
WYBRANE WŁAŚCIWOŚCI FIZYCZNE MATERIAŁÓW BUDOWLANYCH ZWIĄZANYCH Z MASĄ, OBJĘTOŚCIĄ I STRUKTURĄ MATERIAŁU


WŁAŚCIWOŚCI MATERIAŁU – związane są z reakcją na określone oddziaływania czynników zewnętrznych. 
   Ze względu na rozpatrywane czynniki, właściwości materiałów można podzielić na :
     * fizyczne -  masa ; gęstość ; przenikalność dla: gazów, cieczy, ciepła, dźwięku, promieni słonecznych; odporność na działanie środowiska zewnętrznego, w którym eksploatowana jest konstrukcja .
     * chemiczne - odporność na działanie różnego rodzaju związków chemicznych, które w wyniku reakcji z materiałem zmieniają jego właściwości .
     * mechaniczne - zdolność materiału do przeciwstawiania się działaniu sił zewnętrznych.
     * technologiczne - prostota wytwarzania, łączenia, wykańczania itd.
     * ekonomiczne - dostępność, cena.
   Wszystkie te właściwości związane są ze składem chemicznym i budową - czyli z najogólniej pojmowaną strukturą materiałów - od mikrostruktury, która mówi o udziale i rozłożeniu faz obserwowanych mikroskopem elektronowym lub optycznym; aż do struktury obserwowanej gołym okiem - tak zwanej makrostruktury materiału.
   Znając skład chemiczny i mineralny materiału można przewidzieć wszystkie poznane jego właściwości, a ich dokładne wartości liczbowe wymagają oznaczenia zgodnie z odpowiednimi przepisami normowymi.

* WŁAŚCIWOŚCI FIZYCZNE:

MASA MATERIAŁU - określona jest rodzajem budujących go atomów / suma mas atomowych / oraz gęstością ich ułożenia, wynikającą z geometrii ułożenia cząstek, atomów, jonów.
   Jednostką miary masy w układzie SI jest [kg].

GĘSTOŚĆ : Masa jednostki objętości materiału (bez uwzględnienia porów w nim zawartych).
   Wyznaczamy ją jako stosunek masy próbki materiału do jej objętości bez porów :

[kg/m3, Mg/m3]          [1]
gdzie : m - masa próbki, 
            Vs- objętość próbki bez porów (szkieletu).

(Mg/m3 = g/cm3 = 1000kg/m3).

   Większość materiałów (poza szkłem, metalami, niektórymi tworzywami sztucznymi i cieczami) charakteryzuje się nieciągłościami budowy w postaci rozproszonych w nich pustek wypełnionych powietrzem lub wodą, które nazywamy porami.
   Zajmują one pewną objętość i jeżeli są wypełnione tylko powietrzem, nie mają wpływu na masę. Masa jednostki objętości takiego materiału jest mniejsza od odpowiadającego mu materiału bez porów i nazywa się gęstością objętościową /o/.

GĘSTOŚĆ OBJĘTOŚCIOWA:  Masa jednostki objętości materiału wraz z porami (nieciągłościami struktury).
Obliczamy ją ze wzoru :

o =    [kg/m3, Mg/m3]          [2] 

gdzie : m - masa próbki,
            Vc - objętość próbki,
            Vo - objętość zajmowana przez pory,
            Vs - objętość zajmowana przez fazę stałą. 

   Gęstość obj. określamy dla różnych materiałów niezależnie od ich kształtu. Na jej podstawie możemy przewidzieć szereg właściwości materiału np: cieplnych, mechanicznych, jego zachowania się wobec wilgoci itd.







