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Шестой семестр
Лабораторная работа №1

Определение прочности бетона механическими методами неразрушающего контроля прочности. Метод упругого отскока

Цель работы: установление коэффициентов преобразования и градуировочной зависимости по ГОСТ 22690 – 2015 между результатами определения прочности бетона неразрушающими и разрушающими методами контроля и оценки ее погрешности.

1 Сущность метода:

Метод основан на определение косвенной характеристики прочности бетона по значениям упругого отскока.
2 Средства контроля и вспомогательное оборудование:

Измеритель прочности ударно-импульсный «Оникс-2.5»;
Пресс гидравлический с максимальным усилием до 500 кН по ГОСТ 28840.

3 Подготовка к испытаниям и порядок выполнения работы:

3.1 Подготовка к испытаниям

3.1.1 Для построения градуировочной зависимости необходимо провести испытания контрольных бетонных образцов-кубов сначала неразрушающими методами («Оникс-2.5»), а затем разрушающим методом (на гидравлическом прессе).

3.1.2 Прочность бетона определяют по градуировочной зависимости между высотой отскока и прочностью бетона на сжатие заранее установленным путем параллельных испытаний контрольных образцов бетона «Оникс-2.5» и на прессе по ГОСТ 10180 – 2012.

3.1.3 Для установления градуировочной зависимости используют не менее 15 серии образцов-кубов по ГОСТ 10180 или не менее 30 отдельных образцов-кубов. Образцы изготавливают в соответствии с ГОСТ 10180.

3.1.4 Размеры образцов для установления градуировочной зависимости следует выбирать в соответствии с наибольшей крупностью заполнителя бетонной смеси, но не менее 100 × 100 × 100мм.

3.1.5 Бригады изготовляют шесть серий образцов (количество образцов в серии – 3 шт.) размером 100 × 100 × 100мм на составах с постоянным расходом воды и различным расходом цемента. Составы приведены в таблице 1.1.
Расход воды принимаем равным 210 л.

Расчет состава бетона по следующей методике: 
- принимаем значение средней плотности бетонной смеси ρбс=2380 кг/м3.

- расход заполнителей З= ρбс – Ц – В.

- расход песка П=З∙r, где r=0,36. Расход щебня Щ=З – П.

Далее делаем перерасчет расхода материалов на объем пробного замеса (4 л).

Таблица 1.1 – составы бетона

	Компонент
	Ед.изм.
	1 состав
	2 состав
	3 состав
	4 состав
	5 состав
	6 состав

	Цемент
	кг/м3
	250
	300
	350
	400
	450
	500

	
	кг на замес
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0

	Вода
	кг/м3
	210
	210
	210
	210
	210
	210

	
	кг на замес
	0,84
	0,84
	0,84
	0,84
	0,84
	0,84

	Песок
	кг/м3
	691
	673
	655
	637
	619
	601

	
	кг на замес
	2,76
	2,69
	2,62
	2,55
	2,48
	2,40

	Щебень
	кг/м3
	1229
	1197
	1165
	1133
	1101
	1069

	
	кг на замес
	4,92
	4,79
	4,66
	4,53
	4,40
	4,28


Образцы изготовляют и испытывают сериями (в каждой серии по 3 образца).

3.2 Определение прочности контрольных образцов неразрушающими и разрушающими методами.

3.2.1 С помощью «Оникс-2.5», для которого определяется градуировочная зависимость, на каждом образце проводят определение косвенных характеристик – высоты отскока бойка (Н) в условных единицах шкалы прибора.

3.2.2 Для определения косвенных характеристик испытания проводят на боковых поверхностях образцов (по направлению бетонирования). Число измерений в каждом образце для метода отскока должно быть не менее пяти, а расстояние между ударов не менее 30мм.

3.2.3 При испытании методом отскока образцы-кубы должны быть зажаты в прессе усилием (30
[image: image1.wmf]±

5 кН).
Перед испытанием образцы взвешивают с целью определения их средней плотности, результаты заносят в таблицу 1.2.
Таблица 1.2 – Результаты определения средней плотности бетона

	Состав
	№ образца
	Размеры, см 
	Масса, г 
	Средняя плотность бетона, г/см3 
	Средняя плотность бетона, кг/м3 

	1 состав
	1-1
	
	
	
	

	
	1-2
	
	
	
	

	
	1-3
	
	
	
	

	2 состав
	2-1
	
	
	
	

	
	2-2
	
	
	
	

	
	2-3
	
	
	
	

	3 состав
	3-1
	
	
	
	

	
	3-2
	
	
	
	

	
	3-3
	
	
	
	

	4 состав
	4-1
	
	
	
	

	
	4-2
	
	
	
	

	
	4-3
	
	
	
	

	5 состав
	5-1
	
	
	
	

	
	5-2
	
	
	
	

	
	5-3
	
	
	
	

	6 состав
	6-1
	
	
	
	

	
	6-2
	
	
	
	

	
	6-3
	
	
	
	


3.2.4 Порядок работы с «Оникс-2.5»:

1) выбрать вид материала через пункт главного меню «Материал»;

2) установить возраст бетона (пункт «Параметры», подпункт «Возраст»);

3) установить требуемое число ударов в серии (пункт «Параметры», подпункт «Возраст»);

4) установить направление удара датчика-склерометра через пункт главного меню «Напрвление удара»;

5) перевести прибор в режим измерения нажатием клавиши «М»;

6) прибор в левой руке, датчик-склерометр в правой так, чтобы большой палец над кнопками взвода и спуска;

7) выбрать места испытания на образце. При испытании образцов-кубов бетона они должны быть зажаты в прессе согласно пункта 3.2.3.
8) взвести ударник датчика- склерометра, поднести к контролируемой поверхности, опереть его на выступы опорной короны и произвести удар нажатием кнопки;

9) выполнить серию ударов из заданного числа ударов с контролем единичных ударов и результата серии, зафиксировать его в таблице 1.3.
10) провести прибором испытания образцов-кубов с нанесением по 5 ударов по двум противоположным сторонам каждого куба. Зафиксировать полученные значения Hi для каждого куба.
3.2.5 Высоту отскока измеряют в условных единицах шкалы прибора.
3.2.7 Прочность образцов бетона определяют путем их испытания на прессе по ГОСТ 10180, приведя ее к прочности эталонного образца. Испытания образца на сжатие проводят непосредственно после определения косвенной характеристики на «Оникс 2.5».

