ТЕМА 1.2. СВОЙСТВА СМ  

Свойствами называют способность СМ реагировать на определенные факторы окружающей среды.

Свойства делят на 4 группы: физические, механические, химические, технологические. При решении практических задач требуется учитывать все свойства СМ в совокупности (технические).

Свойства СМ обычно оценивают количественно, т.е. по числовым показателям. Числовые значения получают при испытании материалов с помощью соответствующих приборов.

1. Физические свойства характеризуют физическое состояние материала (параметры структуры) или определяют его отношение к различным физическим процессам окружающей среды (к прониканию воды, к прохождению тепла, эл. тока).
	
	
	Объем пористого материала в естеств. состоянии Vе состоит из объема твердого вещества Vа и объема пор Vп. Поры могут заполняться водой.

Vе = Vа + Vп


Плотность- физическая величина, определяется массой вещества в единице объема. В зависимости от того, какой берется объем (объем твердого вещества, из которого состоит материал или весь объем вместе с порами и пустотами) различают истинную и среднюю плотность.

Истинная плотность- масса единицы объема материала в абсолютно плотном состоянии, т.е. без пор, пустот и микротрещин.

ρ = m / Vа,   [г/см3, кг/м3]

m – масса материала, г,кг;

Vа – объем в плотном состоянии, см3, м3.

Истинная плотность характеризует не материал, а вещество, из которого состоит материал. Значения истинной плотности зависят от химического состава вещества и поэтому у материалов с близким химическим составом они различаются незначительно.

Средняя плотность- масса единицы объема материала в естественном состоянии, т.е. вместе с порами, пустотами и микротрещинами.

ρm = m / Vе,   [г/см3, кг/м3]

m – масса материала, г, кг;

Vе – объем в естественном состоянии, см3, м3.

Средняя плотность меняется в зависимости от структуры материала. Поэтому искусственные СМ (бетон, керамику) можно получать с заданной плотностью. Напрмер, меняя пористость бетона можно получить как тяжелый бетон (ρm = 2600 кг/м3), так и особо легкий (ρm = 500-1800 кг/м3).
Средняя плотность непосредственно влияет на эффективность строительства, в частности на трудоемкость транспортирования и монтажа. Снижение средней плотности материалов при сохранении прочности и долговечности- путь к снижению материалоемкости строительства, повышению его технико-экономической эффективности.

Истинная плотность, как правило, больше средней, т.к. большинство материалов содержит поры. 

Пористость- степень заполнения объема материала порами. 

П = Vп / Vе = (1 - ρm / ρ)·100 ,   [%]

Экспериментальный метод определения пористости основан на замещении порового пространства в материале сжиженным гелием или др. средой.
Пористость СМ колеблется в широких пределах: от 0 до 98%. Пористость характеризуют не только количественно, но и по характеру пор: крупные и мелкие, открытые и закрытые.

Побщ = Потк + Пзакр
Открытые поры сообщаются с окружающей средой и могут сообщаться между собой, поэтому они заполняются водой. Закрытые поры изолированы от действия окружающей среды, в них находится воздух. Изменяя соотношение открытых и закрытых пор, можно получать материалы с заданными свойствами.

От пористости зависят многие свойства материала: прочность, водопоглощение, теплопроводность, морозостойкость, акустические свойства и мн. др. Для различных конструкций применяют материалы с разной пористостью. Например, для наружных стен желательны материалы со значительной пористостью, т.к. они обладают малой теплопроводностью и, следовательно, хорошими теплоизоляционными свойствами. А для производства бетонных водопроводных труб требуются малопористые материалы с хорошей водонепроницаемостью.

Насыпная плотность- масса единицы объема рыхлонасыпанных зернистых или волокнистых материалов (цемент, песок, гравий, щебень).

	
	Сыпучие материалы кроме пор имеют пустоты между отдельными частицами. Для расчета насыпной плотности берется весь занимаемый объем, включая пространство между частицами.

Vн = Vе + Vмп


ρн = m / Vн,   [г/см3, кг/м3]

m – масса материала, г, кг;

Vн – объем в насыпном состоянии, см3, м3.

На насыпную плотность влияет влажность. Вода замещает воздух в порах материала и адсорбируется на поверхности зерен и поэтому, чем больше влажность материала, тем больше его насыпная плотность.

Межзерновая пустотность- объем межзерновых пустот в объеме насыпанного материала.

Пмз = Vмп / Vн = (1 – ρн  / ρm )·100 ,   [%]
В процессе хранения и эксплуатации СМ подвергаются воздействию воды. При этом их свойства существенно изменяются (изменяется R, ρm, увелич. λ).

Влажность- содержание влаги в материале в данный момент.

