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Руководство разработано в развитие раздела "Контроль качества 
бетонных работ при возведении монолитных и сборномонолитных 
сооружений" главы СНИП Ш-45-76.

Руководство предназначено для строительных лабораторий орга­
низаций, осуществляющих строительство противофильтрационвнх и 
защитных конструкций каналов, плотин, дамб, водохранилищ и 

других гидротехнических и мелиоративных сооружений, и ставит сво­
ей целью повышение роли лабораторий в  обеспечении заданного 
уровня качества протявофнльтрационного бетона в процессе п одго­
товки производства в выполнения строительных работ. Оно может 
быть использовано также проектн ом  и организационно-технологи- 
чесяш и институтами при подборе составов  бетона, проведении 
технологических исследований, составлении схем операционного конт­
роля, разработке процессов контроля в проектах организации стро­
ительства ,

Й?ководство оодержит описание методов ускоренных испытаний 
бетона и бетонной смеси, которые могут быть реализованы на мес­
те выполнения бетонных работ без стационарного оборудования, 
требующего специального обслуживания, и дают полную информацию 
о качественных показателях бетона и ходе технологического про­
цесса его приготовления, укладки и твердения.
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В В Е Д Е Н И Е

Современные темпы п рои зводства  бетонных работ  с  применением 
высокопроизводительных бетоноукладочных комплексов требую т ор га ­
низации эффективное системы оперативного контроля к а ч е ст в а  б е т о ­
на. По мере интенсификации бетонных р абот  в о зр а ст а е т  степень 
участия  строительных лаборатории в производственном п роц ессе  и 
их роль в  обеспечении заданного ка чества  бетон а  в  бетонных и же­
лезобетонны х конструкциях и сооружениях*

Вся си стем а контроля ка чества  бетон а  я бетонных р а б о т , осушест*- 
вляемая строительной лабораторией с  целью обеспечения заданных 
св о й с т в  бетон а  в  сооружении, может быть разбита  на технический 
контроль (контроль выдерживания заданных проектом м а р ок ), прогно­
зирующий к ачество  будущего бетон а в  сооружении, и технологический 
контроль (контроль параметров бетона-полуф абриката и выдержива­
ния заданных режимов отдельных операций е г о  о б р а б о тк и ), характери­
зующий стабильность  техн ол оги ческого  п роц есса . При положительных 
данных техн ического контроля по результатам испытаний контрольных 
обр азц ов , поддержание необходимого к а ч ества  бетон а  го т о в о й  к о н ст ­
рукции может быть гарантировано правильным выполнением всей  п о с ­
ледовательности  операций прои зводства  бетонных р а б о т , обесп ечи ­
ваемых технологическим контролем.

Технологический и в  т .ч *  операционный контроль должен осущ ест­
вляться  приобъектными лабораториями (лабораториями строительных 
т р е с т о в , СМУ, ПМК и контрольными постами) по номенклатуре опера­
тивных характеристи к , оп ти м а л ь н о  их значениям и границам р е гу ­
лирования, ц&значенным центральной лабораторией при подборе с о с ­
тава  бетон а  и отработке техн ол оги ческого  процесса  бетонирования.
В условиях существенной неоднородности св ой ств  применяемых в 
бетон е ш тер и а д ов  и влияния неучитываемых при проектировании и 
отработке  технологии факторов т р е б у е т ся , наряду с  качественным 
выполнением отдельных операций, постоянная оптимизация в с е г о  
техн ол оги ческого  п роц есса  в  целом . Это обесп ечи вается  д оста точн о  
оперативной регулировкой параметров техн ол оги ческого  п р оц есса , 
выполняемой по результатам техн ологи ческого контроля я осущ ест-
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влением активной связи лаборатории с непосредственными произво­
дителями работ. Такой контроль должен осуществляться на месте 
производства работ ускоренный! методами с пршенением простых 
в обслуживании средств контроля. Приведенные в руководстве методы 
контроля как раз отвечают этим требованиям я могут быть реализо­
ваны в условиях полевых, передвижных и временных стационарных 
лабораторий. Еа все описанные в руководстве средства контроля 
шеется конструкторская и техническая документация, которую мож­
но получить в ОКБ ВНШГИМ по адресу: 141800, г.Дмитров.Моск.обя., 
2-я Левонабережная, 12.