Прочность бетона, МПа (кгс/см2), следует вычислять с точностью до 0,1 МПа (1 кгс/см2) при испытаниях на сжатие по формуле:
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где 
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 – разрушающая нагрузка, Н (кгс);
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 – площадь рабочего сечения образца, мм2 (см2); 
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 – масштабный коэффициент, определяемый по ГОСТ 10180 или экспериментально. 
3.2.8 Результаты испытаний разрушающим и неразрушающим методами заносим в таблицу 1.3.

Таблица 1.3 – Результаты испытаний
	№ образца
	Значение косвенной характеристики Hi
	Предел прочности при сжатии, МПа
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	по результатам на сжатие, Riф
	по градуировочной зависимости, RiН
	

	
	
	
	до отбраковки
	после отбраковки
	до отбраковки
	после отбраковки

	1-1
	
	
	
	
	
	

	1-2
	
	
	
	
	
	

	1-3
	
	
	
	
	
	

	2-1
	
	
	
	
	
	

	2-2
	
	
	
	
	
	

	2-3
	
	
	
	
	
	

	3-1
	
	
	
	
	
	

	3-2
	
	
	
	
	
	

	3-3
	
	
	
	
	
	

	4-1
	
	
	
	
	
	

	4-2
	
	
	
	
	
	

	4-3
	
	
	
	
	
	

	5-1
	
	
	
	
	
	

	5-2
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	6-1
	
	
	
	
	
	

	6-2
	
	
	
	
	
	

	6-3
	
	
	
	
	
	


4 Методика установления градуировочной зависимости и оценка ее погрешности.

Уравнение зависимости (косвенная характеристика – прочность( принимают линейным по формуле
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где 
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 – прочность бетона( МПа(
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 – косвенная характеристика.

Коэффициенты 
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 рассчитывают по формулам:
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Средние значения прочности 
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где 
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 и 
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H

 – соответственно значения прочности и косвенной характеристики для отдельных серий по ГОСТ 10180-90(
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 – число серий (или отдельных образцов)( использованных для построения градуировочной зависимости.

После построения градуировочной зависимости (формула 1.2) производят корректировку отбраковкой единичных результатов испытаний( не выполняющих:
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где 
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S

 – остаточное среднее квадратическое отклонение, определенное по формуле
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где 
[image: image24.wmf]iH

R

 – прочность бетона в i-той серии образцов( определенная по градуировочной зависимости по формуле
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После отбраковки градуировочную зависимость устанавливают заново по формулам (1.2–1.4) по оставшимся результатам испытания.

Погрешность определения прочности бетона по установленной зависимости оценивают по формуле (1.10) при использовании серии образцов и формуле (1.11) при использовании отдельных образцов:
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Если условие не выполняется, то проведение контроля и оценка прочности по полученной зависимости не допускаются.

5 Оформление результатов по установлению градуировочной зависимости и оценке ее погрешности.
По методике (п.4) устанавливают градуировочную зависимость и проводят оценку ее погрешности.

В соответствии с установленной градуировочной зависимостью по полученным косвенным характеристикам определяют прочность бетона.
Среднее значение прочности 
[image: image28.wmf]ф

R

 и значение отскока 
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 вычисляем по формулам (1.5) и (1.6):
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Вычисляем по формулам (4) и (3) значения коэффициентов 
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Градуировочную зависимость представляем в виде уравнения (2)
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Значения прочностей 
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, рассчитанные по градуировочной зависимости, заносим в табл. 1.3, столбец 6. Определяем по формуле (8) среднее квадратическое отклонение
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Сравнивая значение фактической прочности 
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 в сериях образцов с прочностью 
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, определенной по градуировочной зависимости, устанавливаем, выполнение условия (7) для всех серий (см. табл. 3, столбец 8). Образцы, в которых условие не выполняется отбраковываем.

По оставшимся после отбраковки сериям образцов рассчитывают новые значения 
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Определим опять значение 
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 (табл. 1.3, столбец 7) и рассчитаем среднее квадратическое отклонение
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Для скорректированной градуировочной зависимости по всем образцам условие формулы (1.7) удовлетворяется (см. табл. 1.3, столбец 9). Т.е. дальнейшую корректировку проводить не требуется. Градуировочную зависимость представляем в виде уравнения
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По формуле (10) определим погрешность полученной зависимости
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Построить тарировочную зависимость 
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Вывод:
Лабораторная работа № 2
Ультразвуковой метод определения прочности

1. Общие положения
1.1 Ультразвуковой метод применяют для определения прочности бето​на классов В7,5—В35 (марок М100(М400) на сжатие, в том числе в процессе твердения бетонов в тепловых установках (кроме бетонов, изготовляемых автоклавной обра​боткой) или в естественных условиях (ГОСТ 17624 – 2012).

1.2 Ультразвуковой метод основан на связи между скоростью распространения ультразвуковых колебаний и его прочностью.

1.3 Ультразвуковые измерения в бетоне проводят способами сквозного или поверхностного прозвучивания.

1.4 Прочность бетона в конструкциях определяют по экспериментально установленным градуировочным зависимостям «скорость распространения ультразвука – прочность бетона» (далее – скорость – прочность) или «вре​мя распространения ультразвука – прочность бетона» (далее – время – прочность) в зависимости от способа прозвучивания.

2. Способы прозвучивания бетона

2.1 При измерении времени распространения ультразвука способом сквозного прозвучивания ультразвуковые преобразователи устанавли​вают с противоположных сторон образца или конструкции в соответствии с рис. 2.1а. 

Скорость ультразвука (v), м/с, вычисляют по формуле



                   

         

(2.1)

где t — время распространения ультразвука, мкс; 

l — расстояние между центрами установки преобразователей (база прозвучивания), мм.