POROWATOŚĆ MATERIAŁU: Objętość wolnych przestrzeni (porów) w jednostce objętości materiału.
Wyznaczamy ją ze wzoru :


P =. 100 [%]

                                                      P =                                 [3]

SZCZELNOŚĆ MATERIAŁU: Ułamek objętościowy fazy stałej w materiale.
Obliczamy ją ze wzoru :

S = 
                                                                    S = ( o /  ) . 100 [%]                                     [4]

Wynika z tego, że :                                             P + S = 1
Dla materiałów szczelnych (litych) :  o=  ;  S = 1 ;  p = 0 ,
Dla materiałów porowatych :             o <  ;  S < 1 ;  p > 0 .

   Objętość zajmowana przez pory może być dostępna dla środowiska zewnętrznego (wody pod normalnym ciśnieniem), mówimy wtedy o porowatości otwartej. Jeżeli nie jest dostępna dla środowiska - to mówimy o porowatości zamkniętej.
   Na całkowitą porowatość materiału składa się więc jego porowatość otwarta i zamknięta.   
   Od struktury porowatości zależy wiele jego właściwości, np.: nasiąkliwość, przenikalność dla cieczy i gazów, pojemność  i przewodność cieplna, podciąganie kapilarne, mrozoodporność, itp.
   
Z punktu  widzenia zastosowania materiału istotną cechą jest jego zachowanie się w kontakcie z wodą (wilgocią).

NASIĄKLIWOŚĆ: Zdolność materiału do wchłaniania i utrzymywania wody przy maksymalnej jej zawartości, a jej ilość przypadająca na  jednostkę masy lub objętości materiału nazywamy odpowiednio nasiąkliwością          wagową nw lub nasiąkliwością objętościową no. 
Wyznaczamy ją ze wzoru :


nw = . 100 [%]     [5]           no = . 100 [%]    [6]
gdzie :
          nw - nasiąkliwość wagowa,
          no - nasiąkliwość objętościowa, 
          m  - masa próbki suchej, 
          mn - masa próbki nasyconej wodą,
          Vc  - objętość próbki suchej.

o
 
                                                                           no = nw . o                                             [7]    
 
   Dla materiałów , których gęstość obj.           o= 1 ,        nw= no .
   Dla materiałów o gęstości pozornej               o > 1 ,      nw < no .
   Dla materiałów o gęstości pozornej               o < 1 ,      nw > no .


WILGOTNOŚĆ: Woda adsorbowana w przeliczeniu na masę suchego materiału jest jego wilgotnością wagową (Ww), a w przeliczeniu na objętość materiału wilgotnością objętościową (Wo).
Def. i wzór analogiczny do nasiąkliwości - z uwzględnieniem zawartości wody w czasie badania.


PRZESIĄKLIWOŚĆ: Podatność materiału na przepuszczanie wody pod ciśnieniem, wyrażoną ilością wody w gramach przepływającej przez dany materiał w ciągu 1h przez powierzchnię 1 cm2 pod stałym ciśnieniem.


GĘSTOŚĆ NASYPOWA: Masa jednostki objętości materiału sypkiego wraz z porami i przestrzeniami międzyziarnowymi. 

  ziarno lite                ziarno porowate                 ziarno porowate z przestrzeniami międzyziarnowymi 
(bez porów)                 (z porami)
                                                   nieciągłości struktury                                          przestrzenie międzyziarnowe    

                                             
                                                           



Gęstość nasypową obliczamy ze wzoru:

                                           n =  [kg/m3, Mg/m3]               [8]                            
gdzie:
         m - masa materiału sypkiego,
         Vs - objętość szkieletu,

         VP- objętość porów wewnątrz ziarnowych,

         VP- objętość przestrzeni międzyziarnowych,

        VP- wyznacza się w stanie luźnym lub zagęszczonym.
  
Rozróżniamy gęstość nasypową materiału w stanie luźnym i zagęszczonym. 
Wyznaczamy je ze wzorów :


nl =    lub   nz =    [kg/m3, Mg/m3]                [9,10]         
gdzie :
            m  - masa materiału sypkiego,

           - objętość materiału w stanie luźnym,

          - objętość materiału w stanie zagęszczonym. 
 