I. СИСТЕМА КОНТРОЛа КАЧЕСТВА БЕТОНА 
ПРОТИЮЖЛЬТРАЩОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

I . I .  Бетон противофильтрадионных одежд навалов характеризует­
ся  следующими качественными показателями:

I )  назначения -  водопроницаемость, прочность на сжатие и рас­
тяжение, деформативнооть;

П) стой к ости  -  трещ иностойкость, м ор озостой к ость , в од остой ­
к о с т ь , коррозионная ст о й к о ст ь ;

Ш) экономической эффективности -  приведенные затраты , отнесен ­
ные в единице марки бетон а , затраты на обеспечение техн ологи чес­
к о го  запаса на нестабильность прои зводства.

С остав бетон а  подбирают, исходя и з данных показателей назначе­
ния и стой кости  при минимизации приведенных затрат  в  завиоисмости 
от  функциональных особен н остей  конструкции, сп о со б а  возведения 
и условий ее  эксплуатации*

При этом  один из показателей назначения, как правило -  прочность 
на сжатие, является  оптимизируемым при подборе со ст а в а  бетон а 
и вш олнении бетонных р а б от , значения же других должны находиться 
в заданных пределах.

Одновременно с  подбором сост а в а  бетон а , исходя из условий и 
принятой технологии бетонирования, задают оптимальные значения 
и допустимые отклонения:

-  параметров техн ологи ческого п роцесса  -  норм дозирования 
компонентов, длительности перемешивания, времени транспортирова­
ния, интенсивности и длительности уплотнения, р е х ш а  ухода  за  
твердеющим бетон ом ;
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-  техн ологи чески х св о й ств  бетон ной  сн еси  -  воздухововл ечен и я» 
св я зн ости » степени уплотнения» интенсивности удельных вл агоп отей ь  
иля набора прочности  при твердении б е т о н а .

1 .2 .  В ся  си стем а  контроля к а ч е ст в а  бетонных р абот  п одраздел я ет­
ся  на кон трол ь технический» заключающийся в испытаниях кон троль­
ных образц ов  и з п роб приготовленной бетонной см еси по полной или 
совращенной программе подбора о о ст а в а  бетон а» и к он трол ь» тех­
н ологический» т . е .  контроль техн ол оги чески х св о й ств  б е то н а  и 
бетон ной  см еси» а  такие параметров т ех н ол оги ч еск ого  п р оц есса» 
обеспечивающих к а чествен н ое выполнение операций дозирования» пе+ 
реме шив ания» транспортирования» укладки» уплотнения бетонной 
см еси  и у х о д а  за  твердеющим бетон ом .

Технический контроль необходим для определения к а ч е ст в а  п р и го ­
товления бетонной см еси на стадиях подбора со с т а в а  б етон а» е г о  
приготовления и транспортирования и п озвол я ет  хара к тер и зовать  
к а ч е ст в о  компонентов бетон а» а  также выполнение в с е х  техн ол оги ­
ч еск и х  операций» предшествующих отбору  проб б е т о н а . К онтроль по 
стандартным образцам п озвол яет  также п рогн ози ровать  к а ч еств о  
бе то н а  го т о в о й  конструкции при условии  правильного выполнения 
последующих ( з а  отбором  проб б е т о н а ) техн ол оги чески х операций.

Технологический контроль параметров бетон н ой  см еси  и твердею ­
щего бетон а  п озвол я ет  следить за  ходом  т ех н ол оги ч еск ого  п роц ес­
с а  и осущ ествл ять  необходимую подстрой ку в  сл учае отмеченных 
сущ ественных отклонений.

1 .3 .  По стадии осущ ествления кон троль п од разд ел я ется  на 
входн ой » операционный и приемочный. Задачей в х од н ого  контроля

я вл я ется  оценка и обеспечен и е заданных св о й ст в  поступающих ком­
понен тов бе т о н а .

Задачей операционного контроля я вл я ется  поддержание д о с ­
ти гн у т о го  при п од готовк е  п рои звод ства  уровня к а ч е ст в а  бетон а  
в  п р оц ессе  ст р о и т е л ь ст в а  путем предупреждения и выявления на­
рушений нормального х од а  техн ол оги ч еск ого  п роц есса» обнаружения 
и ликвидации причин выявленных нарушений. При атом регулирова­
ние тех н ол оги ч еск ого  п р оц есса  реком ен дуется  прои зводи ть по 
двум законченный циклам: 1 -  обеспечен и е заданного к а ч е ст в а  
бетонной см еси» П -  обеспечен и е оптимальных параметров п осл еду­
ющей е е  обр аботк и .

Задачей приемочного контроля к а ч еств а  я вл я ется  достоверн ая  
опенка качественны х показателей бетон а  в  сооружении по
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результатам техн ического (прогнозирующ его) контроля и натурных 
испытании сооружении, количественная оценка д ости гн у того  уровня 
к ачества  бетон а  и надежности сооружения.