2.2 При измерении времени распространения ультразвука способом поверхностного прозвучивания ультразвуковые преобразователи устанавли​вают на одной стороне образца или конструкции в соответствии с рис. 2.1б.
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а — схема испытания бетона способом сквозного прозвучивания; б ( схема испытания бетона способом по​верхностного прозвучивания; l ( база прозвучивания

Рисунок 2.1 – Расположение ультразвуковых преобразователей (УП) при сквозном и поверхностном прозвучивании бетона

2.3 В зоне контакта УП с поверхностью бетона не должно быть раковин и воздушных пор глубиной более 3мм и диаметром более 6мм, а также выступов высотой более 0,5мм. Поверхность необходимо очистить от пыли.

2.4 Между бетоном и рабочими поверхностями ультразвуковых преобразователей должен быть обеспечен надежный акустический контакт, для чего применяют вязкие контактные материалы (солидол, технический вазелин).

3. Подготовка испытания
3.1. Проверку используемых приборов в соответствии с инструкциями по эксплуатации и установку градуировочных зависимостей в соответствии с выбранным способом прозвучивания.

3.2. Градуировочную зависимость «скорость – прочность» устанавлива​ют при испытании конструкций способом сквозного прозвучивания. 
Градуировочную зависимость «время – прочность» устанавливают при испытании конструкций способом поверхностного прозвучивания.

3.3. Градуировочную зависимость устанавливают по результатам ультра​звуковых измерений в бетонных образцах-кубах и механических испытаний тех же образцов.

3.4. Время распространения ультразвука в образцах при установлении градуировочной зависимости «скорость – прочность» измеряют способом сквозного прозвучивания в соответствии с рис. 2.2а.

База прозвучивания должна быть не менее 100 мм. Допускается базу прозвучивания снизить до 70 мм при проведении контроля мелкозернистых бетонов и бетона на ранних стадиях твердения (скорость ультразвука менее 2000 м/с).

3.5. Время распространения ультразвука в образцах при установлении градуировочной зависимости «время – прочность» измеряют способом по​верхностного прозвучивания в соответствии с черт. 2.2б. 
Минимальная база прозвучивания должна быть не менее 120 мм. 

Время распространения ультразвука следует измерять на поверхности, занимающей при изготовлении то же положение относительно формы и направления формования, что и контролируемая поверхность изделия.

3.6. Число измерений времени распространения ультразвука в каждом образце должно быть при сквозном прозвучивании – 3, при поверхностном – 4.

3.7. Градуировочную зависимость устанавливают по единичным значе​ниям скорости (времени) ультразвука и прочности бетона.
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а – схема испытания кубов способом сквозного прозвучивания; 

б – схема испытания кубов способом поверхностного прозвучивания; 

УП – ультразвуковые преобразова​тели; 1 – направление формования; 
2 – направление испытания при сжатии; l – база прозвучивания

Рисунок 2.2 – Схема испытания образцов при испытании бетона ультразвуком

За единичное значение прочности бетона принимают среднюю прочность бетона в серии образцов, определенную по ГОСТ 10180.
За единичное значение скорости (времени) ультразвука принимают сред​нее арифметическое значение этих величин в серии образцов, используемых для определения единичного значения прочности.

4. Указания к проведению лабораторной работы

4.1.Бригады изготовляют шесть серий образцов (количество образцов в серии – 3 шт.) размером 100х100х100 мм на составах с постоянным расходом воды и различным расходом цемента. Составы приведены в таблице 2.1.
Расход воды принимаем равным 210 л. Расчет состава бетона по следующей методике. Принимаем значение средней плотности бетонной смеси ρбс=2380 кг/м3.

Расход заполнителей З= ρбс – Ц – В.

Расход песка П=З∙r, где r=0,36. Расход щебня Щ=З – П.

Далее делаем перерасчет расхода материалов на объем пробного замеса (4 л).
Таблица 2.1 – Составы бетона

	Компонент
	Ед.изм.
	1 состав
	2 состав
	3 состав
	4 состав
	5 состав
	6 состав

	Цемент
	кг/м3
	250
	300
	350
	400
	450
	500

	
	кг на замес
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0

	Вода
	кг/м3
	210
	210
	210
	210
	210
	210

	
	кг на замес
	0,84
	0,84
	0,84
	0,84
	0,84
	0,84

	Песок
	кг/м3
	691
	673
	655
	637
	619
	601

	
	кг на замес
	2,76
	2,69
	2,62
	2,55
	2,48
	2,40

	Щебень
	кг/м3
	1229
	1197
	1165
	1133
	1101
	1069

	
	кг на замес
	4,92
	4,79
	4,66
	4,53
	4,40
	4,28


Из каждого пробного замеса формуют по три образца-куба размером 100х100х100мм.

Образцы изготовляют и испытывают сериями ( в каждой серии по три образца).

Перед испытанием образцы взвешивают с целью определения их средней плотности, результаты заносят в таблицу 2.2.

Все образцы одной серии должны быть испытаны в расчетном возрасте твердения.
4.2. Градуировочную зависимость устанавливают по единичным результатам ультразвуковых измерений в бетонных образцах-кубах и прочности бетона в тех же образцах.

4.3. Измерение времени распространения ультразвука в каждом образце производят способом сквозного прозвучивания по схеме, приведенной на рис.2.2а.

4.4.Прочность образцов бетона определяют путем их испытаний на прессе по ГОСТ 10180, приведя ее к прочности эталонного образца. Испытания образца проводят непосредственно после ультразвуковых измерений.

