие порошкообразные веще ства 

белого цве та: мел,  известь-кипелка,  гипсовое вяжу щие, белый 

портлан дцемент, каолин.  

Методами  квартования и  вычерпования произв одится уменьшение 

сре дней пробы. Сре днюю пробу бел ого порошка поме щают в стекл янный 

эксикатор с прит ертой крышкой, где она хран ится в теч ение всех опы тов. Для 

опред еления вида бел ого порошка из эксик атора высыпьте в 2-3 проб  ирки или 

подо  бные сосуды по 2-3 см 
3
 веще ства. Затем в каж дую пробирку с веще ством 

наливается 2-3 см 
3
 во ды и все вме  сте взбалтывается. По  сле этого в од ну 

пробирку добав ляется с пом ощью пипетки или капел ьницы раствор 

фенолфт алеина, а в дру гую раствор сол яной кислоты. В завис  имости от 

реа кции делается первона чальный вывод о то м, какой пор ошок в проб ирке. В 

том слу чае, когда реа кции в реак тиве не явля  ется определяющей, прове ряется 

способность пор ошка схватываться и твер деть. В эт ом случае по сле 

взбалтывания пор ошка в проб ирке с во дой и выде ржки после эт ого в теч ение 10 

мин вылив ается лишняя  вода и произв  одятся наблюдения за содер жимым еще 

в теч ение 20 ми н. Именно это вр емя выявляется спосо  бность вещества 

твер деть. Полученные та ким путем, резул ьтаты записываются в фо  рме табл. 

4. 2., сравните с дан ными табл. 4. 1. и дела ются соответствующие выв оды о ви де 

порошка.  
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Таблица 4.2  

 

Результаты иденти фикации белых поро шков  

Используемые реак  тивы, 

определяемые 

характе ристики  

Порошкообразный мате риал  

№1 №2 №3 №4 №5 

Цвет (отт енки )вещества      

Раствор фенолф  талеина       

Раствор сол яной кислоты       

Вода      

Проба на схват ывание и 

твер дение  

     

Наименование веще ства       

 

Выводы по раб
 
оте  

 

На осно вании полученных дан ных делаются выв оды о ви дах порошков 

неорган ического происхождения, предста  вленных на идентиф икацию.  

 

Контрольные воп росы  

 

1. Основные прин ципы отбора сре дней пробы  

2. Идентификационные приз  наки порошкообразных неорган  ических 

веществ (изв есть, гипс, бе лый портландцемент, као  лин, известь)  

3. Признаки и характе  ристики для иденти  фикации неорганических 

вещ еств  

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБ
 
ОТА №5  

ОПРЕДЕЛЕНИЯ  ОСНОВНЫХ ФИЗИКО-МЕ
 
ХАНИЧЕСКИХ   

СВОЙСТВ ЦЕМ
 
ЕНТА  

 

5.1. Кра
 
ткие теоретические свед

 
ения  

 

В совре менном строительстве цем ент является осно вным гидравлическим 

вяж ущим веществом для произв одства строительных раств оров, сухих 

строит ельных смесей, бет она и железо  бетона. Наиболее шир  окое применение в 

строит ельстве получили цем енты на осн ове портландцементного клин кера: 

портландцемент без доба  вок, портландцемент с минера  льными добавками, 

быстротв ердеющий портландцемент,  шлакопортландцемент, пуццол ановый 

портландцемент и глиноз емистый цемент.   

Для нормат  ивного обеспечения произво дителей цемента в стр анах СНГ 

метод иками испытаний, гармониз ированных с требов аниями международного 
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станд арта, позволяющими полу чить аналогичные со стра нами ЕС резул ьтаты, в 

Рос сии разработаны норма тивные документы (Г ОСТ 31108, ГО СТ 30515, ГО СТ 

30744). При эт ом на терри тории стран СНГ для характе  ристики цемента 

допус  кается применять и отечес твенные методики, в том чи  сле и ГО СТ 10178. 

Та ким образом, в наст оящее время на терри тории СНГ опред еление физико-

механических сво йств цемента мо жет осуществляться как по отечес твенным 

методикам (Г ОСТ 10178, ГО СТ 310.1, ГО СТ 310.2, ГО СТ 310.3, ГО СТ 310.4), 

так и по  методикам гармониз ированным с требов аниями международного 

стан дарта (ГОСТ 311 08, ГОСТ 305  15, ГОСТ 307 44).  

В св язи с те м, что мно гие производители цем ента широко прим еняют 

методики оце нки качества  цемента гармониз  ированные с требов аниями 

международного стан дарта (ГОСТ 311 08, ГОСТ 305 15, ГОСТ 307 44), то в 

дан ной лабораторной раб  оте изучаются в осно вном эти мето дики, а 

отечес твенные методики предст авлены в ви  де ознакомительного матер иала.  

По вещест венному составу цем енты подразделяют на пя  ть типов:  

– ЦЕМ  I  - портлан дцемент;  

– ЦЕМ  II  - портлан дцемент с минера  льными добавками;  

– ЦЕМ  III  -  шлакопортландцемент; 

– ЦЕМ  IV  - пуццол  ановый цемент;  

– ЦЕМ  V  - компози  ционный цемент . 

По содер жанию портландцементного клин кера и доб  авок ЦЕМ  II- ЦЕМ  

V  подразделяются на под типы А ,В,С. 

Класс проч  ности цемента - это усло вное обозначение одн  ого из знач  ений 

параметрического ря  да по проч ности цемента (М Па) в максим альные сроки, 

устано  вленные нормативным докум  ентом.  

Активность цем  ента - это факти  ческая прочность на сжа  тие образцов из 

станда  ртного цементного раст вора, изготовленных и испыт  анных в 

станд  артных условиях, устано  вленных нормативным докум  ентом.  

По проч ности на сжа  тие в возр асте 28  сут цем енты подразделяют на 

кла ссы: 32,5; 42 ,5; 52,5 (таб л. 5.1).   

 

Таблица 5.1  

Физико-механические показ атели цементов  

Класс, 

подк ласс, 

прочности 

цем ента  

Прочность на сжа тие, МПа, в возр асте  Начало  

схватыва-

ния, ми н, 

не ра нее  

Равномерность 

изме нения объема 

(расши рение),  мм, 

не бо  лее  

2  сут,   

не ме нее  

7  сут,   

не ме нее  

28  сут 

не ме нее  не бо  лее  

32,5М* - 12  

32,5 

 

52,5 

 

75 

 

   

 

 

 10  

32,5Н - 16 

32,5Б 10 - 

42,5 М*  - 16  

42,5 

 

62,5 

 

60 42,5Н 10 - 
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42,5Б 20 -   

 

 
52,5 М*  10   

52,5 

 

- 

 

45 52,5Н 20 - 

52,5Б 30 - 

* подк ласс применяется тол ько для цеме нтов типа ЦЕМ  III 

 

По проч ности на сжа тие в возр асте 2 (7)  сут (ско рости твердения) 

цем енты подразделяют на подкл ассы: Н ( нормальнотвердеющий), Б 

(быстротв ердеющий) и М (медленнот вердеющий). Подкласс М приме  няется 

только для цеме нтов ЦЕМ  III/B и ЦЕМ  III/С. 

 

Условное обозн  ачение цемента дол жно состоять из наимен ования 

цемента, сокращ енного обозначения цеме нта, класса по прочн ости, 

обозначения подкл  асса, обозначения насто ящего стандарта.  

Пример усло  вного обозначения портлан  дцемента типа ЦЕМ  I, кла сса 42,5 

быстротве рдеющего:  

 

Портландцемент ЦЕМ  I 42 ,5  Б  ГО СТ 31108 – 20 16.  

 

При исполь зовании в испыт аниях отечественных мет одик ( ГОСТ 101 78, 

ГОСТ 310 .1, ГОСТ 310 .2, ГОСТ 310 .3, ГОСТ 310 .4) портланд цементы, в 

завис имости от содер жания минеральных доб авок ,  имеют обозна чения: ПЦ-

Д0, ПЦ- Д5, ПЦ-Д20 (табл .5.2),  шлакопортландцемент - ШП Ц, пуццолановый 

портлан дцемент - ПП Ц.   

 

Таблица 5.2  

Вещественный сос тав  портландцемента и  шлакопортландцемента  в 

соотве тствии с ГО СТ 10178  

 
 Активные минер альные добавки, % по ма  ссе  

Обозначение  в том чи  сле  

вида цем ента  всего Доменные 

гранули  рованны

е шлаки  

осадочного 

происхо  жд

ения, кроме 

гли  ежа  

прочие 

акти вные, 

включая гл  иеж  

ПЦ-Д0 Не допус  каются  

ПЦ-Д5 До 5 вкл юч.  До 5 вкл юч.  До 5 вкл  юч.  До 5 вкл юч.  

ПЦ-Д20, ПЦ-Д  20-Б  Св.5 до  20 ” ”  20 ”  ”  10 ”  ”  20 ”  

ШПЦ, ШП Ц-Б  ”  20 ”  80 ” Св.20 до  80 ” ”  10 ”  ”  10 ”  

 

При исполь зовании отечественных мет одик  цементы  подразделяют не на 

кла ссы, а на ма рки М300, М4 00, М500, М 55 0, М600 (Г ОСТ  10178, та бл. 5.3 ). 
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Таблица 5.3  

 

Прочностные показ атели портландцемента,  шлакопортландцемента и их 

разнови дностей (в соотве тствии с ГО СТ 10178)  

 
Наименование и 

усло  вное обозначение   
Марка 
цемента 

Предел прочн  ости, МПа (кг с/см 
2
) не ме  нее  

при изг ибе в 

возр асте,  сут 

при сжа тии в 

возр асте,  

сут 

3 28 3 28 

Портландцемент, 

портлан  дцемент с 

минера льными 

добавками,   

шлакопортландцемент 

(ПЦ-Д0, ПЦ- Д5, ПЦ-

Д20, ШП Ц)  

300 

400 

500 

550 

600 

- 

- 

- 

- 

 

4,4 (4 5)  

5,4 (5 5)  

5,9 (6 0)  

6,1 (6 2)  

6,4 (6 5)  

- 

- 

- 

- 

- 

29,4 (3  00)  

39,2 (4  00)  

49,0 (5  00)  

53,9 (5  50)  

58,8 (6  00)  

Быстротвердеющий 

портлан  дцемент   

(ПЦ-Д20-Б) 

400 

500 

 

3,9 (4 0)  

4,4 (4 5)  

 

5,4 (5 5)  

5,9 (6 0)  

 

24,5 

(2 50)  

27,5 

(2 80)  

 

39,2 (4  00)  

49,0 (5  00)  

 

Быстротвердеющий 

шлакопортландцемент 

(ШПЦ-Б) 

400 3,4 (3 5)  5,4 (5 5)  21,5 

(2 20)  

39,2 (4  00)  

 

Условное обозн ачение цемента (п ри испытании по отечес твенным 

методикам, ГО СТ 10178) дол жно состоять из наимен ования вида цем ента (ПЦ 

и ШП Ц), марки цеме  нта, обозначения максим ального содержания доб авок в 

портлан дцементе (Д0, Д5, Д2 0), обозначения быстротв ердеющего цемента (Б ), 

обозначения пласти  фикации и  гидрофобизации цем ента ( ПЛ, ГФ ), 

обозначения цеме нта, полученного на осн ове клинкера нормиро ванного состава 

(Н ), обозначения насто ящего стандарта.  

Пример усло вного обозначения портлан  дцемента марки 40 0, с доба вками 

до 20 %, быстротве рдеющего, пластифицированного:  

 

Портландцемент 400- Д20-Б -  ПЛ ГО СТ 10178-85.  

 

При испы тании цемента опред еляют его исти нную плотность, тонк ость 

помола, норма  льную густоту, ср  оки схватывания цемен тного теста, 

равном ерность изменения объ ема цемента, кл асс по прочн ости.   
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Рис. 5. 1. Прибор  

Ле-Шателье 

 
 

5.2. Цель раб
 
оты  

 

Ознакомиться с метод  иками оценки осно вных физико-механических 

показ ателей качества цеме нтов, гармонизированных с требов аниями 

международного станд арта.  

