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Правила контроля и методика определения водонепроницаемости

бетона фильтратометром ФМ-3

Общие указания

Прибор ФМ-3 используют при испытании бетона ускоренным методом по методике ГОСТ 12730.5-84.

Количество образцов для каждой партии бетона ( не менее 3.

Допускается проводить испытания бетона при давлении воды отличном от указанного в методике ГОСТ 12730.5-84. Для этого производят перестройку прибора на выбранный режим испытаний.

Выбирают необходимое давление воды для испытаний. При этом следует учитывать, что давление, контролируемое манометром, отличается от того, которое передается на бетон (давление в напорной камере рабочего поршня). Соотношение этих давлений определяют при помощи зависимости:

Рман = 1,3333(Рклап 



(1)

где
Рман
( давление на манометре, МПа;

Рклап
( давление открывания клапана напорной камеры, МПа.

Величину давления в напорной камере для испытания выбирают в зависимости от марки бетона по водонепроницаемости, рациональной продолжительности испытаний и необходимой точности получаемых результатов. Ориентировочно при испытаниях бетонов разных марок можно принимать следующие величины давления (МПа) в напорной камере:

W2 ( 2…4;    W4 ( 3…5;    W6 ( 4…6;    W8 ( 5…8.  В зависимости от выбранного давления в напорной камере (Рклап) по формуле (1) определяют давление на манометре (Рман).

Определенный фильтратометром коэффициент фильтрации справедлив для бетона, изготовленного с применением крупного заполнителя фракции 5…20 мм. При наличии в бетоне щебня крупностью 20…40 мм величину коэффициента фильтрации умножают на поправочный коэффициент равный 1,5. В местах выхода на поверхность бетона щебня крупностью 30…40 мм устанавливать прибор для испытаний не рекомендуется.

Для определения коэффициента фильтрации бетона, содержащего щебень с крупностью более 40 мм, поправочный коэффициент определяется специальными исследованиями.

Шероховатость бетона в местах примыкания напорной камеры и резинового уплотнителя не должна превышать 0,25 мм (такая поверхность образуется при использовании гладкой опалубки). В противном случае зачистить наждачной шкуркой до требуемой кондиции.

Нормируемая влажность бетона для определения его проницаемости устанавливается как равновесная при относительной влажности воздуха 60%. Она достигается путем выдерживания образцов бетона при указанной влажности в течение 14 суток.

Если фактическая влажность воздуха отличается от нормируемой 60%, то для корректировки полученных данных значений коэффициента фильтрации следует воспользоваться номограммой (рис.1).

Например, изделие в течение 5 суток находилось на складе с влажностью воздуха 40%. По фактическим замерам коэффициент фильтрации (Кф1) составил 3,47(10(9 см/сек. 

Откладываем на номограмме значения влажности и lgКф1. Из точки их пересечения параллельно линиям ведем линию до пересечения с линией нормируемой влажности 60%. А затем из этой точки ведем горизонтальную линию до пересечения с осью  lgКф. В нашем примере приведенный Кф = 1,2(10(9 см/сек. 
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В результате испытания нижней и верней грани (зоны) изделия определяют коэффициент систематической неоднородности бетона по проницаемости (КСН). Он определяется как отношение коэффициента фильтрации нижней зоны образца к верхней. Колеблется в пределах 2…15. На современном уровне технологии бетона рекомендуется ориентироваться на КСН = 2…4.

Заданная подбором состава марка бетона по проницаемости достигается только в нижней зоне. Поэтому там и надо определять коэффициент фильтрации, т.к. в других местах он будет выше. Если коэффициент фильтрации определен на боковой или верхней грани, следует его откорректировать путем деления на КСН.

Проведение испытаний

Прибор ФМ-3 закрепляют на поверхности бетона при помощи специальных крепежных устройств (рис.2). 
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После закрепления прибора на бетонном изделии (образце) вращением ручки насоса обеспечивают его самоуплотнение. При этом показания манометра должны постепенно возрастать.

При достижении соответствующего давления (например, 7…8 МПа) перепускной клапан открывается, и вода заполняет напорную камеру. В момент заполнения камеры резко падает давление. До момента заполнения камеры водой рекомендуется постоянно поддерживать давление на 0,5 МПа выше того, которое открывает перепускной клапан.  Факт заполнения камеры водой и передачи давления на бетон устанавливается по медленному уменьшению давления (на 1 МПа за 20…30 сек) после остановки вращения ручки насоса. Все операции контролируются по манометру.

Создают необходимое для испытания давление воды в приборе (4…13 МПа), отмечают положение ручки винтового насоса и записывают время начала испытаний. Поддерживают давление воды вращением ручки винтового насоса и подсчитывают количество оборотов винта. Отклонение давления от заданного не должно превышать  (0,5 МПа.

Заканчивают испытания после полных 4…6 оборотов винта.

После окончания испытаний фильтратометр снимают с изделия (образца) и измеряют диаметр затемненного круга на поверхности бетона. Для расчета принимают среднюю величину диаметра из 6 замеров.