4.5. В качестве единичного значения прочности, скорости и времени распространения ультразвука при установлении градуировочной зависимости принимают средние арифметические значения этих характеристик в образцах серии.
5. Оформление результатов контроля и установление градуировочной зависимости
Таблица 2.2 – Результаты определения средней плотности бетона

	Состав
	№ образца
	Размеры, см (до 0,1см)
	Масса, г (до 0,01 г)
	Средняя плотность бетона, г/см3 (до 0,01 г/см3)
	Средняя плотность бетона, кг/м3 (до 1,0 кг/м3)

	1 состав
	1-1
	
	
	
	

	
	1-2
	
	
	
	

	
	1-3
	
	
	
	

	2 состав
	2-1
	
	
	
	

	
	2-2
	
	
	
	

	
	2-3
	
	
	
	

	3 состав
	3-1
	
	
	
	

	
	3-2
	
	
	
	

	
	3-3
	
	
	
	

	4 состав
	4-1
	
	
	
	

	
	4-2
	
	
	
	

	
	4-3
	
	
	
	

	5 состав
	5-1
	
	
	
	

	
	5-2
	
	
	
	

	
	5-3
	
	
	
	

	6 состав
	6-1
	
	
	
	

	
	6-2
	
	
	
	

	
	6-3
	
	
	
	


5.1 Результаты измерений и испытаний заносят в табл.2.3
Таблица 2.3 – Результаты испытаний
	№ образца
	Скорость ультразвука, νi, м/с
	Предел прочности при сжатии, МПа
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	по результатам на сжатие, Riф
	по градуировочной зависимости, RiН
	

	
	
	
	до отбраковки
	после отбраковки
	до отбраковки
	после отбраковки

	1-1
	
	
	
	
	
	

	1-2
	
	
	
	
	
	

	1-3
	
	
	
	
	
	

	2-1
	
	
	
	
	
	

	2-2
	
	
	
	
	
	

	2-3
	
	
	
	
	
	

	3-1
	
	
	
	
	
	

	3-2
	
	
	
	
	
	

	3-3
	
	
	
	
	
	

	4-1
	
	
	
	
	
	

	4-2
	
	
	
	
	
	

	4-3
	
	
	
	
	
	

	5-1
	
	
	
	
	
	

	5-2
	
	
	
	
	
	

	5-3
	
	
	
	
	
	

	6-1
	
	
	
	
	
	

	6-2
	
	
	
	
	
	

	6-3
	
	
	
	
	
	


5.2 Построение графиков градуировочной зависимости «скорость-прочность» и «время-прочность» и определение их погрешности производят в соответствии с методикой, приведенной в п.4 ЛР№1. 

Вывод:

Лабораторная работа № 3
Определение относительной стойкости мелкозернистого бетона

на различных вяжущих под воздействием агрессивных сред

Цель работы: Исследовать относительную стойкость мелкозернистого бетона на различных вяжущих под воздействием растворов кислот.

Содержание работы: Определить относительную стойкость бетона под действием растворов соляной (HCl), серной (H2SO4), азотной (HNO3) кислот с водородным показателем рН меньше 4.
1 Сущность метода:

Сущность метода испытаний заключается в сравнении значений показателей, характеризующих коррозионную стойкость испытываемых образцов, помещенных в жидкую агрессивную среду, со значениями показателей образцов, помещенных в неагрессивную среду (сравнение параллельных образцов).
2 Средства контроля и вспомогательное оборудование:
Пресс гидравлический с максимальным усилием до 500 кН по ГОСТ 28840.

Емкости для погружения образцов в среду.

3 Подготовка к испытаниям:

3.1. Перед проведением лабораторных испытаний определяют:

1) условия и вариант метода испытаний;

2) вид, концентрацию и температуру агрессивной среды;

3) вид образца и его состав (материалы, применяемые для его изготовления, и их дозы);

4) размер образца;

5) условия изготовления, условия и сроки твердения образцов до помещения в агрессивную среду;

6) продолжительность испытаний.
3.2 Подготовка образцов к испытанию:

1) Размер, состав, изготовление и условия твердения параллельных образцов выбирают в соответствии с целью испытаний. Наименьший размер образца должен быть более четырехкратного значения максимальной крупности зерен заполнителя испытываемого бетона. Допускается изготовлять образцы из бетонной смеси, из которой мокрым отсевом удалена крупная фракция заполнителя.

Размеры образцов указаны в таблице 3.1.

Таблица 3.1

	Размеры
	Размеры, мм, образцов бетона с наибольшей крупностью заполнителя

	
	до 5

	Основные
	40 × 40 × 160

	Рекомендуемые
	20 × 20 × 120

	
	10 × 10 × 60

	
	( 50 × 50


Примечание. При необходимости допускается применение образцов других размеров.

2) Состав и способ изготовления эталонных образцов принимают в зависимости от крупности заполнителя.

Условия твердения эталонных образцов: 3 сут - на влажном воздухе и 25 сут - в воде при температуре (20(3) (С или тепловая обработка пропариванием.
4 Порядок выполнения работы:
4.1. Образцы после изготовления и твердения помещают в неагрессивную и агрессивную среды параллельно. Образцы помещают таким образом, чтобы был обеспечен равномерный доступ агрессивной среды к образцам со всех сторон.

4.2. В процессе испытаний устанавливают изменение показателей образцов параллельно в агрессивной и неагрессивной средах. Исследуемые показатели образцов выбирают в соответствии с целью испытаний.

Необходимое количество образцов для оценки показателей каждого состава бетонных образцов, состава среды и срока испытаний должно быть не менее 3.

4.3. В качестве неагрессивной среды принимают питьевую воду.

4.4. При проведении испытаний принимают следующие постоянные условия воздействия агрессивной среды:

1) концентрация агрессивной среды не должна изменяться более чем на 5%, рН не должна изменяться в пределах более чем на (0,2;

2) отклонение температуры агрессивной среды не должно превышать (3(С;

3) соотношение объема агрессивного раствора в кубических сантиметрах к 1 см2 поверхности образца должно быть не менее 5:1.

4.5. Продолжительность испытаний выбирают равной не более 1 мес.

4.6. Исследование проводится на образцах размером 40х40х160 мм из цементно-песчаного раствора состава 1:3. Подвижность растворной смеси – по погружению стандартного конуса 3 см.

4.7. В качестве вяжущих для изготовления цементно-песчаного раствора используются портландцемент и шлакопортландцемент.

4.8. Расчет расхода материалов на 1м3 смеси производится, исходя из принятой плотности мелкозернистого бетона 2200 кг/м3.

4.9. Из каждого замеса (3 л) изготавливают образцы-балочки в количестве 12 штук.

4.10. Твердение образцов – тепловлажностная обработка. После тепловой обработки промаркированные образцы помещают в заранее приготовленную агрессивную среду и в воду. После 14-суточного насыщения в воде и агрессивных растворах кислот образцы (по 3 шт.) испытывают для определения прочности при изгибе и сжатии.
5 Обработка результатов испытаний:
Результаты испытаний оценивают сравнением показателей свойств образцов, характерных для данной агрессивной среды, и показателей параллельных образцов, твердевших в неагрессивной среде.