W = (mвл – mсух / mсух)·100 ,   [%]

mвл – масса материала во влажном состоянии, г;

mсух – масса материала, высушенного до постоянной массы, г.

Водопоглощение- способность материала поглощать влагу и удерживать ее в своих порах (при норм. условиях: Р=760мм.рт.ст., t=200С). 

Водопоглощение определяют по массе и по объему

	Wпм = (mвл – mсух / mсух)·100    [%]
	Wпм- отношение количества поглощенной воды к массе сухого материала.

	Wпо = (mвл – mсух / V )·100 ,   [%]

Wпо = Wпм· ρm / ρв
	Wпо- степень заполнения объема материала водой.

mвл- масса материала после водопоглощения, г;
mсух- масса материала высушенного до постоянной массы, г;

ρm / ρв- относительная плотность.


Водопоглощение характеризует открытую пористость материала. Водой насыщаются только открытые поры. Водопоглощение меньше пористости, т.к. не все поры заполняются водой. Водопоглощение отрицательно влияет на основные свойства материала: увеличивается плотность, материал набухает, теплопроводность возрастает, а прочность и морозостойкость понижается.

Гигроскопичность- свойство материала поглощать водяной пар из воздуха. 

Гигроскопичность зависит от химического состава и характера пористости материала, а также от относительной влажности и температуры воздуха. Материалы с одинаковой пористостью, но имеющие более мелкие поры и капилляры, обладают более высокой гигроскопичностью, чем крупнопористые. С увеличением влажности и со снижением температуры,  гигроскопичность повышается. К гигроскопичным материалам относятся ,например, древесина и гипс. Следствие гигроскопичности древесины- усушка и набухание, что сопровождается короблением. Снизить гигроскопичность можно покрывая поверхность материала гидрофобными (водоотталкивающими) веществами. Например, древесину покрывают водостойкими лаками и красками.

Водостойкость- способность материала сохранять свои прочностные свойства при увлажнении.

Характеристикой водостойкости служит коэф. размягчения- отношение прочности материала, насыщенного водой к прочности сухого материала:

Кр = Rвл / Rсух
Кр изменяется от 0 (необожженная глина) до 1 (стекло, сталь). Природные и искусственные каменные материалы, применяемые в подводных конструкциях или в конструкциях, находящихся в сырых местах, должны иметь Кр › 0,8.

Морозостойкость- способность насыщенного водой материала выдерживать многократное попеременное замораживание и оттаивание без снижения эксплуатационных качеств (т.е. без признаков разрушения).

Вода попадает в материал ОК в результате эмиграции водяного пара от «тепла к холоду» и его конденсации в промерзающем слое в порах, а также с дождем. Основная причина разрушения влажного материала при замораживании заключается в давлении на стенки пор, которое оказывает замерзающая вода.

ρводы = 0,9999 г/см3 (при t=00С);
ρльда =0,91689 г/см3.

Вода, находящаяся в порах материала, при замерзании увеличивается на 9%. В результате стенки некоторых пор разрушаются и постепенно разрушают материал. 

По-иному происходит замерзание воды в материалах с капиллярно-пористой структурой (бетон, кирпич). Замерзая в крупных порах, вода под давлением образующегося льда проникает в мелкие поры. В мелких порах и тонких капиллярах вода находится в особом состоянии (благодаря силам молекулярного притяжения к межпоровым перегородкам и стенкам капилляров). Здесь она не замерзает при температуре ниже 00С. Таким образом, мелкие поры являются резервными емкостями куда отжимается часть воды при з-о материала, не вызывая вредного механического воздействия на его скелет. Однако при многократном попеременном з-о строение материала нарушается. Разрушение материала все равно произойдет, но гораздо позднее. 

Следовательно, морозостойкость материала зависит от его пористости и водопоглощения. Плотные материалы и материалы с замкнутыми порами, т.е. с небольшим водопоглощением, обладают высокой морозостойкостью. Материалы с открытой пористостью, соответственно, невысокой.

Морозостойкость материала количественно оценивается маркой. Марка по морозостойкости- наибольшее количество циклов попеременного з-о, которое может выдержать материал без снижения прочности, потери массы или появления внешних повреждений.

Марки:F15, F25, F35,…, F100 и т.д.( F500- для мостовых конструкций)

Продолжительность 1 цикла з-о – 1 сут.: материал, насыщенный водой, помещают в морозильную камеру при t=-15…-200С и выдерживают в течении 4-8ч. затем извлекают материал из воды и выдерживают при t=+200С в течении 4ч в воде. Ускоренный метод испытания на морозостойкость: материал насыщают 5%-ным раствором NaCl. Оттаивание также производят в этом растворе.