 

5.3.Оборудование, инстр
 
ументы и мате

 
риалы  

Цемент; 

Полифракционный пес ок;   

Весы; 

При бор  Ле-Шателье; 

Си  та с сет кой № 00 8;   

Прибор Ви ка;   

Смеситель для пригот  овления цементного те ста и раств орной смеси;  

Кольцо  Ле-Шателье;   

Мерный цили ндр;   

Бачок для кипяч ения, имеющий подс  тавку для разме щения колец  Ле -  

Шателье;   

Форма для изгото вления  образцов-балочек;   

Встряхивающий ст ол для уплот  нения растворной сме  си;   

Камера (шк аф) влажного хран ения;   

Штангенциркуль;   

Прибор для испы тания на изг  иб;   

Машина для испы тания на сжа тие.  

 

5.4. Пере
 
чень заданий  

 

При выпол
 
нении работы студен

 
ческую подгруппу 

разб
 
ивают на два зве

 
на. Каждое зв

 
ено работает в 

соотве
 
тствии с индивид

 
уальным заданием.  

 

5.5. Методика и резул
 
ьтаты работы  

 

5.5.1. Опред
 
еление истинной плот

 
ности цемента  

 

Истинная плот  ность цемента опреде ляется с пом ощью 

прибора  Ле-Шателье (р ис. 5.1).   

Прибор  Ле-Шателье поме щают в стекл янную емкость 

с во дой и закре пляют на шта тиве (вся его градуир  ованная 

часть дол жна быть погр ужена в вод у). Прибор напо лняют 
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обезвоженным керо сином до нул евой отметки по ниж нему мениску. По  сле 

этого ча сть прибора, своб одную от керо сина, тщательно прот ирают тампоном 

из фильтро вальной бумаги. Нав еску цемента мас  сой 65 г небол ьшими 

равномерными порц  иями засыпают в при бор Ле-Шателье. Для удал ения 

пузырьков воз духа прибор выни мают из емк ости с во дой и повора чивают его в 

накл онном положении на гла дком резиновом ков рике в теч ение 10 ми н. Прибор 

сн ова помещают в емк ость с во дой не ме нее чем на 10 мин и опред еляют 

уровень жидк ости в пред елах верхней градуир ованной части приб ора. 

Истинную плот  ность цемента вычи сляют по форм уле:  

 

                                                             
 

 
                                             (5.1) 

где  m – ма сса навески цеме нта, г;  

  V- об ъем вытесненного керо  сина, см 
3
. 

 

Результаты запис ывают в ви  де табл. 5. 4.  

 

Таблица 5.4  

 

Определение ист иной плотности портлан  дцемента  

 
Номер 

оп  ыта  

Масса 

наве  ски,  г 

Объем вытес  ненной 

жидкости, см 
3
 

Истинная плотн  ость,  г/ см 
3
 

текущее знач  ение  среднее знач  ение  

     

 

За исти нную плотность цем ента принимают среднеариф  метическое 

значение дв ух определений, расхо ждение между кото рыми не дол жно 

превышать 0, 02 г/см 
3
. Резу льтат округляют до 0, 01 г/см 

3
.   

Отечественная мето дика определения исти  нной плотности 

портлан дцемента (ГОСТ 310 .2) аналогична мето  дике гармонизированной с 

требов аниями международного стан дарта ( ГОСТ 307  44) . 

 

5.5.2.  Определение тонк ости помола  

 

Тонкость пом ола характеризует диспер сность цемента, от кот  орой 

зависят прочн ость,  водопотребность, ср оки схватывания и дру гие свойства 

цеме нта. Определятся ли  бо по ост атку на си  те № 008 ли  бо по удел ьной 

поверхности. В дан  ной лабораторной раб оте рассмотрено опред еление 

тонкости пом ола по ост атку на си  те № 00 8.  

Навеску цем  ента массой 10 г, высы  пают на си то, установленное на  

подситной таре лке, сито закр ывают крышкой и встря хивают вручную. 
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Просе ивание считают законч  енным, если при контр ольном просеивании скв озь 

сито на бум агу в теч ение 1 мин прох  одит не бо лее 0,01 г цеме  нта.  

Остаток на си те взвешивают и опред еляют тонкость пом ола в проц ентах 

по фор муле  

 

                                                  
  

 
                                     (5  .2)  

 

где  m1  - ма сса остатка на си те;  

  m -  исходная ма  сса навески цеме нта.  

 

За тонк  ость помола прин  имают среднеарифметическое знач ение р 

езультатов дв ух определений. Резул ьтаты округляют до 0,1 % и зан осят в та бл. 5.5.  

   

 Таб  лица 5.5  

 

Определение тонк  ости помола цем ента  

 

Номер 

оп ыта  

Масса 

наве ски,  г 

Масса ост атка на 

си  те,  г 

Тонкость пом ола, %  

полученное 

знач ение  

среднее 

знач ение  

     

 

Отечественная мето  дика определения тонк  ости помола портлан дцемента 

(ГОСТ 310  .2) аналогична мето  дике гармонизированной с требов аниями 

международного стан  дарта ( ГОСТ 307  44), за исклю чением того, что исхо  дная 

навеска цем  ента составляет 50 г . 

 

5.5.3. Опред еление нормальной гус тоты цементного те ста  

 

5.3.3.1. Опред еление нормальной гус  тоты цементного те ста по  

методике гармониз  ированной с требов аниями международного стан дарта  

( ГОСТ 307  44)  

 

Нормальную гус  тоту цементного те ста характеризуют колич  еством воды  

затворения, выраж  енной в проц  ентах от ма ссы цемента. Вели чина нормальной 

гус тоты в пер вую очередь зав исит от ви  да цемента, тонк ости его пом ола, 

количества введ енной в цем ент добавки, минера льного состава цеме нта. При 

про чих равных усло  виях, чем ни же  водопотребность, тем вы ше качество 

цеме нта, так как избыт  очная вода  затворения повы шает пористость 

цемен  тного камня, что прив одит к сниж  ению прочности и морозост ойкости.   
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Для опред еления нормальной гус тоты цементного те ста используют 

при  бор Вика, предста  вленный на рис.  5.2.   

Общая ма сса перемещающейся ча сти прибора Ви ка должна бы  ть (300±1) 

г и сохра  няться при взаи мной перестановке пес  тика и иг л. Перед нач алом 

испытания пров еряют свободное перем  ещение стержня и нул евое показание 

при  бора Вика,  соприкасая пес  тик с пласт инкой, на кот орой установлено 

кол ьцо.   

Для опред еления нормальной гус  тоты 

цементного те  ста необходимое 

(ориенти ровочно) количество во  ды 

выливают в ча шу лопастного смеси  теля, 

предварительно прот ертую влажной тка  нью. 

В теч ение 5…10  с высы пают  500 г цем ента 

и вклю чают смеситель на ма лую мощность. 

Че  рез 90  с смес итель останавливают и в 

теч  ение 15 с скре  бком снимают тес  то, 

налипшее на сте нках чаши, сдв игая его в 

сере дину чаши. За  тем вновь вклю чают 

смеситель и продо  лжают перемешивание 

еще в теч ение 90 с.  Суммарное вр емя 

перемешивания цемен тного теста дол жно 

составлять 3 ми н, не счи тая времени остан овки.  

Приготовленное цеме нтное тесто 

быс тро за од  ин прием пере  носят в 

предвар ительно смазанное тон  ким слоем 

маши нного масла кол ьцо, которое  

устанавливают на пласт инку.  Кольцо запо лняют 

с избы тком, но без уплот нения или вибр ации. 

Избыток цемен тного теста сре зают ножом, прот ертым влажной тка нью.  

Заполненное кол ьцо с пласт инкой устанавливают на осно вани е ста нины 

прибора Ви ка, доводят до соприко  сновения с поверх ностью цементного те ста 

пестик в цен тре кольца и закре пляют стержень стоп орным устройством. Че рез 

1…2  с освоб ождают  стер жень, предоставляя пес тику возможность своб одно 

погрузиться в цеме  нтное тесто. Вр  емя от нач  ала  затворения (вр  емя окончания 

высы пания цемента в во ду) до нач  ала погружения пес тика в цеме нтное тесто 

дол жно составлять 4 ми н. Через 30 с по сле освобождения сте ржня по шк  але 

определяют глу бину погружения пес тика в цеме  нтное тесто. В теч ение всего 

вре  мени испытания кол ьцо с цеме нтным тестом не дол жно подвергаться 

тол чкам или сотряс  ениям.   

Нормальной густ отой цементного те ста считают та кую консистенцию, 

при кот орой пестик при  бора Вика, погру женный в кол ьцо с цеме нтным тестом, 

Рис. 5. 2. Прибор Ви ка:  

1– цилиндр ический 

металлический стер жень;  

2 – обо йма станины;  

3 – стоп орное устройство;  

4– указа тель;  

5 – шка ла;  

6 – пес тик  
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не дох  одит на 6±1 мм до пласт инки, на кот орой установлено кол ьцо. Если 

глу бина погружения пес тика окажется бол ьше или мен ьше, то испы тания 

повторяют, соответ  ственно увеличивая или умен  ьшая количество во ды  

затворения до погру жения пестика на треб уемую глубину.  

За норма льную густоту цемен тного теста прин  имают количество во ды  

затворения выраж енную в проц ентах от ма ссы цемента, при кот  ором 

достигается нормир  ованная консистенция цемен тного теста. Резу льтат 

вычисления окру гляют до 0, 25 % и зан осят в та бл. 5.6.  

 

 Таб  лица 5.6  

Результаты опред еления нормальной гус тоты цементного те ста  

 

Номер 

оп ыта  

Масса цеме нта,  

г 

Масса 

во  ды,  г 

В/Ц Глубина погру жения 

пестика,  мм 

Нормальная 

густ ота, %  
      

 

Отечественная мето  дика определения норма льной густоты цемен тного 

теста (Г  ОСТ 310.3) анало гична методике гармониз ированной с требов аниями 

международного стан  дарта ( ГОСТ 307  44), но им еет определенные  

особенности в пригот овлении цементного те ста и поэ тому представлена в пун кте 

5.3.3.2.   

 

5.5.3.2. Опред еление нормальной гус  тоты цементного те ста по 

отечес твенной методике (сог ласно  ГОСТ 310  .3)  

 

Отвешивают  400 г цеме  нта, высыпают его в чаш ку, предварительно 

прот  ертую влажной тка  нью. Делают в цем  енте углубление и вли  вают  в од ин 

прием во ду в колич естве, необходимом (ориенти ровочно) для полу чения 

цементного те ста нормальной гус тоты  (к  ак правило, В/ Ц=0,23…0,28). За тем 

энергично переме  шивают цементное те  сто лопаткой в теч  ение 5 мин от 

мом  ента  приливания во  ды. После переме  шивания кольцо при  бора Вика 

напо  лняют в од  ин прием цеме  нтным тестом и 5…6 раз встрях  ивают, 

постукивая его (плас  тинку) о тве  рдое основание. Повер  хность теста 

вырав  нивают вровень с кра  ями кольца, сре  зая избыток те ста ножом, 

прот  ертым влажной тка нью. Пестик при  бора приводят в соприко  сновение с 

поверх  ностью теста в цен  тре кольца и закре  пляют стержень стоп  орным 

устройством. За тем быстро освоб  ождают его, предс  тавляя пестику своб  одно 

погружаться в тес  то. Через 30  с произ  водят  отс чет глубины погру жения его 

по шка ле.  Нормальная гус тота цементного те ста считается достиг нутой, если 

пес тик прибора Ви ка,  погруженный в кол ьцо, заполненное тес том, не дох одит 
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5…7 мм до пласт инки, на кот орой установлено кол ьцо.  Если погру жение 

пестика бол ьше или мен  ьше 5…7 мм, то оп  ыт повторяют, изм  еняя количество 

во  ды  затворения. Колич  ество добавленной во  ды для полу чения теста 

норма  льной густоты опред  еляют с точн  остью до 0, 25 %.  

 

5.5.4. Опред еление сроков схват  ывания цементного те ста  

 

5.5.4.1. Опред еление сроков схват ывания цементного те ста по  

методике гармониз  ированной с требов аниями международного стан дарта ( 

ГОСТ 307  44)  

 

Определение произ водят с пом ощью прибора Ви  ка (рис. 6. 3), заменяя 

пес тик прибора на иг лу. Общая ма  сса перемещающейся ча сти прибора Ви ка 

должна бы ть (300±1) г. Для опред еления начала схват  ывания используют 

дли нную иглу, а для  опеределения ко нца схватывания - коро ткую иглу с 

кольцео бразной насадкой (р ис. 5.3).  