Замер диаметра затемненного круга производят через 1…2 мин после окончания испытаний при температуре 5…18оС и через 2…3 мин при температуре 18…30оС. 

Обработка результатов испытаний

По результатам проведенных испытаний определяют коэффициент фильтрации бетона и его марку по водонепроницаемости. В случае приемки изделий по данным приемо-сдаточных испытаний дополнительно рассчитывается среднее арифметическое коэффициента фильтрации бетона, среднее квадратичное отклонение, коэффициент вариации и периодичность испытаний.

Коэффициент фильтрации бетона определяют по формуле 
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(2)

где
( ( глубина проникновения воды в бетон, равная ½ диаметра затемнённого круга 

      на поверхности бетона, см;


( ( время испытания, сек;


Р ( давление в напорной камере, МПа;

m ( коэффициент, учитывающий водонасыщение бетона при испытаниях.

Указанный коэффициент рассчитывают по формуле
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(3)

где
Q ( вес (объём) воды, вытесняемой поршнем наоса в период испытания, г (см3);


V ( объём водонасыщенного бетона, равный ((D/12, где  D ( диаметр затемнённого 

       круга на поверхности бетона,  см3.

Формула (2) для определения коэффициента КФ справедлива при температуре воды 20оС. В случае изменения температуры воды определенный по формуле (2) КФ умножается на поправочный коэффициент, учитывающий изменение вязкости воды (табл.1). 

Таблица 1.

	Температура, оС (t)
	5о
	10о
	15о
	20о
	25о
	30о

	Поправочный коэффициент (К)
	1,51
	1,30
	1,13
	1,00
	0,89
	0,80


Зависимость, представленная в таблице 1, может быть также выражена в виде полинома третьего порядка с достоверностью аппроксимации 0,99998 :

   К = (0,00148(t3 + 0,03056(t2 ( 0,29225(t + 1,77333  

(4)

Для определения коэффициента фильтрации испытывают не менее трёх образцов. По среднему значению определяю марку бетона по водонепроницаемости в соответствии с требованиями ГОСТ 12730.5-84 «Бетоны. Методы определения водонепроницаемости». Соответствия между коэффициентом фильтрации и маркой бетона по водонепроницаемости приведены в таблице 2.

Таблица 2.

	Марка бетона по водонепроницаемости
	Величина  коэффициента  фильтрации  КФ, см/сек,  при испытании бетона в состоянии равновесной влажности

	W  2
	7(10(9  … 2(10(8 

	W  4
	2(10(9  … 7(10(9 

	W  6
	6(10(10 … 2(10(9 

	W  8
	1(10(10 … 6(10(10 

	W10
	6(10(11 … 1(10(10 

	W12
	6(10(11   и  менее


Пример расчета коэффициента фильтрации и определения марки бетона по водонепроницаемости.

Исходные данные:

· Диаметр цилиндра ручного насоса, см




( 2,5;

· Шаг резьбы винта насоса, см






( 0,2;

· Объём цилиндра ручного насоса на высоте одного шага резьбы, см3


      







(   3,14(2,52(0,2 / 4 = 0,982;

Результаты испытаний:

· Количество оборотов винта 






( 6

· Диаметр затемненного круга на поверхности бетона, см  


( 7,83

· Давление воды, МПа     







( 7,5

· Время испытаний, сек  







( 3220

· Температура воды, оС







( 20

· Количество воды, вытесненное поршнем насоса при испытаниях, г
6(0,982=5,892

· Объём водонасыщенной зоны бетона, см3,    


         3,14(7,833 / 12 = 125,68

· Коэффициент m 






   5,892 / 1,08(125,69 = 0,043

· Глубина проникновения воды, см   




          7,83 / 2 = 3,915

С учетом полученных данных определяем величину коэффициента фильтрации бетона


[image: image3.wmf]5

,

7

3220

240

92

,

3

043

,

0

31

,

1

2

×

×

×

×

=

Ф

К

 = 8,03(10(10 см/сек

По таблице 2 определяем марку бетона по водонепроницаемости. 

Так как полученный коэффициент фильтрации находится в пределах значений                6(10(10… 2(10(9 , то это соответствует марке бетона по водонепроницаемости W6.

Коэффициент фильтрации бетона в заводских и построечных условиях можно определять по номограмме (рис.3), которую строят по математической зависимости:
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(5)

Приведенная математическая зависимость справедлива при объеме фильтрации воды, который соответствует 6-и оборотам винта насоса.
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Допускается определять водонепроницаемость бетона, марка которого устанавливается в 180-суточном возрасте, через 28 суток нормального твердения. Ориентировочные значения переводных коэффициентов для бетонов, изготовленных на материалах Донецкой области, приведены в таблице 3.

Таблица 3.