Перед испытанием образцы осматривают, фиксируют изменения, взвешивают и определяют прочность при изгибе и сжатии. Полученные результаты каждой бригадой заносят в таблицу 3.2. На основании данных, приведенных в табл.3.2, определяют коэффициент стойкости бетона по формулам:
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Таблица 3.2
	№ образ-ца
	До испытания в средах
	Испытание в воде
	Испытание в агрессивной среде

	
	
	Н2О
	HCl
	HNO3

	
	m, г
	Rи, МПа
	Rсж,

МПа
	m, г
	Rи, МПа
	Rсж,

МПа
	m, г
	Rи, МПа
	Rсж,

МПа
	m, г
	Rи, МПа
	Rсж,

МПа

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


На основании полученных результатов исследований и их анализа делают выводы об относительной стойкости бетона на различных вяжущих в исследуемых агрессивных средах, указывают причины их разрушения.

Вывод:
Лабораторная работа № 4

Определение коэффициента фильтрации бетона по марке бетона по водонепроницаемости
Цель работы: определить водонепроницаемость бетона по его воздухопроницаемости и по полученному значению марки по водонепроницаемости рассчитать коэффициент фильтрации Кф.

Теоретические положения

Ускоренный метод определения водонепроницаемости бетона основан на наличии экспериментально установленной статистической зависимости между воздухопроницаемостью (скорости фильтрации воздуха или сопротивления проникания воздуха) в поверхностных слоях бетона и водопроницаемостью по «мокрому пятну», определяемой по ГОСТ 12730.5-84.

Определение скорости фильтрации воздуха осуществляется при радиальной фильтрации воздуха через поверхностные слои бетона внутрь вакуумированной полости камеры устройства типа «АГАМА».
1 Методика ускоренного определения водонепроницаемости бетона по его воздухопроницаемости.
1.1 Общие требования

Метод учитывает общие требования ГОСТ 12730.0 и положения определения водонепроницаемости бетона по его воздухопроницаемости.

1.2 Отбор образцов

1.2.1 Размеры контрольных образцов установлены ГОСТ 12730.5-84. Испытывают образцы-кубы с ребром длиной 150 мм. Число образцов в серии — 6.

1.3 Оборудование и материалы

1.3.1 Для проведения испытаний используют:

устройство типа "Агама-2Р" для определения воздухопроницаемости бетона, принципиальная схема которого приведена на рисунке 4.1; 

герметизирующую мастику, удовлетворяющую требованиям ГОСТ 14791.
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1 — бетонный образец; 2 — камера устройства; 3 — фланец камеры; 4 — вакуумметрический датчик; 5 — вакуум-насос: 6 — герметизирующая мастика; 7 — вентиль

Рисунок 4.1 – Принципиальная схема устройства для определения воздухопроницаемости поверхностных слоев бетона

1.4 Подготовка испытаний

1.4.1 Водонепроницаемость бетона определяют по таблице 4.1 или, в случае невозможности использования таблицы, по экспериментально устанавливаемой градуировочной зависимости.

1.4.2 Перед проведением испытаний устройство проверяют на герметичность в соответствии с инструкцией по эксплуатации.

1.5 Проведение испытаний

1.5.1 При испытании герметизирующую мастику жгутом диаметром не менее 6 мм укладывают на фланец камеры по его средней линии и соединяют концы. Камеру фланцем устанавливают на нижнюю (по условиям формования) поверхность образца и в полости камеры создают разрежение не менее 0,064 МПа.

1.5.2 В соответствии с инструкцией по эксплуатации устройства определяют значение параметра воздухопроницаемости бетона аi, см3/с, для каждого образца.

1.6 Обработка результатов

Полученные значения времени падения разряжения (ti) для шести измерений записывают в порядке их возрастания и определяют среднее арифметическое значение времени tс двух образцов (третьего и четвертого). В качестве параметра, характеризующего водонепроницаемость бетона в серии, кроме времени, можно пользоваться параметром - аc (скорость фильтрации воздуха), вычисляемый по формуле 4.1:
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V – объем полости разряжения камеры устройства, см

r1, r2 – внутренний и наружный радиусы фланца камеры, см;

Р0, Рt – начальное и конечное разряжение в камере устройства, кг/см2
В таблице 1 приведены значения скорости фильтрации воздуха и времени падения разряжения, а также соответствующие им значения марки по водонепроницаемости бетона для устройства с геометрическими параметрами: V = 245 см3, r1=3 см, r2=5,4 см при начальном разряжении Р0 =0,7 кг/см2 и конечном Рt = 0,65 кг/см2
1.6.1 Полученные значения времени падения разряжения tс и скорости фильтрации аi  бетона образцов записывают в порядке их возрастания и определяют среднее арифметическое значение аc  двух средних образцов (третьего и четвертого) в качестве параметра, характеризующего воздухопроницаемость бетона в серии.

1.6.2 По таблице 4.1 определяют марку бетона по водонепроницаемости W, соответствующую полученному значению tс или аc. 

Таблица 4.1

	Время падения разряжения от Р0 =0,7 до Рt = 0,66 кг/м2 tс,с
	Скорость фильтрации воздуха, «а», см3/ с
	Марка бетона по водонепроницаемости, W

	26 – 38

38 – 55

56 – 81

81 – 117

117 – 167

167 – 248

248 – 359

359 – 521

521 – 766

766 - 1109
	0,325 – 0,224

0,223 – 0,154

0,153 – 0,106

0,105 – 0,0728

0,0727 – 0,051

0,0509 – 0,0345

0,0344 – 0,0238

0,0237 – 0,0164

0,0163 – 0,0113

0,0112 – 0,0077
	W2

W4

W6

W8

W10

W12

W14

W16

W18

W20


Результаты испытаний и расчетов заносим в таблицу 4.2
Таблица 4.2 – Результаты испытаний.