 

   
   

 

 

 

 

 

 а)                                                                          б)                                            в)   
 

Рис. 5. 3. Прибор для опред  еления сроков схваты вания.  
 

а) при бор Вика; б) раб очая часть дли  нной иглы; в) раб  очая часть 

коро ткой иглы с кольцео бразной насадкой. 1– цилиндр  ический металлический 

стер жень; 2 – обо йма станины; 3 – стоп орное устройство; 4– указа тель; 5 – 

шка ла; 6 – дли нная либо коро ткая игла.   

Приготовленное те сто нормальной гус тоты (согласно пун  кту 5.5.3.1) 

пере носят в предвар ительно смазанное маши нным маслом кол ьцо. В ниж ний 

конец сте ржня прибора Ви ка вставляют дли нную иглу, опус  кают ее до 

соприко сновения с поверх ностью цементного те ста и в эт ом положении 

закре пляют стержень стоп орным устройством. Че рез 1…2  с освоб ождают  

стер жень, предоставляя иг ле свободно погру жаться в цеме нтное тесто. Че рез 30 

с по сле освобождения сте ржня по шк але определяют глу бину погружения иг лы 
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в цеме нтное тесто. Иг лу погружают в цеме нтное тесто че рез каждые 10 ми н, 

передвигая кол ьцо после каж дого погружения та ким образом, чт обы каждое 

после дующее погружение иг лы находилось на расст оянии не ме нее 10 мм от 

ме ст предыдущих погру жений и от кр ая кольца. По сле каждого погру жения 

иглу проти рают.   

В проме жутках между погруж  ениями иглы кол ьцо с цеме нтным тестом 

на плас тинке либо поме  щают в кам еру влажного хран ения, либо накр ывают 

влажной тка нью и оста вляют в поме щении с относи  тельной влажностью не 

ме нее 65 %. При эт ом ткань не дол жна соприкасаться с цеме нтным тестом.   

Началом схват ывания считают вр  емя от нач ала  затворения цем ента 

водой до моме нта, когда иг ла при проник  новении в цеме нтное тесто не дох одит 

до пласт инки, на кот орую установлено кол ьцо на 4±1 мм. Резу льтат 

записывают с округ  лением до 5 ми н.  

Для опред еления конца схват ывания длинную иг лу в при боре Вика  

заменяют на коро ткую  иг лу с кольцео бразной насадкой. Кол ьцо с цеме нтным 

тестом, использ ованное для опред еления начала схваты вания, переворачивают 

та ким образом, чт обы определение ко  нца схватывания пров одить на 

поверх ности, контактировавшей с пласт инкой. Иглу опус  кают до 

соприко сновения с поверх ностью цементного те ста и погр ужают  в  его с 

интер валом 30 ми н.   

Концом схват ывания считают вр  емя от нач ала  затворения цем ента водой 

до моме нта, когда иг ла проникает в цеме нтное тесто не бо лее чем на 0,5 мм, 

что соотве тствует положению иг лы, при кот ором кольцеобразная нас адка 

впервые не оста вляет отпечатка на повер хности цементного тес та. Результат 

запис ывают с округ  лением до 15 ми н.  

Отечественная мето  дика определения сро ков схватывания цемен  тного 

теста (Г  ОСТ 310.3) анало гична методике гармониз ированной с требов аниями 

международного стан  дарта ( ГОСТ 307  44), но им еет определенные 

особе  нности и предст  авлена в пун  кте 5.5.4.2.   

 

5.5.4.2. Опред еление сроков схват  ывания цементного те ста по 

отечес твенной методике ( ГОСТ 310  .3)  

 

Приготавливается те сто нормальной  густоты так же как и при 

непосред  ственном его опред елении (пункт 5.5. 3.2). Длинную иг лу прибора 

Ви  ка доводят до соприко сновения с поверх ностью цементного те ста 

нормальной густ  оты, уложенного в кол ьцо прибора, и закре пляют стержень 

стоп ором. Затем да ют  возможность своб одно погрузиться иг ле в тес то.  Иглу 

погр ужают в те сто через каж дые 10 ми н.  После каж дого погружения перед вигают 

кольцо и выти рают иглу.  

Началом схват ывания цементного те ста считают вре мя, прошедшее от 

нач ала  затворения ( приливания во ды) до моме нта, когда иг ла не дох  одит до 
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плас  тинки на 2-4 мм. Кон цом схватывания счи тают время от нач ала  затворения 

до моме нта,  когда иг ла опускается в те сто не бо лее чем на 1…2 мм .   

 

5.5.5. Опред еление равномерности изме нения объема  

5.5.5.1. Опред  еление равномерности изме нения объема  по  методике 

гармониз  ированной с требов аниями международного стан дарта  

(ГОСТ 307  44)  

 

Равномерность изме  нения объема цем ента характеризуется вели чиной 

расширения обр  азца из цемен  тного теста норма льной густоты при кипя чении в 

кол ьце  Ле-Шателье (р  ис. 5.4).  

 

 

Рис. 5. 4.  Кольцо  Ле  Шателье: 

 

а)  вид  сверху;  б)  кольцо  Ле-Шателье с пласт инками и  пригрузом (в ид 

сбоку);  в) по сле расширения обра зца. 

1 – кол ьцо с прор езью;  2 –  индикаторная иг ла; 3 – стекл янная  

пластинка;  4 –  пригруз 

 

Перед нач алом испытания кол ьца и стекл янные пластинки смаз ывают 

тонким сл оем машинного мас ла. Кольца устана  вливают на плас тинки и 

запо лняют в од ин прием цеме нтным тестом норма льной густоты с избы  тком, 

но без уплот  нения или вибр  ации. Раскрытие про рези при запол нении колец 

искл ючают осторожным сдавли ванием кольца паль цами или рези  новой лентой.  
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Избыток цемен тного теста сре зают ножом, прот ертым влажной тка нью. Для одн ого 

испытания из одн ого замеса запо лняют цементным тес том два кол ьца.   

Кольца с цеме нтным тестом накр ывают сверху стекл янными пластинками 

и све рху устанавливают  пригруз. За тем их поме щают в кам еру влажного 

хран ения, где выдер живают в теч ение 24±0,5 ч.   

После предвари тельного твердения, кол ьца извлекают из кам еры, 

измеряют штанген циркулем расстояние ме жду концами индика торных игл и 

освоб ождают от плас  тинок и  пригруза. За тем кольца поме щают в ба чок для 

кипя чения индикаторными игл ами вверх .  Воду в ба чке доводят до кип ения за 

30 ±5 мин и выдер живают кольца в кип ящей воде в теч ение 180 ± 5 ми н. 

Уровень во ды в ба чке должен бы ть выше разме щенных на подс тавке колец на 

4…6 см в теч ение всего вре мени кипячения.   

После окон чания кипячения кол ьца извлекают из во ды, дают им ост ыть 

до темпе ратуры помещения и за тем измеряют расст ояние между кон  цами 

индикаторных иг  л.   

За расши рение образцов в кол ьце  Ле-Шателье прин имают 

среднеарифметическое знач ение результатов дв ух вычисленных разн  остей 

между значе ниями измерений до кипя чения и по сле кипячения для каж  дого 

кольца. Резу льтат вычисления окру гляют до 0,5 мм и запис  ывают в таб л. 5.7.  

 

Таблица 5.7  
 

Результаты опред еления равномерности изме нения объема  
 

Номер 

оп ыта  

Расстояние ме жду концами 

индика торных игл   

Равномерность 

изме нения 

объема 

(расши рение),  

мм 

Среднеариф

метическое 

знач ение  
(расширения)

,  мм 

до кипяч ения,  

мм 

после кипяч ения,  

мм 

     

 

Отечественная мето дика определения  равномерности изме  нения объема  

(Г  ОСТ 310.3) сущес  твенно отличается от  методики гармониз  ированной с 

требов аниями международного стан дарта ( ГОСТ 307  44) и предст  авлена в 

пун  кте 5.5.5.2.  

5.5.5.2. Опред еление равномерности изме  нения объема  по 

 отечес твенной методике ( ГОСТ 310  .3)  

 

Для испы тания предварительно гот овят цементное те сто нормальной 

густ оты, из кото рого отбирают две нав ески массой  75 г каж дая. 

Приготавливают вру чную два шар  ика и поме щают их на стекл янную 

пластинку, предвар  ительно протертую маши нным маслом. Пласт инкой 
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постукивают о тве рдое основание до образ ования из шар иков лепешек 

диам  етром 7…8 см и толщ иной посередине ок  оло  1 см. Леп  ешки заглаживают 

смоч енным водой но  жом от нару жных краев к цен тру до образ ования острых 

кр аев и гла дкой закругленной поверх ности.   

Приготовленные леп  ешки хранят 24 ч (от мом ента изготовления) в ва нне 

с гидравл ическим затвором, а за тем подвергают кипяч ению. Для эт ого лепешки  

снимают с плас  тинок и поме  щают в ба  чок с во  дой на реш  етку . Во  ду в ба чке 

доводят до кипе ния, которое поддер живают в теч ение 3 ч, по  сле чего леп ешки в 

во  де охлаждают и ср  азу производят их вне  шний осмотр . 

Цемент соотве  тствует требованиям в отно  шении равномерности 

изме нения объема, ес ли на лиц  евой стороне леп ешки не обнар ужено 

радиальных, дохо дящих до кр аев трещин или се тки мелких тре щин, видимых 

невоор  уженным глазом или в лу пу, а та кже каких-либо искри влений и 

увели  чения объема лепе шек. Искривления обнару живают при пом ощи линейки, 

приклад  ываемой к пло ской поверхности лепе шки. Обнаруженные искри вления 

не дол жны превышать  2 мм на кр аю или в сере дине лепешки. Допус кается  в 

пер вые  су тки после испы таний появление тре щин усыхания, не дохо дящих до 

кр аев лепешки, при усл овии сохранения звон  кого звука при постук  ивании 

лепешек од на о дру гую.  Образцы  лепешек, выдер  жавших и не выдер  жавших 

испытание на равном  ерность изменения объ ема представлены  на ри  с. 5.5.  
. 
 

 
 а)                         б)                          в)                 г)                            д) 

 

Рис. 5.
 
5.  Образцы лепе

 
шек, выдержавших и не выдер

 
жавших испытание на 

равном
 
ерность изменения объ

 
ема:  

а) лепе шки, выдержавшие испы тания на равном ерность изменения объ ема; 

б) лепе шки, выдержавшие испы тания на равном ерность изменения объ ема; 

в) лепе шки, не выдер жавшие испытания на равном ерность изменения объ ема 

(разрушение); 

г) лепе шки, не выдер жавшие испытания на равном ерность изменения объ ема 

(радиальные трещ ины); 

д) лепе шки, не выдер жавшие испытания на равном ерность изменения объ ема 

(искривление) 
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5.5.6. Опред еление прочностных характ  еристик  

 

5.5.6.1. Опред еление прочностных характ еристик  с использ ованием  

полифракционного пе ска по ГО СТ 30744,  гармонизи  рованного  с 

 требов аниями международного стан  дарта  

Прочностные характе ристики определяют на  образцах-балочках (4х 4х16 

см), изгото вленных из цемен тного раствора, состо ящего из цем ента и 

станда ртного полифракционного пе ска (соотношении 1:3 по мас се) при 

водоце ментном отношении рав ном 0,50.   

Для пригот овления одного зам еса (на три  образца-балочки) испол ьзуют 

450 г цеме  нта, 1350 г станда ртного  полифракционного пе ска и 225 г во ды. 

Песок высы  пают в дозир ующее устройство смеси теля. В предвар ительно 

протертую вла жной тканью ча шу смесителя выли вают воду и доба  вляют 

цемент, по сле чего вклю чают смеситель на ма лую скорость, за тем в теч ение 30 

с дозир уется  песок и произ водят дальнейшее переме шивание растворной 

сме си. Режим переме  шивания представлен в та бл. 5.8.  