	Коэффициент фильтрации бетона через    28 суток нормального твердения
	Марка бетона по водонепроницаемости через 180 сут нормального твердения

	5,0(10(8… 8,0(10(9    (W2)
	W4

	7,9(10(9… 5,0(10(9    (W4)
	W6

	4,9(10(9… 3,0(10(10   (W6)
	W8


Статистическая обработка результатов измерений

Среднее арифметическое коэффициента фильтрации определяется по формуле
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где
Кфi ( частные значения коэффициентов фильтрации бетона;


n    ( число испытаний в течение контролируемого периода.

Среднее квадратичное отклонение результатов испытаний в течение контролируемого периода определяется по формуле
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Коэффициент вариации проницаемости бетона определяется по отношению
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Необходимое количество испытаний для последующего контролируемого периода определяется по формуле
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t( ( критерий Стьюдента, равный 1,645 при величине надежности 0,90;


(  ( ошибка измерений, которая принимается равной для:

· W2 ( 48,1%;

· W4 ( 53,8%;

· W6 ( 55,6%;

· W8 ( 71,4%.

При обработке результатов испытаний водонепроницаемости бетона в качестве рекомендуемых величин принимают надёжность Р=0,90 и коэффициент вариации V ( 46%.
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Рисунок 2 ( Схема испытаний бетона на водонепроницаемость с помощью фильтратометра ФМ-3
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Рисунок 1 ( Номограмма для определения приведенного 
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Рисунок 3 ( Номограмма для определения коэффициента фильтрации бетона и его марки по водонепроницаемости








_948038328.unknown

_948046610.unknown

_948049142.unknown

_948049432.unknown

_948045599.unknown

_948042871.xls
Диаграмма6

		500		500		500		500		500		500		500		500		500

		1000		1000		1000		1000		1000		1000		1000		1000		1000

		2000		2000		2000		2000		2000		2000		2000		2000		2000

		3000		3000		3000		3000		3000		3000		3000		3000		3000

		5000		5000		5000		5000		5000		5000		5000		5000		5000

		7500		7500		7500		7500		7500		7500		7500		7500		7500

		10000		10000		10000		10000		10000		10000		10000		10000		10000



2 МПа

3 Мпа

4 Мпа

5 Мпа

6 Мпа

7 Мпа

8 Мпа

9 Мпа

10 Мпа

Время, сек

Коєффициент фильтрации, см/сек

0.0000000283

0.0000000196

0.0000000152

0.0000000124

0.0000000105

0.0000000092

0.0000000081

0.0000000073

0.0000000066

0.0000000124

0.0000000086

0.0000000066

0.0000000054

0.0000000046

0.000000004

0.0000000037

0.0000000032

0.0000000029

0.0000000054

0.0000000038

0.0000000029

0.0000000024

0.000000002

0.0000000018

0.0000000016

0.0000000014

0.0000000013

0.0000000033

0.0000000023

0.0000000018

0.0000000015

0.0000000013

0.0000000011

0.000000001

0.0000000009

0.0000000008

0.0000000018

0.0000000013

0.000000001

0.0000000008

0.0000000007

0.0000000006

0.0000000005

0.0000000005

0.0000000004

0.0000000011

0.0000000008

0.0000000006

0.0000000005

0.0000000004

0.0000000004

0.0000000003

0.0000000003

0.0000000003

0.0000000008

0.0000000006

0.0000000004

0.0000000004

0.0000000003

0.0000000003

0.0000000002

0.0000000002

0.0000000002



Лист1

		

						500		1000		2000		3000		5000		7500		10000

				2 МПа		2.83E-08		1.24E-08		5.43E-09		3.35E-09		1.82E-09		1.13E-09		8.00E-10

				3 Мпа		0.0000000196		8.60E-09		3.77E-09		2.33E-09		1.27E-09		7.82E-10		5.55E-10

				4 Мпа		1.52E-08		6.64E-09		2.91E-09		1.80E-09		9.78E-10		6.04E-10		4.29E-10

				5 Мпа		1.24E-08		5.43E-09		2.38E-09		1.47E-09		8.00E-10		4.94E-10		3.51E-10

				6 Мпа		1.05E-08		4.61E-09		2.02E-09		1.25E-09		6.79E-10		4.19E-10		2.98E-10

				7 Мпа		9.16E-09		4.02E-09		1.76E-09		1.09E-09		5.94E-10		3.65E-10		2.59E-10

				8 Мпа		8.12E-09		3.65E-09		1.56E-09		9.63E-10		5.24E-10		3.24E-10		2.30E-10

				9 Мпа		7.30E-09		3.20E-09		1.40E-09		8.66E-10		4.71E-10		2.91E-10		2.07E-10

				10 Мпа		6.64E-09		2.91E-09		1.28E-09		7.87E-10		4.29E-10		2.65E-10		1.88E-10
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2 МПа

3 Мпа

4 Мпа

5 Мпа

6 Мпа

7 Мпа

8 Мпа

9 Мпа

10 Мпа

Время, сек

Коєффициент фильтрации, см/сек
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