Gęstość ułożenia ziaren materiału sypkiego zależy od ich rozkładu - określa się ją za pomocą jamistości materiału.


JAMISTOŚĆ: Procentowa zawartość przestrzeni międzyziarnowych w materiale sypkim. Rozróżniamy jamistość w stanie luźnym i zagęszczonym.
Obliczamy ją ze wzorów :

                         jl = (1 - (nl /o)) . 100 [%]        jz = (1 - (nz / o)) . 100 [%]                   [11,12]

gdzie :
          jl    - jamistość w stanie luźnym,
          jz   - jamistość w stanie zagęszczonym,
          nl - gęstość nasypowa w stanie luźnym,
nz - gęstość nasypowa w stanie zagęszczonym,
          o  - gęstość pozorna.











WYKONANIE OZNACZEŃ

	1. Oznaczenie gęstości
Próbkę laboratoryjną materiału do badań należy rozdrobnić tak, aby całość przeszła przez sito o wymiarze boku oczka 0,08 mm oraz wysuszyć do stałej masy w temp. 105 - 110  oC.
Uwaga: studenci otrzymują materiał rozdrobniony i wysuszony.
   Kolbę Le Chateliera należy napełnić wodą (przy ozn. gęstości szkła) lub denaturatem (przy ozn. gęstości cementu i cegły) tak, aby dolny poziom menisku był na punkcie zerowym podziałki. Do dokładnego ustalenia poziomu cieczy służy pipeta. Szyjkę kolby należy dokładnie osuszyć rulonikiem bibuły filtracyjnej. Około 100g badanego materiału odważyć w naczyniu z dokładnością do 0,1g, a następnie wsypywać go małymi porcjami do kolby, uważając aby materiał nie osiadał na ściankach. Wsypywanie należy prowadzić dostatecznie wolno, aby nie doprowadzić do zatkania kolby suchym materiałem. Próbkę wsypywać tak długo, aż poziom cieczy podniesie się do  kreski, w  górnej części kolby.
   W celu usunięcia powietrza wprowadzonego z rozdrobnionym materiałem, należy kilkakrotnie obrócić kolbę wokół osi pionowej. Potem skorygować odczyt. Naczynie z pozostałą częścią próbki zważyć z dokładnością do 0,1g, a następnie gęstość obliczyć ze wzoru:

 =   [Mg/m3]
gdzie :
          m  - wyjściowa masa próbki [g],
          m1 - masa  pozostała po wsypaniu do kolby [g],
          V  - objętość zmierzona w kolbie Le Chateliera [cm3].

	         kolba Le Chateliera






                                24 cm2 



                                     
                                18 cm2




                               0 cm2
                              






2. Oznaczenie gęstości objętościowej materiałów
Oznaczenie gęstości pozornej materiałów wg wzoru [2], sprowadza się do wyznaczenia masy w stanie suchym oraz wyznaczenia objętości.

2.1. Wyznaczenie objętości metodą hydrostatycznego ważenia
Próbki wysuszyć do stałej masy i zważyć (m)  (studenci otrzymują wyniki tego ważenia), a następnie nasycić je wodą według zasad podanych w normach przedmiotowych (studenci otrzymują próbki nasycone wodą). Każdą próbkę po wyjęciu z wody osuszyć ściereczką i zważyć w powietrzu (mm) oraz na wadze hydrostatycznej przy całkowitym zanurzeniu próbki w wodzie (mH). 
   Przy wyznaczeniu objętości tą metodą wykorzystuje się prawo Archimedesa.
   Fizyczne przedstawienie prawa Archimedesa:

	                                                          WAGAV

poziom wody po zanurzeniu próbki                          mH
poziom wody przed zanurzeniem
              próbki                                                                 
m                                 mm                                W



V                                           V                                             P          


gdzie:
P   - siła ciężkości,
W - siła wyporu,
m x - masa wody wypartej przez próbkę mx = V,
V  - objętość próbki,
m   - masa próbki suchej, 
mm  - masa próbki po wyjęciu z wody - ważona w powietrzu,
(próbki o nasiąkliwości < 1% lub nasiąkliwe zaimpregnowane),  
mH - masa próbki mm zanurzonej w wodzie.
 