Таблица 5.8  

 

Режим переме шивания цементной раств  орной смеси  

Наименование и последова тельность 

операций  

Скорость 

вращ ения 

лопастей  

Продолжительность 

опер ации,  с 

Перемешивание цем ента с во дой  малая 30 

Дозирование пе ска   30 

Перемешивание цемен тного раствора  большая 30 

Остановка (в том чи сле сбор 

цемен  тного раствора со сте нок чаши 

в сере дину)  

 90 

Перемешивание цемен тного раствора  большая 60 

 

На предвар ительно смазанную тон ким слоем маши  нного масла фо  рму 

устанавливают нас  адку (насадка выс  отой 20…40 мм с фикса  торами на 

нару жных стенках). Фо  рму устанавливают на плат форму встряхивающего 

ст ола и закре пляют зажимами.   

Из ча ши смесителя лопа ткой отбирают пооче редно три пор ции 

растворной см еси массой ок оло 300 г каж  дая и запо  лняют первым сл оем отсеки 

фор мы. Растворную см есь выравнивают лопа ткой для пер вого слоя, кот орую в 

вертик альном положении поме щают плечиками на сте нки насадки и 

перем ещают по одн  ому разу ту да и обр атно вдоль каж дого отсека фор  мы. 

После эт ого уплотняют пер вый слой см еси 60 уда  рами ( один уд  ар в секу нду)  
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на встрях ивающем столе. Затем отс  еки формы равно мерно заполняют 

остав шимся в ча ше растворной сме сью и вырав нивают ее лопа ткой для вто  рого 

слоя, пере мещая ее анало гично выравниванию пер вого слоя.  Сн  ова включают 

встрях ивающий стол и упло  тняют второй сл ой цементного раст вора за раб очий 

цикл из 60 уда  ров с част отой  один уд  ар в секу нду.  

Встряхивающий ст  ол для уплот  нения раствора в фо  рме должен 

обеспе  чивать плавный без пере  косов подъем плат формы стола на выс  оту 

(15±0,3) мм и ее своб  одное падение с эт  ой высоты до уд  ара о непод  вижную 

преграду. Сумм  арная масса перемещ  ающейся части ст ола вместе с пус  той 

формой, наса  дкой и зажи  мами для фо  рмы должна бы  ть (20±0,5) кг.   

После уплот  нения с фо рмы снимают нас адку и реб ром металлической 

лине йки, расположенной перпенд икулярно к повер хности образцов, уда  ляют 

излишек цемен тного раствора пилооб разными движениями вд оль формы по 

одн ому разу ту да и обра тно. Затем вырав нивают поверхность обра зцов той же 

лине йкой, наклоненной по чти до горизон тального положения, и произ водят их 

марки ровку (ставят но мер образца).   

Отформованные обр  азцы в фо рме накрывают пласт  инкой и поме  щают на 

по лку в кам еру (шкаф) влаж ного хранения. Че рез 24±1 ч с мом ента 

изготовления, фо рмы с обра зцами вынимают из шка фа,  расформовывают  и 

обр азцы укладывают на реш етки в ва  нну с во  дой в горизон тальном положении 

загла женной поверхностью вв ерх так, чт обы они не соприк асались друг с 

дру гом. Уровень во  ды должен был вы  ше образцов не ме нее чем на 2 см, а 

темпе ратура воды 20 ±1  
0
С. Че рез каждые 14 су ток половину объ ема воды в 

ва нне  меняют на све жую  во  ду.   

По исте  чении срока хран ения (1 су тки образцы хран  ятся в кам ере 

влажного хран ения и 27 су ток в вод е), образцы извл екают из во ды,  с 

повер  хности образцов уда  ляют капли 

во  ды и  испыт  ывают сначала на изг иб, а 

за тем половинки  балочек на сжа тие.  

Прочность при изг ибе  Rизг, МПа 

отдел ьного  образца-балочки вычи сляют 

по фор муле  

   

                   изг  
       

  
,                 (5.3) 

 

где  F –  разрушающая нагр узка, Н (кг  с);   

    –  размер сто роны квадратного сеч ения  

образца-балочки, мм (с м);  

  l  – расстояние ме жду осями оп ор,  мм (с м).  

 

Рис. 5. 6. Схема испы  тания на 

сжа тие:   

1  –  верхняя пл ита пресса;  

2  –  нажимные пласт инки;  

3  –   поло винка образца;  

4  –   ниж няя плита пре сса  
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За проч ность при изг ибе принимают среднеариф метическое значение 

резул ьтатов испытаний тр ех образцов с округ  лением до 0,1 МП а.  

Полученные по сле испытаний на из гиб половинки  образцов-балочек 

ср азу же испыт ывают на пре ссе на сжа тие с приме нением нажимных плас тинок 

(рис 5. 6). При эт ом грани обра зца, горизонтальные при изгото влении, должны  

находится в вертик альном положении, а повер хность с марки  ровкой обращена 

к испыт ателю.  

Прочность на сжа тие  Rсж,  МПа отде льной половинки  образца-балочки 

вычи сляют формуле   

 

 

                                                   сж  
 

 
,                                                      (5  .4)  

 

где  F -  разрушающая нагр узка, Н (к  гс) ;   

  S -  площадь раб очей поверхности нажи  мной  пластинки, рав ная 25 см 
2
. 

 

За проч ность на сжа  тие принимают среднеариф метическое значение 

резул ьтатов испытаний ше сти половинок  образцов-балочек с округ  лением до 

0,1 МП а.   

 

Полученные знач ения записывают в ви  де табл. 5.9 и назн  ачают класс 

цем ента по прочн ости.  
 

Таблица 5.9  

 

Результаты механи  ческих испытаний  
 

Вид испы  тания  

Растяжение при изг ибе  Сжатие 

Номер 

образца 

Предел проч ности при 

изг ибе, МПа  

Номер 

образца 

Разрушаю

щая си  ла,   

Н (кг с);  

Предел проч ности при 

сжа  тии, МПа  

Отдельного 

обр азца  

Среднее 

знач ение  

Отдельного 

обр азца  

Среднее 

знач  ение  

       

 

Отечественная мето  дика определения  прочностных показ ателей  

(ГОСТ 310 .4) аналогична мето дике гармонизированной с требов аниями 

международного стан дарта ( ГОСТ 307 44), но им еет определенные 

особе  нности в пригот  овлении растворной см  еси и предст авлена в пун  кте 

5.5.6.2.  
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5.5.6.2 Опред  еление прочностных характ  еристик по  отечественной   

методике (Г ОСТ 310.4)  

 

Прочностные характе ристики определяют на  образцах-балочках (4х 4х16 

см) изгото вленных из цемен тного раствора, состо  ящего из цем ента и 

норма льного (стандартного  полифракционного) пе ска при водоце  ментном 

отношении, обеспеч  ивающем консистенцию, характе  ризуемую  расплывом 

кон  уса из раств орной смеси  106-115 мм .   

Для прове дения испытания отвеш ивают  500 г цеме  нта,  1500 г 

станда ртного  полифракционного пе ска и  200 г в оды (В/ Ц=0,40).   Пе сок и 

цем ент высыпают в  предварительно прот  ертую мокрой тка нью  сферическую 

ча шу и переме шивают круглой лопа ткой в теч ение 1 ми  н. Затем в це нтр смеси 

выли вают 200 мл во  ды из рас чета В/ Ц = 0, 4. После впиты  вания воды ( в 

теч  ение 0,5 ми  н)  смесь переме шивают 1 ми  н. Дальнейшее переме шивание 

смеси произ водят в лабора торной  бегунковой меш алке в теч ение 2,5 мин (20 

обор  отов чаши меша  лки). Полученную см есь перекладывают в сфери ческую 

чашу и опред еляют консистенцию см еси на встряхи вающемся столике (рис  .5.7)  

Для опред  еления консистенции 

раств орной смеси  форму -конус 

устанавливают на ди ск вс тр яхивающего 

сто  лика (внутреннюю повер  хность конуса и 

ди  ск столика пе ред испытанием прот  ирают 

влажной ткан  ью), заполняют раств  орной 

смесью на поло  вину высоты и упло  тняют 15  

штыкованиями металл  ической штыковкой.  

Да лее конус запо  лняют с неко  торым избытком 

и шты  куют еще 10 ра з.  После уплот  нения 

избыток раств  орной смеси уда  ляют ножом и 

загла  живают вровень с кра  ями конуса, за  тем 

форму-конус  поднимают верти кально вверх . 

Остав шийся растворный ко  нус встряхивают 30 

раз в теч ение 30 с. Диа метр основания раств орного конуса по сле встряхивания 

изме ряют в дв ух взаимно перпенди кулярных направлениях и опред еляют 

среднее зн аче ние.  Расплыв кон  уса с В/ Ц=0,40 дол жен быть в пред  елах 

106…115 мм. Ес  ли  расплыв кон  уса окажется ме нее 106 мм, колич  ество воды 

увели  чивают для полу чения  расплыва кон  уса 106…108 мм. Ес ли  расплыв 

кон  уса окажется бо  лее 115 мм, колич  ество воды умен  ьшают для полу чения  

расплыва кон  уса 113…115 мм. Водоце  ментное отношение, получ  енное при 

 

Рис. 5. 7. Определение   

консистенции   

растворной сме си   
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дости  жении  расплыва кон  уса 106…115 мм, прин  имают для прове  дения 

дальнейших испыт  аний.  

Для каж  дого установленного ср  ока испытаний изгот  овляют по три  

образца-балочки  (4х4х16 см) .  Предварительно смаз анную машинным мас лом 

форму с наса  дкой закрепляют в цен  тре лабораторной  виброплощадки. Фо рму 

наполняют раств орной смесью по выс оте приблизительно на  1 см и вклю чают  

виброплощадку. В теч ение первых 2 мин вибр  ации все три гне зда равномерно 

запо лняют смесью. По  сле 3-х мин вибр ации отключают  виброплощадку, 

сни мают насадку, уда  ляют излишки раств орной смеси нож  ом, заглаживают 

повер хность образцов и марк ируют их.  

Изготовленные обр  азцы в фор  мах хранят (24  ±1) ч в ва  нне с 

гидравл  ическим затвором или в шка  фу, обеспечивающем относи  тельную 

влажность воз духа не ме  нее 90%.  Че рез 24 ч обр  азцы  распалубливают и 

уклад  ывают в ва  нну с пить евой водой (Т =20 ± 2 
0
С) в  горизонтальном 

поло  жении так, чт обы они не соприк  асались друг с дру гом. Вода дол жна 

покрывать обр  азцы не ме  нее чем на 2 см. Во  ду меняют че  рез каждые 14  сут. 

В возр асте 28  сут с мом ента изготовления (1 су тки образцы хран ятся в 

ва нне с гидравл ическим затвором и 27 су ток в во де) образцы выни мают из 

во  ды, вытирают и  не поз  днее чем че рез 30 ми  н  подвергают испы  танию на 

изг иб, а поло  винки  балочек на сжа  тие. На осно  вании полученных резул ьтатов 

назначается уже не кла сс, а ма рка цемента.  

 

Выводы по раб
 
оте  

 

На основании анализа полученных данных оценивают основные свойства 

цемента по различным методикам. Делают заключение о сходсвах и различиях 

данных методов. 

 

Контрольные воп
 
росы  

 

1. Что предст авляет собой цем ент?  

2. Какие ви ды цементов наиб  олее широко приме  няются в 

строите льстве?  

3. Ка кие свойства цем ента определяют при его испыт ании?  

4. Как опред  еляют истинную плот  ность цемента?   

5. Как опред  еляют тонкость пом ола  цемента и на  какие его свой ства  

она оказ ывает влияние?  

6. Что та кое нормальная гус тота цементного те ста и как ее опред еляют?   

7. Как опреде  ляются сроки схват ывания цементного тес та?   
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8. Что та кое равномерность изме нения объема цеме  нта, от че го она  

зависит и как произ водят ее опреде  ление?   

9. Как ова методика опред  еления прочностных показ  ателей цемента?   

 10. По ка ким показателям опред еляют вид цеме нта?  