	Время падения разряжения от Р0 =0,7 до Рt = 0,66 кг/м2 tс,с
	Скорость фильтрации воздуха, «а», см3/ с
	Скорость фильтрации воздуха, «а», см3/ с
(среднее значение)
	Марка бетона по водонепроницаемости, W
	Средняя плотность бетона, ρ, кг/м3

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


По полученному значению марки бетона по водонепроницаемости устанавливают по табл.4.2 предельно допустимый  коэффициент фильтрации Кф и делают вывод по применению данного вида бетона в гидротехнических, дорожных и других специальных видах бетона.

Таблица 4.3

	Коэффициент фильтрации Кф, см/с
	Марка бетона по водонепроницаемости ("мокрое пятно")

	Св. 7(10-9 до 2(10-9
	W2

	„  2(10-9 „ 7(10-9
	W4

	„ 6(10-10 „ 2(10-9
	W6

	„ 1(10-10 „ 6(10-10
	W8

	„ 6(10-11 „ 1(10-10
	W10

	6(10-11 и менее
	W12


Вывод:
Лабораторная работа № 5

Определение предельно допустимого коэффициента фильтрации бетона при выщелачивании его мягкой водой

1. Цель работы

Рассчитать предельно допустимый коэффициент фильтрации бетона в случае выщелачивания его мягкой водой при различных напоре воды и толщине конструкции.

2. Условия расчета

Конструкция – плотина гидротехнического сооружения, бетон класса В20 с расходом портландцемента 350 кг/м3, напор воды Н = 50; 40; 30; 20 м, толщина конструкции L = 0,5; 0,4; 0,3; 0,2 м, срок службы сооружения 100 лет.

3. Теоретические положения

В коррозии выщелачивания (коррозия 1-го вида по В. М. Москвину) объединены все те процессы коррозии, которые возникают в бетоне при действии мягких вод, когда составные части цементного камня растворяются и уносятся протекающей водой. Особое развитие коррозии 1 вида получает при фильтрации воды через бетон в тонкостенных конструкциях, работающих под напором воды. 

Наиболее легко растворимым продуктом гидратации цемента является гидрооксид кальция Ca(OH)2, выщелачивание которого ведет к гидролизу составляющих цементного камня. В первую очередь происходит разрушение многоосновных соединений типа трехкальциевых и двухкальциевых гидросиликатов.

Выщелачивание гидроксида кальция из бетона приводит к потере прочности растворной части бетона. При потере бетоном 30% СаО наступает его разрушение. Скорость коррозии зависит от напора и скорости течения воды, проницаемости бетона, химического и минералогического состава цемента и других факторов.

4. Методика выполнения работы

Расчет сроков службы бетона при выщелачивании гидроксида кальция мягкой водой производится в следующей последовательности:

- определяется количество выносимого гидроксида кальция (в среднем за время службы) единицей объема воды, профильтровавшейся через бетон;

- вычисляется количество воды, которое пройдет через единицу объема бетона в течение единицы времени (года), и общее количество гидроксида кальция, которое допустимо к выносу из единицы объема бетона данного сооружения. Из данных определяется срок, в течение которого это произойдет, т. е. срок безопасной службы сооружения.
4.1.Пример выполнения работы

Расчет допустимого коэффициента фильтрации для бетонной конструкции толщиной l = 0,5 м, проектируемой для эксплуатации сроков τ = 100 лет при напоре водяного столба Н = 10 м, содержание цемента (Ц) в 1 м3 бетона равно 300 кг. Допустимый коэффициент (К) выщелачивания извести принят равным 10% (0,1). Средняя концентрация извести в воде за время службы конструкции (Сизв) принимаем равной 0,0012 г/см3.

Расчет проводится в следующей последовательности:

1. Определяется количество извести qизв, которое может быть выщелочено из конструкции в расчете на единицу объема (1 см3) за время эксплуатации τ = 100 лет:

qизв = К∙  Ц ∙ α ,                                                        (5.1)

где К – допустимый коэффициент выщелачивания извести, К = 0,1 (10%);

Ц – содержание цемента в бетоне, Ц = 0,3 г/см3;

α – содержание СаО в цементе, доли единицы ( для портландцемента может быть принято равным 0,65).

qизв = 0,1 ∙ 0,3 ∙ 0,65 = 0,0195 (г/см3)

2. Определим допустимое количество воды, фильтрирующейся в единицу времени через единицу объема бетона (объемную скорость воды Vоб) при котором через время эксплуатации τ = 100 лет из бетона будет вынесено qизв исходя из зависимости:

Vоб = qизв / (τ ∙ Сизв) = 0,0195 / (365 ∙ 10 ∙ 86400 ∙ 0,0012) = 5,14 ∙ 10-9(см3/( см3 ∙с))

3. Определяем предельно допустимый коэффициент фильтрации (Кф):

Кф = Vоб / ΔН ,                                                      (5.2)

где ΔН – градиент напора;

ΔН = Н / L = 10 / 0,5 = 20

Кф = 5,14 ∙ 10-9 / 20 = 2, 57 ∙ 10-10 см/с

Полученное значение коэффициента фильтрации Кф сравнивают с маркой бетона по водонепроницаемости в соответствии с таблицей 1 ГОСТ 12730.5 – 84. 

В данном примере марка бетона по водонепроницаемости должна быть не ниже W8.

5. Используя выше приведенную методику и пример расчета, по значениям условий п.2 определяем допустимые коэффициенты фильтрации бетона Кф , при которых будет удовлетворено требованиям о сроках службы сооружения.

Результаты расчета сводятся в таблицу 5.1.
Таблица 5.1 –  Результаты расчета предельно допустимого коэффициента фильтрации Кф (см/с) в зависимости от напора воды и толщины конструкции.

	Толщина конструкции l,м
	Предельно допустимый коэффициент фильтрации бетона Кф (см/с)

при напоре воды Н, м

	
	50
	40
	30
	20

	0,5
	
	
	
	

	0,4
	
	
	
	

	0,3
	
	
	
	

	0,2
	
	
	
	


По данным таблицы 5.1 строится графическая зависимость, Кф = f (H,L).
Вывод:
Лабораторная работа № 6
Определение глубины коррозионного разрушения бетона при действии на него минеральных кислот
1. Цель работы

Рассчитать глубину коррозионного повреждения бетона при действии на него растворов соляной (НСl), серной (Н2SO4) и азотной (НNO3) кислот.