Jako wynik podaje się średnią arytmetyczną z trzech pomiarów.

	


P - W = mH . g

   mm . g - mx.  g = mH  . g 

    mH  = mm - mx

ponieważ:  mx = V . ,to:

mH = mm - V . H2O



ponieważ:     H2O =1  [Mg/m3] , to:

V = mm - mH






2.2. Wyznaczanie objętości na podstawie wymiarów geometrycznych (materiały o kształtach regularnych)
Wymiary próbek wyznaczyć z dokładnością do 0,1 mm, następnie obliczyć objętość określonych kształtem próbek brył geometrycznych.
        Jako wynik podaje się średnią arytmetyczną - z pomiaru trzech próbek danego materiału.                                                     

2.3. Wyznaczanie objętości w cylindrze miarowym (materiały sypkie)
Dla materiałów sypkich o bardzo małej nasiąkliwości (możliwej do pominięcia) objętość wyznacza się w cylindrze miarowym. Szklany cylinder napełnić wodą do połowy, tj. do objętości 500 cm3. Odważyć próbkę kruszywa (np 500g), z dokładnością do 0,1g, a następnie wsypać do cylindra z wodą. W celu usunięcia powietrza zawartego pomiędzy ziarnami kruszywa, należy obrócić cylinder wokół osi pionowej. Po usunięciu powietrza odczytać poziom wody  i obliczyć objętość kruszywa, jako różnicę obu poziomów.

3. Oznaczenie gęstości nasypowej materiałów w cylindrze miarowym
Gęstość nasypową wyznaczamy dla materiałów sypkich, np. dla kruszywa lub spoiw mineralnych w stanie luźnym lub zagęszczonym.
   Próbkę materiału wsypać do uprzednio zważonego cylindra miarowego o znanej objętości. Materiał wsypuje się łopatką z wysokości 10 cm od górnej krawędzi cylindra do momentu usypania stożka wystającego ponad jego brzeg. Następnie wyrównać powierzchnię materiału do poziomu górnej krawędzi cylindra, nie wstrząsając ani nie ugniatając materiału, oraz zważyć naczynie miarowe z materiałem sypkim. Obliczyć masę materiału w cylindrze oraz gęstość nasypową w stanie luźnym ze wzoru [9].
   Aby wyznaczyć gęstość nasypową w stanie zagęszczonym, należy cylinder z materiałem sypkim ustawić na wibratorze i zagęszczać przez 3 minuty, dosypując materiał do wysokości krawędzi cylindra. Po wyrównaniu powierzchni materiału należy cylinder z materiałem zważyć, obliczyć masę materiału oraz gęstość nasypową w stanie zagęszczonym wg wzoru [10]. 
   Do wyznaczania objętości kruszyw stosuje się cylinder z nasadką wyposażoną we wskaźnik objętości. Umożliwia to odczytanie objętości kruszywa przy niecałkowitym napełnieniu cylindra oraz eliminuje konieczność dosypywania kruszywa podczas zagęszczania na wibratorze (należy zwracać uwagę na wyrównanie poziomu kruszywa).

3. Oznaczenie nasiąkliwości wagowej
Masy próbek suchych i nasyconych wodą oznaczyć jak przy ozn. gęstości objętościowej. Nasiąkliwość wagową oblicza się ze wzoru [5] z dokładnością do 0,1%. 
Jako wynik podaje się średnią arytmetyczną - z pomiaru trzech próbek danego materiału.

4. Oznaczenie przesiąkliwości materiałów 
Sposób i warunki pomiaru przesiąkliwości są różne (opisane w przedmiotowych normach) i zależą zarówno od rodzaju materiału jak i jego przeznaczenia.
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