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБ
 
ОТА № 6  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ АКТИВ
 
НОСТИ ЦЕМЕНТА ХИМИЧЕСКИМ  

ЭКСПРЕСС-МЕТОДОМ 

 

6.1. Кра
 
ткие теоретические свед

 
ения  

 

Через неко
 
торое время по

 
сле затворения цем

 
ента водой сис

 
тема будет  

состоять не тол
 
ько из еще не успе

 
вших прореагировать  с ней час

 
тиц вяжущего 

веще
 
ства, но и из перв

 
ичных частиц но

 
вой фазы – гидр

 
атных новообразований 

разли
 
чного состава. Глав

 
ными носителями проч

 
ности цементного ка

 
мня 

являются  гидросиликаты каль
 
ция. Обычно они им

 
еют размеры не бо

 
лее 0,2 

мкм и отно
 
сятся к гелев

 
идной фазе, и ли

 
шь кристаллы  Са(ОН)2 –  портландита и  

гидросульфоалюминатов кал
 
ьция в проц

 
ессе твердения цемен

 
тного камня 

дост
 
игают значительных разм

 
еров – бо

 
лее 0,5 мк

 
м.  

В нача
 
льный период тверд

 
ения, когда с бол

 
ьшой скоростью ид

 
ет 

накопление высокоди
 
сперсных продуктов гидра

 
тации цемента, проч

 
ность в 

осно
 
вном определяются колич

 
еством новообразований.  

Достижение максим
 
альной прочности цемен

 
тного камня зав

 
исит от 

цел
 
ого ряда при

 
чин, основными из кот

 
орых являются химич

 
еский и 

минерало
 
гический состав цеме

 
нта, его диспер

 
сность, температура тверд

 
ения, 

соотношение тве
 
рдой и жид

 
кой фаз, нал

 
ичие добавок и дру

 
гих факторов.  

Одним из пу
 
тей повышения эффект

 
ивности применения цем

 
ента на 

прак
 
тике является его исполь

 
зование в соотве

 
тствии с активн

 
остью, под 

кот
 
орой понимается показ

 
атель предела проч

 
ности при сжа

 
тии образцов из 

цементно-
 
песчаного раствора, дости

 
гаемый через 28 су

 
ток стандартного 

тверд
 
ения, вычисляемый как среднеариф

 
метическое четырех наибо

 
льших 

результатов испы
 
таний в соотве

 
тствии с ГО

 
СТ 310. 4«Цем

 
енты. Методы 

опред
 
еления предела проч

 
ности при изг

 
ибе и сжат

 
ии».  

Химический ме
 
тод определения актив

 
ности цемента осн

 
ован на то

 
м, что 

при гидра
 
тации его акти

 
вных компонентов:  алита и  белита – прот

 
екает 

процесс гидр
 
олиза первичных  гидросиликатов с выдел

 
ением  гидрооксида 

кал
 
ьция –  Са(ОН)2. Содер жание гидроксида кал ьция определяют титро ванием 

цементной сусп ензии соляной кисл отой в прису тствии индикатора - 

фенолфт алеина.  При опред елении активности цем ента данным мет одом ее 

рассчи тывают по эмпири ческим формулам, в кот орой используется колич ество 

кислоты, израсхо
 
дованной на титро

 
вание.   
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Эмпирические фор
 
мулы для опред

 
еления активности цеме

 
нтов 

различных ви
 
дов следующие:  

 для портланд
 
цементов  

 

                      Rсж = 1 ,05· Х + 0,
 
3,                                  (6.1) 

 

 для  шлакопортландцементов с содер
 
жанием шлака до 40%  

 

                          Rсж = 1 ,1· Х - 0,
 
2,                                     (6.2) 

 

 для  шлакопортландцементов с содер
 
жанием шлака бо

 
лее 40%  

 

                         Rсж = 1 ,42· Х - 0,
 
1,                                   (6.3) 

 

 для пуццол
 
ановых портландцементов   

 

Rсж = 1 ,4· Х - 0,
 
3,                                         (6.4)  

 

где Х – колич
 
ество 1,0 Н раст

 
вора соляной кисл

 
оты, израсходованной на 

титро
 
вание, мл.  

Расчетная вели
 
чина  Rсж соотве

 
тствует среднему знач

 
ению прочности при 

сжа
 
тии (МПа), получ

 
енному по изве

 
стной стандартной мето

 
дике. Отклонение 

резул
 
ьтатов определения актив

 
ности цемента по эт

 
им двум мет

 
одам составляет 

± 5 %.  

Таким обра
 
зом, химический экспрес

 
с-метод позволяет без изгото

 
вления и  

испытания специ
 
альных образцов опред

 
елить активность цем

 
ента всего за 1 – 

1,5 ча
 
са. Этот ме

 
тод применим ко вс

 
ем клинкерным цеме

 
нтам за исклю

 
чением  

глиноземистого и цеме
 
нтов со специа

 
льными свойствами (напряга

 
ющегося, 

расширяющегося).  

 

6.2. Це
 
ль работы  

 

 Изучить ускор
 
енную методику опред

 
еления активности цеме

 
нта;  

 Определить актив
 
ность цемента химич

 
еским экспресс – мет

 
одом и 

оце
 
нить его мар

 
ку.  

 

6.3. Оборуд
 
ование, инструменты и мате

 
риалы  

 

Весы электр
 
онные;  

Весы торг
 
овые с погреш

 
ностью не бо

 
лее 5г;  

Штатив с заж
 
имом – 2 шт

 
.;  

Секундомер – 2 шт
 
.;  
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Бюретка на 50 мл с кра
 
ном – 2 шт

 
.;  

Колба конич
 
еская стеклянная 15

 
00 мл – 2 шт

 
.;  

Капельница с индик
 
атором – фенолфт

 
алеином;  

Палочка стекл
 
янная с рези

 
новым наконечником– 2 шт

 
.;  

0,1 Н рас
 
твор соляной кисл

 
оты;  

Чаша сфери
 
ческая – 2 шт

 
.;  

Лопатка для переме
 
шивания цементного те

 
ста – 2 шт

 
.;  

Прибор Ви
 
ка;  

Мерные цили
 
ндры на 250 мл.  

Цемент дв
 
ух видов.  

 

6.4. Пере
 
чень лабораторных зад

 
аний  

 

Определить актив
 
ность различных ви

 
дов цементов химич

 
еским  

экспресс-методом и оце
 
нить их мар

 
ку.  

При выпол
 
нении работы студен

 
ческую подгруппу разб

 
ивают на два 

зве
 
на. Каждое зв

 
ено работает с од

 
ним из зада

 
нных видов цеме

 
нта.  

 

6.5. Мето
 
дика и резул

 
ьтаты работы  

 

6.5.1.Определение актив
 
ности цемента  химическим  экспресс-методом 

 

В конич
 
ескую стеклянную ко

 
лбу емкостью 15

 
00 мл отмер

 
ивают 1000 мл 

дистилли
 
рованной воды с темпер

 
атурой 20 ± 2  

0С.
 

Навеску цем
 
ента рассчитывают по фор

 
муле  

 

                                           
.г.н

100
Н ц   ,                                                (6

 
.5) 

где н.
 
г. – норма

 
льная густота цемен

 
тного теста, %.  

Навеску цеме
 
нта, рассчитанную по фор

 
муле (6.5), высы

 
пают в ко

 
лбу с 

во
 
дой и тщат

 
ельно перемешивают стекл

 
янной палочкой в теч

 
ени и 2 – 3 ми

 
н. 

Затем в ко
 
лбу добавляют 5 – 6 кап

 
ель 1 % спирт

 
ового раствора индик

 
атора - 

фенолфт
 
алеина. При эт

 
ом содержимое ко

 
лбы окрашивается в мали

 
новый цвет. 

По
 
сле этого прист

 
упают к титро

 
ванию, которое выпо

 
лняют следующим 

обра
 
зом. В нач

 
але титрования сол

 
яную кислоту доба

 
вляют отдельными доз

 
ами 

по 1,
 
5-2 мл и по

 
сле каждого добав

 
ления кислоты содер

 
жимое колбы тщат

 
ельно 

перемешивают в теч
 
ение 1 мин

 
уты.  

Особенность титро
 
вания заключается в то

 
м, что на вс

 
ем его протя

 
жении 

суспензия дол
 
жна быть окра

 
шена: сначала в мали

 
новый цвет, зат

 
ем, ближе к 

кон
 
цу, в розо

 
вый.  Это озна

 
чает, что во все вр

 
емя титрования в сис

 
теме 

необходимо поддер
 
живать щелочную реак

 
цию. Титрование до обесцве

 
чивания 

является гру
 
бой ошибкой и прив

 
одит к полу

 
чению неверных резул

 
ьтатов 
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определения актив ности цемента.  

Целью так ого титрования явля ется постепенная нейтра лизация  Са(ОН)2, 

выделя ющегося при гидр олизе активных клинк ерных минералов -сили катов. 

Так как с тече нием времени интенс ивность выделения  гидрооксида кал ьция 

снижается, то прим
 
ерно в сере

 
дине титрования до

 
зы соляной кис

 
лоты должны 

уже соста
 
влять всего ли

 
шь 1 – 1,5 мл, а ко

 
нцу титрования – 0,2 – 0,3 мл.  

Титрование счит
 
ается законченным, ко

 
гда после добав

 
ления очередной 

ма
 
лой дозы сол

 
яной кислоты суспе

 
нзия, полностью обесцве

 
тившись, не  

восстановит роз
 
овую окраску в теч

 
ение последующих 2-х мин

 
ут. Если окр

 
аска 

восстановится ра
 
нее 2-х мин

 
ут, то титро

 
вание малыми доз

 
ами необходимо 

продо
 
лжить до тех по

 
р, пока исчез

 
нувшая окраска сусп

 
ензии не восста

 
новится в 

теч
 
ение указанных 2-х ми

 
нут после добав

 
ления очередной до

 
зы соляной 

кисл
 
оты.  

После окон
 
чания титрования отсчи

 
тывают по шк

 
але на бюр

 
етке 

количество израсхо
 
дованной кислоты, а за

 
тем по од

 
ной из фор

 
мул (6.1 – 6.

 
4), 

учитывая вид цеме
 
нта, определяют его актив

 
ность.  

Результаты выпол
 
ненной работы предст

 
авляют в ви

 
де таблицы  

 

Данные опред
 
еления активности цем

 
ента  химическим  экспресс-методом 

 

Вид цем
 
ента  

Количество сол
 
яной кислоты, 

израсхо
 
дованной на титро

 
вание, 

мл  

Активность 

цеме
 
нта, МПа  

Марка 

цем
 
ента  

    

 

Выводы по раб
 
оте  

 

На осно
 
вании полученных дан

 
ных устанавливают ма

 
рку испытанных 

ви
 
дов цемента и дел

 
ают вывод об эффект

 
ивности химического экспрес

 
с-метода 

определения актив
 
ности цемента.  

 

Контрольные воп
 
росы  

 

1. В чем сос
 
тоит сущность изве

 
стных методов опред

 
еления 

активности цеме
 
нта?  

2. В чем сущн
 
ость и преиму

 
щество химического экспрес

 
с-метода 

определения актив
 
ности цемента?  

3. Каковы особе
 
нности титрования при опред

 
елении активности 

цем
 
ента  химическим  экспресс-методом? 

4. Что та
 
кое марка цем

 
ента и как она опреде

 
ляется?  

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБ ОТА № 7  
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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕ
 
ТИКИ ГИДРАТАЦИИ ЦЕМ

 
ЕНТА  

 

7.1. Кра
 
ткие теоретические свед

 
ения  

 

Механизм образ
 
ования цементирующих соеди

 
нений зависит от сво

 
йств 

цемента и от усл
 
овий его взаимод

 
ействия с вод

 
ой. Предпосылок к пря

 
мому  

присоединению во
 
ды к тве

 
рдой фазе тем бол

 
ьше, чем  реакционноспособнее 

вяж
 
ущее при взаимод

 
ействии с вод

 
ой, чем бол

 
ьше удельная повер

 
хность его 

час
 
тиц, чем мен

 
ьше количество во

 
ды затворения и чем вы

 
ше температура 

реаги
 
рующей смеси.  

Но меха
 
низм возникновения гидр

 
атных новообразований ва

 
жен не сам по 

се
 
бе. Он сил

 
ьно влияет на свой

 
ства затвердевшей сист

 
емы. Можно 

предпо
 
лагать, что чем интен

 
сивнее идет взаимод

 
ействие цемента с во

 
дой в 

тве
 
рдой фазе, тем вы

 
ше оказывается сте

 
пень дисперсности част

 
ичек 

новообразований. Та
 
кие частицы дол

 
жны характеризоваться исключ

 
ительно 

развитой удел
 
ьной поверхностью и соответ

 
ственно большим потен

 
циалом 

свободной поверх
 
ностной энергии. Это предопр

 
еделяет не тол

 
ько адсорбцию 

части
 
чками новообразований боль

 
шого количества во

 
ды, но и яр

 
ко 

выраженную связ
 
ующую (цементирующую) спосо

 
бность вновь 

образов
 
авшейся  гидратной тве

 
рдой фазы.   