2. Условия расчета

Задание 1. Рассчитать глубину коррозионного повреждения бетона с В/Ц = 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 при действии на него раствора соляной кислоты ( НСl ):

0,1N, С0 = 3,65 г/л; 

0,01N, С0 = 0,365 г/л; 

0,001N, С0 = 0,0365 г/л; 

0,0001N, С0 = 0,00365 г/л;

0,00001N, С0 = 0,000365 г/л.

Срок службы конструкции 50 лет.

Задание 2. Рассчитать глубину коррозионного повреждения бетона нормальной плотности. Марка по водонепроницаемости бетона W6, В/Ц = 0,6 при действии на него растворов соляной ( НСl ) или серной ( Н2SO4 ) кислот с водородным показателем  соответственно рН = 2, 3, 4, 5. Срок службы конструкции 25, 50 и 100 лет.

Задание 3. Рассчитать глубину коррозионного повреждения бетона состава

 1 : 1,53 : 2,8 с расходом цемента Ц = 400 кг /м3, В/Ц = 0,6 при действии на него 0,001N раствора азотной кислоты в течении 50 лет. Плотность заполнителей 

( песка и щебня) составляет 2650 и 2610 кг /м3 соответственно.

3. Теоретические положения

Коррозия II вида отличается от коррозии I вида тем, что повреждения бетона определяются не только растворением компонентов цементного камня, но и их химическим взаимодействием с агрессивными компонентами, содержащимися в воде с образованием растворимых продуктов коррозии или с выделением труднорастворимых соединений в виде рыхлых новообразований, не обладающих прочностными свойствами. При коррозии II вида степень коррозионного повреждения определяется реакционной емкостью раствора и свойствами продуктов коррозии. В зависимости от вторичного фактора коррозионный процесс может идти с постепенным усилением по мере разрушения цементного камня, а может и затухать, если продукты коррозии нерастворимы и создают труднопроницаемую оболочку на внешней поверхности бетона или на внутренней поверхности порового пространства. Во всех случаях положение химического процесса на процесс растворения гидроксида кальция значительно усиливает коррозионный процесс.

4. Методика выполнения работы

Основную закономерность кинетики коррозионного разрушения бетона при кислотной коррозии можно представить в виде следующих уравнений:


[image: image64.wmf]t

d

×

×

×

=

Э

С

D

А

0

эф

б

                                                      (6.1)
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где δ – глубина коррозионного повреждения бетона, см;

Аб – коэффициент постоянный для данного состава бетона, м3/ кг1/2;

Dэф – эффективный коэффициент диффузии агрессивного вещества ( раствора кислоты) через слой продуктов коррозии, см2/ч;

С0 – концентрация агрессивного вещества,  кг/м3 (г/л);

Э – химический эквивалент, представляющий собой соотношение масс оксида кальция ( СаО ) и кислоты, вступающих во взаимодействие.
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где m, n – стехиометрические коэффициенты уравнения реакции между кислотой и оксидом кальция;

MCaO, Mкисл. – молекулярные массы оксида кальция (СаО) и кислоты.

Э( НСl ) = 
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Э( Н2SO4 ) = 
[image: image68.wmf]98

56

;

Э( НNO3 ) = 
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τ – время воздействия агрессивной среды на бетон, ч;

Ц – расход цемента, кг/м3;

К – содержание СaO  в цементе, доли единицы; К = 0,63.

Для бетона коэффициент Аб определяется по следующим формулам:
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или
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где:

ρц, ρв, ρз – истинная плотность цемента, воды, заполнителей, кг/м3;

gз – расход заполнителей, кг/м3.

Истинная плотность цемента ρц = 3100 кг/м3, ρв = 1000 кг/м3. Для бетона нормальной плотности ( марка по водонепроницаемости W4, В/Ц = 0,6 ), коэффициент 

Аб = 5,41 * 10-2, а для пересчета коэффициента Аб для бетонов с другими В/Ц пользуются таблицей 6.1. При проведении расчетов используют эффективные коэффициенты диффузии  (Dэф ) по таблице 6.2.

Таблица 6.1 – Влияние В/Ц на коэффициент Аб.

	В/Ц
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7

	Коэффициент пересчета Аб
	0,89
	0,95
	1
	1,06


Таблица 6.2– Эффективные коэффициенты диффузии для кислот различной концентрации.

	Кислота
	Концентрация, N
	Значение, рН
	Коэффициент диффузии Dэф, см2/ч

	НСl
	0,1N
	1
	0,047

	
	0,01N
	2
	

	
	0,001N
	3
	

	
	0,0001N
	4
	

	
	0,00001N
	5
	

	НNO3
	0,1N
	1
	0,045

	
	0,01N
	2
	

	
	0,001N
	3
	

	
	0,0001N
	4
	

	
	0,00001N
	5
	

	Н2SO4
	0,1N
	1
	0,041

	
	0,01N
	2
	

	
	0,001N
	3
	

	
	0,0001N
	4
	

	
	0,00001N
	5
	


5. Примеры расчета

1. Определить глубину коррозионного повреждения бетона нормальной плотности 

( В/Ц = 0,6 ) при действии на него 0,01N раствора НСl в течение 25 лет.
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Аб для бетона W4, В/Ц = 0,6 составляет Аб = 5,41 * 10-2;

Dэф(НСl) = 0,047 см2/ч;

Концентрация 0,01N раствора НСl, С0 = 0,365 кг/м3;
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2. Определить глубину коррозионного повреждения бетона (марка по водонепроницаемости W6, В/Ц = 0,55) при действии на него раствора серной кислоты ( Н2SO4 ) в течение 50 лет.

Аб = 5,41 * 10-2 * 0,97 = 5,25 * 10-2;

Dэф(Н2SO4) = 0,041 см2/ч;

С0 = 0,49 кг/м3;
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3. Определить глубину коррозии бетона состава 1 : 1,53 : 2,8 с расходом цемента

 Ц = 400 кг/м3  при действии 0,01N раствора НNO3 в течение 50 лет. Плотность заполнителей ( песка и щебня ) составляет 2650 и 2610 кг/м3 соответственно.