От морозостойкости зависит долговечность конструкции, подвергающейся действию атмосферных факторов и воды.

Теплопроводность- свойство материала передавать тепло от одной поверхности к другой.

Тепловой поток проходит через пористый материал, т.е. через твердый «каркас» и воздушные ячейки. 

Теплопроводность материала характеризуется количеством теплоты, которое способен передать материал через 1м2 поверхности при толщине 1м и разности температур на поверхностях 10С в течение 1ч.

Количественно теплопроводность выражается через коэф. теплопроводности:
λ = Q · b / S · (t1 - t2) · τ,   [Вт/м0С]

	Q- количество теплоты, Дж;

b- толщина конструкции, м;

S- площадь конструкции, м2;
	t1 -t2- температура внутреннего и наружного воздуха, 0С;

τ- время движения теплового потока, сек.


Теплопроводность зависит от химического состава и молекулярного строения вещества. Из всех известных веществ наименьшим λ обладает воздух (λвозд = 0,023 Вт/м0С). Поэтому увеличение пористости материала является основным способом уменьшения теплопроводности. Поры должны быть мелкие и закрытые. На значение теплопроводности влияет влажность материала, т.к λ воды, заполняющей поры, в 25 раз больше, чем воздуха (λводы = 0,59 Вт/м0С). Замерзание воды в порах с образованием льда еще больше увеличивает теплопроводность материала (λльда = 2,1 Вт/м0С, т.е. в 4 раза больше чем воды).

Материалы с λ ‹ 0,17 считаются ТИМ. Снижение λ позволяет получать технико-экономический эффект за счет уменьшения толщины ОК или снижения энергетических затрат на отопление зданий.

Теплоемкость- способность материала аккумулировать (поглощать) теплоту при нагревании.

Показателем теплоемкости является удельная теплоемкость, которая показывает количество теплоты, необходимое для нагревания 1 кг материала на 10С. Удельную теплоемкость называют коэф. удельной теплоемкости и определяют из выражения:

	С = Q / m · (t1 - t2)   [кДж/кг0С]

	Q- количество теплоты, затраченное на нагревание материала, кДж;

m- масса материала, кг;

t1-t2- разность t-р мат-ла до и после нагревания, 0С.


Орг. материалы являются накопителями и изоляторами тепла, неорганические материалы- проводниками тепла. Вода имеет наибольшую теплоемкость, поэтому с повышением влажности материалов, их теплоемкость возрастает. 

Показатели теплоемкости различных материалов нужны для теплотехнических расчетов.

Огнестойкость- способность материала выдерживать без разрушения действие высоких температур в течение короткого промежутка времени (т.е. в условиях пожара)

Разрушение может произойти из-за того, что материал сгорит, растрескается, потеряет прочность. По степени огнестойкости различают материалы: несгораемые, трудносгораемые, сгораемые.

· Несгораемые материалы под действием огня и высокой температуры не горят и не обугливаются (бетон, кирпич, черепица). Однако некоторые несгораемые материалы (стекло, мрамор, асбестоцемент, сталь) при резком нагревании разрушаются, деформируются.

· Трудносгораемые материалы под действием огня медленно воспламеняются, а после удаления огня их горение и тление прекращается (фибролит, гидроизол, асфальтобетон, пропитанная антипиренами древесина).

· Сгораемые материалы под действием огня или высокой температуры горят и продолжают гореть после удаления источника огня (древесина, войлок, битумы, смолы).

Для повышения огнестойкости горючих материалов используют антипирены-вещества, которыми пропитывают или покрывают материал. Антипирены выделяют газы, не поддерживающие горения или под действием температуры образуют пористый защитный слой на материале, чем замедляют его нагрев.

Огнеупорность- способность материала выдерживать без разрушения длительное воздействие высоких температур (более 15800С). Шамот, магнезитовый кирпич- применяют для внутренней футеровки (облицовки) металлургических и пром. печей.
2. Механические свойства определяют способность материала сопротивляться действию внешних механических сил, вызывающих сжатие, растяжение, изгиб, срез, кручение, истирание.
Прочность- способность материала сопротивляться разрушению под действием внутренних напряжений, вызванных внешними силами.

Прочность материала характеризуется обычно значением предела прочности (R)- напряжение в образце материала в момент его разрушения.

В зависимости от характера приложения нагрузки различают предел прочности:
	при сжатии
	при растяжении
	при изгибе

	Rсж = Р / S
  [кгс/см2, МПа]
	Rраст = Р / S 

[кгс/см2, МПа]
	Rизг = 3·P·l / 2·b·h2  

[кгс/см2, МПа]

	Р- нагрузка, вызывающая разрушение образца, Н;

S- площадь поперечного сечения образца, см2;

l- расстояние между опорами, см;

b и h- ширина и высота образца, см.