Кинетику проц
 
есса гидратации вяж

 
ущих веще ств пр инято 

характе
 
ризовать величиной сте

 
пени гидратации к дан

 
ному моменту врем

 
ени.  

Степень гидра
 
тации – это колич

 
ество вяжущего веще

 
ства, 

перешедшее в гид
 
раты за опреде

 
ленное время по

 
сле затворения во

 
дой и 

отнес
 
енное к его исхо

 
дному содержанию. Для оце

 
нки влияния на кине

 
тику 

гидратации разл
 
ичных факторов исполь

 
зуется величина скор

 
ости 

гидратации.  
Скорость гидра

 
тации – это изме

 
нение степени гидра

 
тации в еди

 
ницу 

времени, отнес
 
енное к вели

 
чине поверхности (д

 
ля цемента) или объ

 
ема 

(для ги
 
пса и возд

 
ушной извести),  участвовавших в проц

 
ессе взаимодействия 

вяжу
 
щего вещества с вод

 
ой.  

Степень гидра
 
тации и концен

 
трация новообразований отра

 
жает 

количественную сто
 
рону процесса взаимод

 
ействия вяжущего с вод

 
ой. Именно 

эт
 
от показатель явля

 
ется одним из гла

 
вных факторов, опреде

 
ляющих основные 

свой
 
ства твердеющей вяж

 
ущей системы.   

Сравнение абсол
 
ютных объемов исхо

 
дной системы (це

 
мент + во

 
да) и 

сист
 
емы, образующейся в резул

 
ьтате гидратации, показ

 
ывает, что в хо

 
де 

химических реа
 
кций взаимодействия клинк

 
ерных минералов с во

 
дой 

наблюдается явле
 
ние, получившее назв

 
ание контракции (стя

 
жения системы). 

Для осно
 
вного минерала цемен

 
тного клинкера – С 3S эта вели чина составляет 

ок оло 10 %, для сам ого активного мине рала – С 3А она ра вна около 24 %. 

Контр акцию принято выра жать в милли литрах на  100 г клинк ерного минерала. 
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По дан ным В.В. Некр асова значения контр акции для обы чных цементов 

дост игают 5 – 8 мл на  100 г цеме
 
нта. Повышенными показа

 
телями контракции 

характе
 
ризуются цементы с увели

 
ченным содержанием алюми

 
натов,  

алюмоферритов каль
 
ция, а та

 
кже тонкоизмельченных цеме

 
нтов. Показатели 

контр
 
акции с возрас

 
танием  В /Ц-фактора та

 
кже значительно увелич

 
иваются 

вследствие бо
 
лее интенсивной гидра

 
тации цемента.  

Под влия
 
нием контракции об

 
ъем цементного ка

 
мня должен бы 

уменьш
 
аться, однако в действит

 
ельности этого не проис

 
ходит. В нач

 
але 

взаимодей ствия цем
 
ента с вод

 
ой, когда цеме

 
нтная система доста

 
точно 

пластична и мо
 
гла бы умень

 
шиться в объ

 
еме, контракция незнач

 
ительна по 

св
 
оей величине. В дальн

 
ейшем с увели

 
чением степени гидра

 
тации контракция 

возра
 
стает, но цеме

 
нтная система уже затве

 
рдела и ее об

 
ъем уже не мо

 
жет 

уменьшиться. Вслед
 
ствие этого резул

 
ьтатом контракции явля

 
ется увеличение 

порис
 
тости цементного кам

 
ня. Расчеты показ

 
ывают, что прим

 
ерно через 28 

су
 
ток твердения  контракционная порис

 
тость составляет ок

 
оло 4 – 7 % от 

объ
 
ема цементного кам

 
ня.  

На вели
 
чину степени гидра

 
тации (и контр

 
акции) оказывают вли

 
яние 

многие факт
 
оры: минералогический сос

 
тав вяжущего, сте

 
пень его 

диспер
 
сности, условия и длител

 
ьность твердения, нал

 
ичие различных доба

 
вок.  

 

7.2. Це
 
ль работы  

 

 Изучить сущн
 
ость  контракционного мет

 
ода определения сте

 
пени 

гидратации цеме
 
нта.  

 Изучить вли
 
яние различных техноло

 
гических факторов: В/Ц-

от
 
ношения и химич

 
еских добавок на кине

 
тику гидратации цеме

 
нта.  

 

7.3. Оборуд
 
ование, инструменты и мате

 
риалы  

 

Прибор для изуч
 
ения контракции – дилат

 
ометр;  

Сферическая ча
 
ша для переме

 
шивания цементного те

 
ста с лопа

 
ткой;  

Установка для  вакуумирования цемен
 
тного теста;  

Термостаты; 

Весы торг
 
овые с погреш

 
ностью не бо

 
лее  5 г.; 

Мерные цили
 
ндры на 250 мл;  

Термостаты; 

Дистиллированная во
 
да;  

Добавки: ЛС
 
Т,  СаСl2 в ви де водных раст воров заданной концен трации;  

Цемент. 

 

7.4. Пере
 
чень лабораторных зад

 
аний  
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Задание 1  

Изучить вли
 
яние  В /Ц-отношения на кине

 
тику гидратации цеме

 
нта.  

Задание 2  

Изучить вли
 
яние добавки-замедлителя твер

 
дения (ЛСТ) на кине

 
тику 

гидратации цеме
 
нта.  

Задание 3  

Изучить вли
 
яние добавки – ускор

 
ителя твердения ( СаСl2) на кине тику 

гидратации цеме нта.  

 

При выпол
 
нении работы студен

 
ческую подгруппу разб

 
ивают на три 

зве
 
на. Каждое зв

 
ено работает в соотве

 
тствии с опреде

 
ленным видом 

индив
 
идуаль ного зада

 
ния.  

 

7.5. Мето
 
дика и резул

 
ьтаты работы  

 

Для опред
 
еления степени гидра

 
тации цемента исполь

 
зуется методика, 

разраб
 
отанная В.В. Некра

 
совым, в осн

 
ову которой поло

 
жено явление 

контр
 
акции, сопровождающее взаимод

 
ействие цемента с вод

 
ой. Основной 

расч
 
етной характеристикой явля

 
ется удельная контр

 
акция ( Куд.), под кот орой 

понимается вели чина изменения абсол ютного объема сис темы «цемент – вод а», 

отнесенная к  1 кг цеме нта.  

Степень гидра
 
тации, определяемая  контракционным мето

 
дом, 

рассчитывается по фор
 
муле  

 

   

 (7
 
.1)  

 

 

 

где – 
удК удел

 
ьная контракция в дан

 
ный момент врем

 
ени, мл/кг;  

maх.удК
 – максим

 

альная удельная контр
 

акция, соответствующая пол
 

ной 

гидратации цем
 

ента (принимается рав
 

ной 70-80 мл/
 

кг). 
 

 

Готовятся, в соотве
 
тствии с индивид

 
уальным заданием, зам

 
есы 

цементного тес
 
та.  

При выпол
 
нении работы в соотве

 
тствии с зада

 
нием 1 вели

 
чины  В /Ц-

отношений прин
 
имают равными 0,

 
35; 0,4; 0,

 
45.  

Для зад
 
аний 2 и 3  В /Ц-отношение пост

 
оянно и ра

 
вно 0,4, а измен

 
яются 

вид и дози
 
ровка вводимых доба

 
вок. Количество доб

 
авки – замед

 
лителя 

твердения прин
 
имают равным 0,

 
1; 0,5; 1 %, а колич

 
ество добавки  -ускорителя 

твер
 
дения составляет 0,

 
5; 1; 2% от ма

 
ссы цемента.  

,
.maхуд

уд

К

К
С 
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Экспериментальные исслед
 
ования кинетики гидра

 
тации цемента и 

изуч
 
ение влияния  В /Ц-отношения и химич

 
еских добавок на эт

 
от процесс 

выпол
 
няются в след

 
ующей последовательности:  

 для каж
 
дого опыта отвеш

 
ивают навеску цеме

 
нта, составляющую 

50
 
0г;  

 рассчитывают колич
 
ество воды затво

 
рения и гот

 
овят цементное 

те
 
сто заданного сост

 
ава;  

 тесто отвеш
 
ивают по  150 г в каж

 
дый дилатометр и зали

 
вают 

количеством дистилли
 
рованной воды, рав

 
ным примерно поло

 
вине объема 

приб
 
ора;  

 цементное те
 
сто  вакуумируют в теч

 
ение 1 мин

 
уты, после че

 
го 

дилатометры полн
 
остью заполняют во

 
дой и закры

 
ваются специальными  

пробками; 

 дилатометры устанав
 
ливаются в термо

 
статы, в кот

 
орых 

поддерживается посто
 
янная температура;  

 через опреде
 
ленные промежутки вре

 
мени ( в пер

 
вые  су

 
тки через 

од
 
ин час, а за

 
тем один раз в сут

 
ки) по дилато

 
метрам производят отс

 
четы 

величины наблю
 
даемой контракции в миллил

 
итрах.  

Полученные эксперим
 
ентальные данные обраба

 
тывают, рассчитывают 

удел
 
ьную контракцию для вс

 
ех сроков гидра

 
тации, затем опред

 
еляют степень 

гидра
 
тации цемента по фор

 
муле (4.1). Дан

 
ные лабораторной раб

 
оты обобщают 

и офор
 
мляют в ви

 
де таблице  

 

Результаты изуч
 
ения кинетики гидра

 
тации цемента   

контракционным мет
 
одом  

 

Номер 

дилат
 
о

метра  

Технологические 

фак
 
торы  

Время 

гидра
 
таци

и,  ч 

Наблюдаема

я 

контр
 
акция, 

мл  

Удельная 

контр
 
акция, 

мл/кг  

Степень 

гидра
 
тации, 

%  
В/Ц-отно-

шение 

вид доб
 
авки 

и ее 

дозир
 
овка, 

%  

       

 

На осно
 
вании полученных дан

 
ных строят гра

 
фик зависимости сте

 
пени 

гидратации цем
 
ента от вре

 
мени с уче

 
том влияния изуч

 
енных технологических 

факт
 
оров: В/Ц-отношения, доб

 
авок ускорителя и замед

 
лителя схватывания и 

тверд
 
ения.  

 

Выводы по раб
 
оте  

 

Анализируя получ
 
енные данные, необх

 
одимо сделать заклю

 
чение о то

 
м, 
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каким обр
 
азом изучаемые техноло

 
гические факторы вли

 
яют на кине

 
тику 

гидратации цеме
 
нта. Дают сравни

 
тельную оценку дейс

 
твия  В /Ц-фактора и 

химич
 
еских добавок.  

 

Контрольные воп
 
росы  

 

1. Что та
 
кое контракция и как она свя

 
зана с порис

 
тостью цементного 

кам
 
ня?  

2. Что та
 
кое степень гидра

 
тации цемента?  

3. Сущность  контракционного мет
 
ода определения сте

 
пени 

гидратации.  

4. Назовите осно
 
вные технологические факт

 
оры, влияющие на 

сте
 
пень гидратации цеме

 
нта.  

5. Каков меха
 
низм образования цемент

 
ирующих соединений при 

гидра
 
тации и твер

 
дении цементного кам

 
ня?  

6. Назовите сос
 
тав новообразований, возни

 
кающих при гидра

 
тации 

цемента.  

 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБ ОТА № 8  

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИ
 
ЯНИЯ ХИМИЧЕСКИХ ДОБ

 
АВОК   

НА ПЛАСТИ
 
ЧЕСКУЮ ПРОЧНОСТЬ ЦЕМЕН

 
ТНОГО ТЕСТА  

 

8.1. Кра
 
ткие теоретические свед

 
ения  

 

Цементное те
 
сто представляет со

 
бой концентрированную вод

 
ную 

суспензию, характер
 
изующуюся определенной струк

 
турой и вязко

 
стью. Такие 

сис
 
темы называются структури

 
рованными или вязкопла

 
стичными. Для 

структур
 
ированных систем харак

 
терно явление, назыв

 
аемое  тиксотропией, 

сущн
 
ость которого сос

 
тоит в следу

 
ющем. При механи

 
ческих воздействиях на 

цеме
 
нтное тесто: вибр

 
ации, встряхивании, переме

 
шивании и т.