Определим значение Аб:
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глубина коррозии составит:
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6. Обработка результатов

Используя вышеприведенную методику и примеры расчета, производится расчет глубины коррозионного повреждения бетона в соответствии с условиями задания 1, 2, 3. Результаты расчета по заданиям сводятся в таблицы 6.3 и 6.4.

Таблица 6.3 – Результаты расчета глубины разрушения бетона на портландцементе за 50 лет при действии НСl различной концентрации.

	Концентрация, НСl
	Глубина разрушения, см, при В/Ц бетона

	Нормальность, N, г/л
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7

	0,1N
	
	
	
	

	0,01N
	
	
	
	

	0,001N
	
	
	
	

	0,0001N
	
	
	
	


Таблица 6.4  – Результаты расчета глубины разрушения бетона на портландцементе при В/Ц = 0,6.

	Водородный показатель,

рН
	Раствор НСl
	Раствор Н2SO4

	
	Глубина разрушения бетона, см, за расчетный срок службы конструкции

	
	25
	50
	100
	25
	50
	100

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	


По данным таблиц 3 и 4 строятся графические зависимости δ = f ( В/Ц, С0 ),

δ = f ( τ, рН) и делается вывод.

Лабораторная работа № 7
Определение предельно допустимого коэффициента фильтрации бетона при сульфоалюминатной коррозии

1. Цель работы

Рассчитать предельно допустимый коэффициент фильтрации бетона в случае сульфоалюминатной коррозии при различном напоре воды и концентрации растворенных сульфатов.

2. Условия расчета

Конструкция – подпорная стена портовых сооружений; бетон класса В 15 с расходом цемента Ц = 300 кг /м3 или 0,3 г /см3; напор воды Н = 100, 50, 20, 10 м Концентрация сульфатов в воде в расчете на ион SO42- : Сс = 300, 600 и 900 мг/л или 3 ∙ 10-4, 6 ∙ 10-4 , 9 ∙ 10-4 г /см3. Срок службы сооружения   τ = 100 лет = 100 * 3,15 * 107 = 3,15 * 109 с. Толщина конструкции L = 0,4 м. Допустимая глубина слоя перерождения бетона Lх = 5 см. 

3. Теоретические положения

Наибольшее значение для коррозионного повреждения цементного камня при сульфатноалюминатной коррозии имеет образование гидросульфоалюминатов кальция и гипса. Это обусловлено различием в суммарном объеме продуктов реакции, образующихся из единицы объема цемента и первоначального объема воды и цемента. При образовании СаSO4*2Н2О из Са(ОН)2 и находящегося в растворе сульфата натрия объем продукта реакции увеличивается в 2,34 раза при образовании 3СаО * Al2O3 * 3СаSO4  * 32Н2О из 3СаО * Al2O3 * 6Н2О и находящегося в растворе сульфата натрия объем продукта реакции увеличивается в 4,8 раза. Накопление малорастворимых солей, их кристаллизация вызывает возникновение значительных напряжений в стенках пор и капилляров и приводит к разрушению структурных элементов бетона.

4. Методика выполнения работы

С точки зрения возможного разрушения конструкций от действия сульфатов расчет можно выполнить на основании допущения, что содержание сульфатов β в цементном камне в расчете на SO42- по отношению к цементу не должно превышать значения, которое может быть определено на основании данных обследований сооружений. По экспериментальным данным принимаем β = 0,1.

Расчет предельно допустимого коэффициента фильтрации Кф ведется для наиболее неблагоприятных условий на 1 см3 бетона, расположенного в поверхностном слое конструкции.

Предельно допустимое количество сульфатов (Qс), которое может быть внесено в поверхностный слой бетона, определяется по формуле:

Qс = β * Ц * Lх; Qс, г                                                      (7.1)

где:

β – предельное содержание сульфатов в цементном количестве в расчете на ион SO42- по отношению к цементу, β = 0,1;

Ц – расход цемента в бетоне, г /см3;

Lх – допустимая глубина слоя перерождения бетона, Lх = 5 см.

Количество воды, которое необходимо, чтобы внести такое количество сульфатов SO42-, составит:
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где:

Сс – концентрация сульфатного раствора в расчете на ион  SO42-, г /см3.

Коэффициент фильтрации, при котором это количество воды пройдет через бетон за срок службы сооружения, будет равен:
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где L – толщина конструкции, м;

τ – срок службы сооружения, с
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             Н – напор воды, м

5. Пример расчета

Конструкция – подпорная стенка ГТС, бетон класса В15 с расходом ПЦ 

Ц = 300 кг /м3 или 0,3 г /см3. Концентрация сульфатов в воде в расчете на ион SO42-, Сс = 300 мг/л или 3 * 10-4 г /см3. Срок службы сооружения τ = 100 лет = 

3,15 * 109 с. Толщина конструкции L = 0,1 м. Допустимая глубина слоя перерождения бетона Lх = 5 см. Напор фильтрующей агрессивной воды Н = 100 м = 1 * 104 см.

Предельно допустимое количество сульфатов (Qс), которое может быть внесено в поверхностный слой бетона, определяется по формуле:

Qс = β * Ц * Lх; Qс = 0,1 * 0,3 * 5 = 0,15 (г)

Количество воды, которое необходимо, чтобы внести такое количество сульфатов SO42-, составит:
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Коэффициент фильтрации, при котором это количество воды пройдет через бетон за срок службы сооружения, будет равен:
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6. Обработка результатов

 Подставив заданные численные значения параметров условий работы конструкции при действии сульфатных вод в формулу (3), определяем допустимый коэффициент фильтрации сульфатной воды через бетон, при котором будет удовлетворено требование о сроках службы сооружения.

Результаты расчета сводятся в таблицу 7.1.

Таблица 7.1 – Результаты расчета предельно допустимого коэффициента фильтрации Кф (см/с) в зависимости от напора воды и концентрации сульфатов в расчете на ион SO42-.

	Концентрация сульфатов в воде в расчете на ион SO42-
	Напор сульфатной воды, Н, м

	
	100
	50
	20
	10

	300
	
	
	
	

	600
	
	
	
	

	900
	
	
	
	


По данным расчета строится графическая зависимость Кф=f(Сс, Н) и делается вывод о влиянии напора сульфатных вод и концентрации сульфатов на величину предельно допустимого коэффициента фильтрации бетона.
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