Соотношение  Rраст и Rсж:
Rраст › Rсж - волокнистые- древесина;

Rраст ≈ Rсж - сталь;

Rраст ‹ Rсж - хрупкие- природные камни, бетон, кирпич.

Прочность материала зависит от формы, размеров, скорости деформирования образца. Чем больше размеры, тем ниже прочность (масштабный фактор). Поэтому в ГОСТах указываются размеры образца, который подвергаются испытанию. Т.к. СМ неоднородны, то R определяют как средний результат испытания серии образцов (обычно не менее 3). Для испытания материалов на прочность применяют спец. машины, которые снабжены механизмом для силового воздействия на образец и измерительным устройством (гидравлический пресс). Существуют неразрушающие методы определения прочности (ударный молоток с эталонным стержнем, штампы, склерометры, ультразвуковой и радиометрический методы).

Прочность зависит от пористости материала.

В зависимости от прочности СМ делят на марки. Марка материала по прочности является важнейшим показателем его качества.

Цемент: М400, М500, М550, М600 (кг/см2),т.е. прочность должна быть не ниже этой цифры.
Высокая прочность позволяет снижать расход материала и получать технико-экономический эффект.

Упругость- способность материала восстанавливать первоначальную форму и размер после прекращения действия внешней силы. Упругая деформация полностью исчезает после прекращения действия нагрузки, поэтому ее наз. обратимой.

Модуль упругости Е (модуль Юнга) связывает упругую деформацию ε и напряжение σ соотношением, выражающим закон Гука: ε = σ / Е. Чем выше Е, тем меньше материал деформируется. 

Например, для каучука - Е = 10…20 МПа;

                   для стали - Е = 200.000 МПа.

Это значит, что под действием одной и той же силы, деформация стали будет в 10.000 раз меньше, чем каучука при прочих равных условиях.

Пластичность- способность материала под действием внешних сил деформироваться без разрыва сплошности. После прекращения действия внешней силы в теле остается пластическая деформация.

Хрупкость- способность материала разрушаться под нагрузкой без заметной пластической деформации.

Один и тот же материал может проявлять все три качества (а/б, глина).
Твердость- способность материала сопротивляться проникновению в него более твердых тел.

Высокая прочность материала не всегда говорит о его твердости. Например, древесина по прочности при сжатии в.в. равна бетону, а при изгибе и растяжении во много раз превосходит его, но значительно уступает бетону в твердости.

В зависимости от вида материала применяют различные виды оценки твердости. Для металлов, некоторых полимеров, бетона, древесины определение твердости основано на вдавливании в образец шарика или конуса из стали (МПа). При определении твердости природных каменных материалов используют шкалу Мооса, составленную из 10 минералов разной твердости.

3. Химические свойства характеризуют способность и степень активности СМ к химическому взаимодействию с реагентами внешней среды, а также способность сохранять постоянный состав и структуру материала в условиях инертной окружающей среды.
· Химическая активность- зависит от состава и от тонкости измельчения материала. чем больше удельная поверхность вещества, тем оно активнее в химическом отношении (вяжущие вещества).
· Коррозионная стойкость- свойство материала не разрушаться в агрессивных средах.

Коррозионному разрушению подвергается большинство СМ: металлы, бетоны, древесина, битумы и др. Высокой стойкостью к агрессивным средам обладают керамические материалы и некоторые пластмассы.

Агрессивные агенты, вызывающие коррозию: пресная и соленая вода, минерализованные почвенные воды, газы от предприятий и автомашин, растворы кислот и щелочей, масла, бензин и др. нефтепродукты, живые организмы (грибки, микробы).

Методы защиты: создание плотной структуры, использование химически стойких материалов, защитные покрытия или пропитка полимерами.

· Растворимость- способность материала растворяться в воде, масле, бензине, скипидаре и др. растворителях. Может быть и положительным и отрицательным свойством.
· Адгезия- свойство одного материала прилипать к поверхности другого. Характеризуется прочностью сцепления между материалами. Зависит от их природы, состояния поверхности. Это свойство имеет важное значение при изготовлении КМ, бетонов, клееных конструкций.
· Твердение- свойство материала переходить из пластического состояния в твердое.
Минеральные вяжущие при затворении водой переходят в камень.
4. Технологические свойства- характеризуют поведение материала при технологической переработке и обработке.
· Пилимость, дробимость, шлифуемость, полируемость- для каменных материалов;

· Формуемость- для бетонов;

· Способность обрабатываться пилящими и режущими инструментами- для древесины и т.д.
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