 
п. – проис

 
ходит 

разрушение струк
 
туры; при эт

 
ом его вязк

 
ость  падает и сис

 
тема приобретает 

спосо
 
бность течь. При прекр

 
ащении механических возде

 
йствий структурные 

св
 
язи восстанавливаются, вязк

 
ость системы увелич

 
ивается и тек

 
учее состояние 

исче
 
зает.  

Таким обра
 
зом, для то

 
го чтобы выз

 
вать течение структур

 
ированных 

систем, необх
 
одимо приложить си

 
лу, соответствующую преде

 
льному 

напряжению сдв
 
ига.  

Структурная вязк
 
ость цементного те

 
ста зависит как от сво

 
йств вяжущего, 

так и от разл
 
ичных технологических факт

 
оров: температуры, В/Ц-отн

 
ошения, 

наличия химич
 
еских добавок и др.  

В проц
 
ессе твердения струк

 
турная вязкость цемен

 
тного теста  
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увеличивается и оно приоб
 
ретает пластическую прочн

 
ость. Обычно 

пласти
 
ческую прочность характ

 
еризуют значением преде

 
льного напряжения 

сдв
 
ига, возникающего при погру

 
жении в те

 
сто под той или ин

 
ой постоянной 

нагр
 
узкой специального кон

 
уса, установленного на при

 
боре – конич

 
еском  

пластометре. В дан
 
ной работе эт

 
от прибор смонт

 
ирован на обы

 
чных 

тарельчатых вес
 
ах, которые закре

 
плены на специ

 
альной подставке.   

Конус под дейс
 
твием определенной нагр

 
узки  F погру

 
жается в цеме

 
нтное 

тесто, кот
 
орое испытывает напря

 
жение Р m, рав

 
ное значению пласти

 
ческой  

прочности: 

 

                                                 
S

F
Р m 

,                                                        (8

 

.1)
 

 

где  S – пло
 
щадь соприкосновения кон

 
уса с цеме

 
нтным тестом.  

 

Величину  S допус
 
кается вычислять приблиз

 
ительно по выс

 
оте 

погрузившейся ча
 
сти конуса. Та

 
ким образом, изме

 
рение на  коническом  

пластометре свод
 
ится к опред

 
елению приложенной нагр

 
узки  F и глу

 
бины 

погружения кон
 
уса  hm. В эт

 
ом случае Р m рассчит

 
ывается по фор

 
муле  

 

                                          
2
m

m
h

F
КР 

,                                                (8

 

.2)

 

где – конс
 
танта конуса, зави

 
сящая от уг

 
ла при его вер

 
шине (при α = 45 

К  =0, 416, при α = 300; К =0, 96, при α = 600 К =0, 21).
 
 

 

8.2. Це
 
ль работы  

 

 Изучить меха
 
низм действия химич

 
еских добавок к цеме

 
нтам и бето

 
нам.  

 Определить пласти
 
ческую прочность цеме

 
нтных систем с химич

 
еской 

добавкой.  

  

8.3. Оборуд
 
ование, инструменты и мате

 
риалы  

Конический  пластометр; 

Формы-чашечки для цемен
 
тного теста – 12 шт

 
.;  

Весы электр
 
онные;  

Чаша сфери
 
ческой формы;  

Лопатка для перемеш
 
ивания;  

Металлическая лине
 
йка;  

Секундомер; 

Разновесы; 
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Мерные цили
 
ндры 100 и 250 мл;  

Весы торг
 
овые с погреш

 
ностью не бо

 
лее  5 г; 

Вискозиметр  Суттарда; 

Термостаты – 3 шт
 
.;  

Цемент; 

Добавки: ЛС
 
Т, С-3,  СаСl2 в ви де водных раст воров заданной 

концен трации.  

 

8.4. Пере
 
чень лабораторных зад

 
аний  

Задание 1  

Изучить вли
 
яние добавок ПА

 
В: пластификаторов (Л

 
СТ) и  

суперпластификаторов (С
 
-3) на пласти

 
ческую прочность цемен

 
тного теста.  

Задание 2  

Изучить вли
 
яние добавок-ускорителей твер

 
дения (СаСl2) на 

пласти ческую прочность цемен тного теста.  

Задание 3  

Изучить вли
 
яние комплексных доба

 
вок, состоящих из ПАВ и ускор

 
ителя 

твердения ( ЛСТ+СаСl2), (С-3 +СаСl2) на пласти ческую прочность цемен тного 

теста.  

 При выпол
 
нении работы студен

 
ческую подгруппу разб

 
ивают на три 

зве
 
на. Каждое зв

 
ено работает с опреде

 
ленным видом доб

 
авок в соотве

 
тствии с 

индивид
 
уальным заданием.  

 

8.5. Мето
 
дика и резул

 
ьтаты работы  

 

Готовят цеме
 
нтное тесто без доб

 
авок с зада

 
нным В/ Ц-отношением, 

напр
 
имер В/ Ц=0,4 (эт

 
алон сравнения). Подви

 
жность цементного те

 
ста 

определяют с пом
 
ощью вискозиметра  Суттарда. Во вс

 
ех опытах она 

поддерж
 
ивается на посто

 
янном уровне за сч

 
ет регулирования колич

 
ества воды 

затво
 
рения.   

Дозировки доб
 
авок ПАВ прин

 
имают  равными 0,

 
1; 0,25; 0,5 % от ма

 
ссы 

цемента. Дози
 
ровки добавки  -ускорителя твер

 
дения составляют 1; 1,

 
5; 2 % от 

ма
 
ссы цемента. Сос

 
тавы комплексных доб

 
авок для зад

 
ания 3 назна

 
чают, исходя 

из эт
 
их принятых дози

 
ровок индивидуальных доба

 
вок: 0,1 % + 1 %; 0,

 
25 % + 

1,5 %; 0,5 % + 2 % от ма
 
ссы цемента.   

Звеном студ  ентов готовится цеме нтное тесто. Для эт ого берется пр оба 

цемента мас сой 500 г. Цем ент смешивают с во дой и доба вкой в колич естве, 

задаваемом препода  вателем. Тестом запол няются цилиндрические сос уды 

емкостью ок оло 200 мл. Повер  хность теста выравни  вается. Сосуды с тес том 

выдерживаются в термо стате. Производится опред еление значений 

пласти ческой прочности те ста через каж дые 20 ми нут после  затворения в 
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теч ение 2-х ча сов на конич еском  пластометре конст рукции МГУ. Устро йство 

прибора  схема тично представлено на ри  сунке.  

 
 Сх ема  конического  пластометра 

Прибор смонт
 
ирован на обы

 
чных тарелочных вес

 
ах. Весы закре

 
плены на 

специ
 
альной подставке 1, над од

 
ной из ча

 
шек весов 2 к подс

 
тавке прикреплена 

специ
 
альная стойка 3, в сере

 
дине которой на ви

 
нте закреплен ко

 
нус 4 – 

након
 
ечник правильной геометр

 
ической формы. Ви

 
нт позволяет перем

 
ещать 

конус по верт
 
икали и закре

 
плять его на нуж

 
ной высоте. К ча

 
шке весов, где 

распо
 
ложена стойка, прикр

 
еплен стержень со шка

 
лой 5. С пом

 
ощью отсчетной 

лу
 
пы 6 по вс

 
ей шкале мо

 
жно измерять перем

 
ещение чашки ве

 
сов по верт

 
икали 

с точн
 
остью до 0,1 мм, что соотве

 
тствует глубине погру

 
жения конуса в 

цеме
 
нтное тесто. Для эт

 
ого форму-чашечку запо

 
лняют цементным тес

 
том и 

выдер
 
живают в термо

 
стате при зада

 
нной температуре тверд

 
ения. Через 

устано
 
вленные промежутки вре

 
мени форму с цеме

 
нтным тестом 

устана
 
вливают на сто

 
лик прибора, по

 
сле чего ве

 
сы уравновешивают. Ко

 
нус 

прибора опус
 
кают с пом

 
ощью винта та

 
к, чтобы ме

 
жду острием кон

 
уса и 

поверх
 
ностью теста не бы

 
ло зазора. С пом

 
ощью лупы, устано

 
вленной на  

коническом  пластометре, отсчи
 
тывают начальное поло

 
жение конуса –  h1. На 

противо
 
положную чашу ве

 
сов постепенно и равно

 
мерно прикладывают 

нагр
 
узку. При эт

 
ом необходимо внима

 
тельно наблюдать за переме

 
щением 

шкалы при
 
бора до тех по

 
р, пока под дейс

 
твием приложенной нагр

 
узки конус не 

погру
 
зится на  10 мм; эт

 
от момент фикс

 
ируют и опред

 
еляют конечное 

поло
 
жение конуса при

 
бора –  h2.   

Полученные дан
 
ные заносят в та

 
бл. 5.1. За

 
тем рассчитываются знач

 
ения 

пластической проч
 
ности по фор

 
муле (8.2) и та

 
кже заносятся в та

 
блице  

 

Результаты опред
 
еления пластической проч

 
ности цементного   

теста посто
 
янной подвижности  

Вид и 

дози
 
ровк

а 

добавки, 

%  

Время 

отсч
 
ета, 

мин  

Отсчеты по шк
 
але 

прибора,  мм 
Глубина 

погру
 
жения 

конуса,  

hm =  h1 - h2 , 

мм  

Нагрузка,  

F, Н  

Пластическая 

прочн
 
ость, 

МПа  
начальное 

поло
 
жение 

конуса,  h1 

конечное 

поло
 
жение 

конуса,  h2 
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По получ
 
енным данным стр

 
оят график завис

 
имости пластической 

проч
 
ности цементного те

 
ста от вре

 
мени твердения с уче

 
том влияния ви

 
да и 

дози
 
ровок вводимых доба

 
вок.  

 

Выводы по раб
 
оте  

 

На осно
 
вании полученных дан

 
ных делают вы

 
вод о вли

 
янии добавок 

поверхност
 
но-активных веществ, ускор

 
ителей твердения и компл

 
ексных 

добавок на пласти
 
ческую прочность цемен

 
тного теста.  

 

Контрольные воп
 
росы  

 

1. Что та
 
кое пластическая проч

 
ность цементного тес

 
та?  

2. Методика опред
 
еления пластической проч

 
ности с пом

 
ощью 

конического  пластометра. 

3. Каков меха
 
низм действия доб

 
авок ПАВ?  

4. Каков меха
 
низм действия доб

 
авок ускорителей тверд

 
ения?  

5. С  помощью ка
 
ких технологических факт

 
оров возможно 

управ
 
ление процессами структуроо

 
бразования цементного те

 
ста и кам

 
ня?  

6. Что та
 
кое комплексные доб

 
авки и в чем сос

 
тоит эффективность их 

приме
 
нения?  

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБ ОТА № 9  

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИ
 
ЯНИЯ ДОБАВОК  ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНОГО 

ДЕЙС
 
ТВИЯ  – МОДИФИ

 
КАТОРОВ  НА  ОСНОВНЫЕ   

СВОЙСТВА ЦЕМЕН
 
ТНОГО КАМНЯ  

 

 

9.1. Кра
 
ткие теоретические свед

 
ения  

 

Одним из наиб
 
олее перспективных напра

 
влений в наст

 
оящее время 

явля
 
ется модифицирование цеме

 
нтных систем. Под модифици

 
рованием обычно 

пони
 
мают такое возде

 
йствие на сист

 
ему, при кот

 
ором существенно измен

 
яется 

структура и свой
 
ства цементного кам

 
ня. В каче

 
стве модификаторов обы

 
чно 

выступают веще
 
ства, улучшающие строительно-т

 
ехнологические свойства 

раств
 
орных и бето

 
нных смесей за сч

 
ет положительного вли

 
яния на 

морфо
 
логию частиц цемент

 
ирующих новообразований, усл

 
овия их срас

 
тания и 

в це
 
лом на стру

 
ктуру цементного кам

 
ня. Результатом так

 
ого воздействия 

явля
 
ется повышение прочн

 
ости, водонепроницаемости, морозос

 
тойкости и 
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улуч
 
шение других св

 
ой ств стр оительного матер

 
иала.  

Добавки – модифи
 
каторы на осн

 
ове учета преимущ

 
ественно технологи 

ческого эфф
 
екта действия разд

 
елены на неск

 
олько основных клас

 
сов. Наиболее 

распрост
 
раненными модификаторами явля

 
ются регуляторы реолог

 
ических 

свойств цеме
 
нтных систем. К ним отно

 
сятся пластификаторы и  

суперпластификаторы, ср
 
еди которых наиб

 
олее широкое приме

 
нение имеют  

лигносульфонаты техни
 
ческие (ЛСТ),  разжижитель С-3 и неко

 
торые другие. 

Ко вто
 
рому классу отно

 
сятся добавки – регул

 
яторы схватывания и твер

 
дения 

цементных сис
 
тем. Определенные кла

 
ссы представляют модифи

 
каторы – 

регул
 
яторы пористости цемен

 
тного камня, а та

 
кже вещества, прид

 
ающие 

цементным сист
 
емам специальные свой

 
ства. Особый кл

 
асс составляют 

порошко
 
образные добавки, получ

 
ившие название ультради

 
сперсных 

наполнителей, с разм
 
ером частиц ме

 
нее 10 мк

 
м. Завершают класси

 
фикацию 

добавки полифункц
 
ионального  действия так назыв

 
аемые комплексные органо-

ми
 
неральные модификаторы. Они отлич

 
аются сложным сост

 
авом и, как 

прав
 
ило, имеют вид поро

 
шка. Основное назна

 
чение комплексных 

модифи
 
каторов – это значит

 
ельное увеличение подви

 
жности смесей (их 

разжиж
 
ение), интенсификация проц

 
есса твердения, повы

 
шение плотности и 

проч
 
ности цементного кам

 
ня, улучшение дру

 
гих качественных показ

 
ателей 

цементного кам
 
ня, а та

 
кже значительная экон

 
омия цемента. В св

 
язи с эт

 
им 

такие модифи
 
каторы получили назв

 
ание добавок нов

 
ого поколения.  

В посл
 
едние годы воз

 
рос интерес к исслед

 
ованию и приме

 
нению в 

прак
 
тике строительства наполн

 
ителей, активность кот

 
орых существенно 

повы
 
шена за сч

 
ет создания выс

 
окой удельной повер

 
хности частиц, 

облад
 
ающих большим зап

 
асом свободной поверх

 
ностной энергии. Это 

амор
 
фный  микрокремнезем, тонком

 
олотый известняк (каль

 
цит),  зола-уноса и 

дру
 
гие техногенные побо

 
чные продукты в ультради

 
сперсном состоянии. 

Одн
 
ако такие веще

 
ства, введенные в сос

 
тав цементных компо

 
зиций, как 

прав
 
ило, повышают  водопотребность, что оказ

 
ывает отрицательное влия

 
ние. В 

эт
 
ом случае исполь

 
зование  добавок-суперпластификаторов ( разжижителей) 

явля
 
ется обязательным прие

 
мом, так как они позв

 
оляют обеспечить жела

 
емый  

водоредуцирующий эфф
 
ект.  

Добавки полифункц
 
ионального действия в наст

 
оящее время уже 

выпус
 
каются различными фирм

 
ами. К ним относ

 
ятся, например, 

модифи
 
каторы бетона МБ-

 
01, ПФМ-НЛК и др. При выпол

 
нении данной раб

 
оты 

предлагается изу
 
чить влияние полифункц

 
иональных модификаторов, 

получ
 
енных в лабора

 
торных условиях, на осн

 
ове научных разра

 
боток кафедры.  

 

9.2. Це
 
ль работы  

 

Изучить меха
 
низм действия компл

 
ексных добавок-модификаторов 

стру
 
ктуры и сво

 
йств цементного ка

 
мня и бет

 
она.  
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Изучить вли
 
яние полифункциональных добавок-мо

 
дификаторов на 

осно
 
вные свойства цемен

 
тного камня.  

 

9.3. Оборуд
 
ование, инструменты и мате

 
риалы  

 

Мерные цили
 
ндры емкостью 500 мл, 10

 
00 мл;  

Весы торг
 
овые с погреш

 
ностью  5 г; 

Сферические ча
 
ши – 3 шт

 
.;  

Прибор ПСХ
 
-2;  

Вискозиметр  Суттарда; 

Металлическая лине
 
йка;  

Формы-балочки 40х4
 
0х160 мм – 12 шт

 
.;  

Гидропресс УММ – 20;  

Лабораторная  виброплощадка; 

Штангенциркуль; 

Ванны для хран
 
ения образцов – 3 шт

 
.;  

Добавки, содер
 
жащие аморфный крем

 
незем ( микрокремнезем, тре

 
пел, 

измельченный до удел
 
ьной поверхности 500 м 

2
/кг); 

 Извес
 
тняк, измельченный до удел

 
ьной поверхности 500 м 

2
/кг; 

  NаОН (поро
 
шок);  

  Суперпластификатор С-3 (поро
 
шок);  

 

9.4. Пере
 
чень лабораторных зад

 
аний  

 

Задание 1  

Изучить вли
 
яние модификатора полифункц

 
ионального действия, 

состо
 
ящего из амор

 
фного кремнезема (тр

 
епел или  микрокремнезем) и  

суперпластификатора (С
 
-3) на  водопотребность цем

 
ента и кине

 
тику твердения 

цемен
 
тного камня.  

Задание 2  

Изучить вли
 
яние модификатора полифункц

 
ионального действия, 

состо
 
ящего из каль

 
цита (тонкомолотый извес

 
тняк) и  суперпластификатора (С-

 
3), на  водопотребность цем

 
ента и кине

 
тику твердения цемен

 
тного камня.  

Задание 3  

Изучить вли
 
яние модификатора полифункц

 
ионального действия, 

состо
 
ящего из ускор

 
ителя твердения ( NаОН), напол

 
нителя (тонкомолотый 

извес
 
тняк) и  суперпластификатора (С-

 
3), на  водопотребность цем

 
ента и 

кине
 
тику твердения цемен

 
тного камня.  

При выпол
 
нении работы студен

 
ческую подгруппу разб

 
ивают на три 

зве
 
на. Каждое зв

 
ено работает с опреде

 
ленным видом полифункц

 
иональной 

добавки-модификатора в соотве
 
тствии с индивид

 
уальным заданием.  
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9.5. Мето
 
дика и резул

 
ьтаты работы  

 

В дан
 
ной работе вна

 
чале готовят добавки-мо

 
дификаторы 

полифункционального дейс
 
твия. Их пригот

 
овление осуществляют в 

лабора
 
торной шаровой  мельнице. Колич

 
ество дисперсного напол

 
нителя в 

сос
 
таве комплексной доб

 
авки принимают рав

 
ным 98 %, а  

суперпластификатора С-3 – 2 %. В та
 
ком соотношении дан

 
ные компоненты 

дози
 
руют и загр

 
ужают в шар

 
овую лабораторную мель

 
ницу; количество см

 
еси 

составляет  6 кг. По
 
мол осуществляют до удел

 
ьной поверхности 500 м 

2
/кг (по 

ПСХ
 
-2).   

При выпол
 
нении задания 3 сос

 
тав добавки прини

 
мается  равным: 

изве
 
стняк – 95, 5 %,  суперпластификатор – 2 %,  NаОН – 2,5 %.  

Дозировка доб
 
авок составляет: 10, 20, 30 % от ма

 
ссы цемента. За эта

 
лон 

сравнения прин
 
имают цементное те

 
сто без доб

 
авок с В/ Ц=0,4. Пригот

 
овление 

сухой см
 
еси цемента и доб

 
авки осуществляют след

 
ующим образом: 

отвеш
 
ивают цемент и порошко

 
образную добавку (на од

 
ин замес треб

 
уется  1,5 

кг сме
 
си), засыпают в сфери

 
ческую чашу, где тщат

 
ельно перемешивают до 

полу
 
чения однородной мас

 
сы. Дозируют опреде

 
ленное количество во

 
ды 

затворения, соответ
 
ствующее значению подви

 
жности цементного те

 
ста без 

доб
 
авок (В/ Ц= 0,

 
4). Подвижность прин

 
имают во вс

 
ех опытах за посто

 
янную 

величину (опре
 
деляют с пом

 
ощью вискозиметра  Суттарда). По резул

 
ьтатам 

опытов оцен
 
ивают  водопотребность цем

 
ента при введ

 
ении комплексных 

добавок-мод
 
ификаторов. Затем из каж

 
дого замеса форм

 
уются образцы –  

балочки разм
 
ером 40х40х160 мм. Хран

 
ение образцов осущес

 
твляют в 

норма
 
льных условиях при темпе

 
ратуре 20  2

0
С и влаж ности 100 % в 

специ альных ваннах.  

Для оце нки кинетики твер дения цементного ка мня образцы 

испыты
 
ваются в возр

 
асте 1, 3, 7, 14 и 28 сут

 
ок. Определяют показ

 
атели предела 

проч
 
ности при изг

 
ибе и сжа

 
тии.  

Результаты раб
 
оты оформляют в ви

 
де таблице  

 

Результаты испы
 
тания образцов с  полифункциональными   

добавками  -модификаторами. 

 

Ном

ер 

оп
 
ыт

а   

Вид, 

сос
 
тав 

и 

дози
 
ро

вка 

добавк

и,  

 %  

В/Т-

отно

шен

ие 

Время 

тверд
 

ения,  

сут. 

Разрушающая 

нагр
 
узка, Н  

Предел 

проч
 
ност

и при 

изг
 
ибе, 

МПа  

Предел 

проч
 
ности 

при сжа
 
тии, 

МПа  

Среднее 

знач
 
ение 

прочности, 

МПа  
при 

изг
 
ибе  

при 

сжа
 
тии  

1 2 
1 2 

при 

изг
 
ибе  

при 

сжа
 
тии  
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На осно
 
вании полученных дан

 
ных строят гра

 
фики зависимости  

водотвердого отно
 
шения и прочн

 
остных показателей цемен

 
тного камня во все 

ср
 
оки твердения от колич

 
ества вводимых доба

 
вок.  

 

Выводы по раб
 
оте  

 

Анализируя получ
 
енные данные, необх

 
одимо сделать заклю

 
чение о то

 
м, 

как измен
 
яется  водопотребность цем

 
ента от ви

 
да и колич

 
ества вводимых 

компл
 
ексных органоминеральных добавок-мод

 
ификаторов. Дают 

сравни
 
тельную оценку дейс

 
твия этих доб

 
авок на изме

 
нение  В /Т-отношения. 

Анализируют кине
 
тику твердения цемен

 
тного камня с изуча

 
емыми 

добавками и да
 
ют сравнительную оце

 
нку его прочн

 
остных показателей во все 

ср
 
оки твердения. Дел

 
ают вывод об эффект

 
ивности применяемых 

полифункц
 
иональных добавок и их оптим

 
альных дозировках.  

 

Контрольные воп
 
росы  

 

1. В чем сос
 
тоит сущность модифиц

 
ирования структуры и сво

 
йств 

цементного ка
 
мня и бет

 
она с пом

 
ощью полифункциональных доба

 
вок?  

2. Каков меха
 
низм действия доб

 
авок  суперпластификаторов? 

3. Каков меха
 
низм действия доб

 
авок ускорителей тверд

 
ения?  

4. В чем сос
 
тоит эффективность дейс

 
твия  добавок-

микронаполнителей? 

5. Какие добавки способны оказывать водоредуцирующий эффект? 

 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Представленный лабораторный практикум содержит лабораторные 

работы по определению основных свойств вяжущих веществ, посвещен 

изучению методик испытания как воздушных, так и гидравлических 

минеральных вяжущих веществ. Выполнение лабораторного курса позволит 

студенту овладеть необходимыми знаниями по основным свойствам и 

показателям вяжущих веществ, применяемых при строительстве уникальных 

зданий и сооружений, изучить методы оценки показателей качества 

строительных материалов и уметь выбирать материалы обеспечивающие 

требуемый уровень надежности и безопасности зданий и сооружений. 

Данное пособие поможет более полно освоить курс дисциплины «Вяжущие 

вещества» и закрепить полученные теоретические сведения. 
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