1*4 . Для прш енения в  приобъектных строительных лабораториях 
рекомендуются следующие методы испытаний бетон а  в  обр азц ах ;

-  оценка прочности на сжатие методом отрыва со  скалыванием с  
ограничением зоны вырыва;

-  определение водопроницаемости до результатам измерения козф^ 
фициента фильтрации и размера фильтрующих п ор ;

~ прогнозирование м орозостой кости  по ооотношению открытых и 
условно замкнутых п ор , находимых методом кипячения с  вакуумирова­
нием;

-  оценка коррозионной стой кости  по снижению поверхностной 
твердости  (диффузионный режим) или по повышению проницаемости 
(фильтрационный режям);

-  методы испытаний проб бетонной см еси ;
-  контроль ж есткости на вискозиметре Вебе иди упрошенным спо­

собом с  помощью перфорированной наоадки;
-  контроль технологической вязкости  бетонной см еси , уклады­

ваемой бетоноотделочной машиной по ск орости  истечения смеси из 
контрольной емкости при рабочих параметрах вибрирования;

-  контроль воздухововлечвния объемны* методом о помощью рабо­
чей меры вместимости с  конической крышкой;

-  контроль воздухосодержания уложенной бетонной смеси по ре­
зультатам испытания натурной пробы, отобранной о  помощью заклад^ 
ной формы, устанавливаемой на м есте  будущей конструкции перед 
бетонированием;

-  оценка ка чества  ухода  за  твердеющим бетоном  по интенсивности 
удельных вдагопотерь в первые часы твердения, контролируемых с  
помощью закладных весовы х стаканчиков;

-  методы испытаний бетона в  готовой  конструкции:
-  испытания на прочность методом отрыва со  скалыванием ( с  огра ­

ничением иди б е з  ограничения зоны вырыва);
-  испытания на водопроницаемость по интенсивности направленной 

фильтрация с  компенсацией бок ов ого  расплава*
1*5* При строи тел ьстве протяженных и разбросанных гидромелио­

ративных сооружений с больший обыгом бетонных р абот  ц ел есооб ­
разно организовать следующий порядок контроля ка чества  бетон а .
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а ) На стадии подготовки  п рои зводства :
-  оптимизируется со с т а в  бетонной см еси  и техн ология произ­

в о д ств а  бетонных р абот  с  учетом  св о й ств  компонентов бетон а» 
о соб ен н остей  сооруж ения, применяемого сп о со б а  ст р о и те л ь ств а , 
местных условий (климатических, географ ических и п р . . . . )  и нали­
чие технических с р е д с т в ;

-  одновременно с  подборам и оптимизацией о о ст а в а  бетон а  и 
технологических режимов прои зводства  ст р о я т ся  в се  возможные за ­
висимости типа "показатель к а ч ества  -  регулируемый п арам етр", 
которые в ходе  п рои зводства  будут использованы для регулировал- 
ния режимов п р ои звод ства , разрабаты вается алгоритм принятия мер 
при выходе т о г о  иди иного показателя к а ч ества  за  допустимые 
пределы;

-  исходя и з номенклатуры заданных показателей к а ч е ст в а , наз­
начаются контролируемые параметры бетонной см еси и бетон а-п ол у­
ф абриката, которые необходимо контролировать в  ходе  п рои зводст­
ва  р абот  для поддержания устан овленн ого уровня к а ч еств а  б е т о н а , 
определяются методы и ср е д ств а  кон трол я , порядок осущ ествления 
и использования резул ьтатов»

б )  При укладке первых партий бетон а :

-  производится анализ достигнуты х показателей к а ч еств а , опреде-*. 
ляются статисти ческие показатели п рои зводства  (од н ор од н ость  и 
ста би л ьн ость , достигнутый уровен ь ка чества ,уста н а вл и в ается  тех­
нически и экономически обоснованный уровен ь показателей и контро­
лируемых парам етров, предупредительные и контрольные границы их 
допустим ого изменения, разрабаты вается программа текущего к он т ­
роля;

-  стр оя тся  необходимые для осущ ествления текущ его контроля 
зависимости типа "качественный показатель -  контролируемый 
парам етр", уточняю тся значения переводных коэффициентов, выпол­
н яется  анализ точностных характеристик применяемых м етодов 
кон троля.

в )  в п роц ессе  п рои зводства  р а бот :
-  по установленной программе осущ ествляют текущий контроль 

выбранных на предварительном этапе параметров бетонной см еси  в 
бетона-полуф абриката и производят необходимую подстройку режимов 
п рои звод ства , обеспечивающую поддержание к а чества  бетон а  на 
заданном ур овн е .
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г )  При приемке сооружения:
-  производят выборочное натурное обследование сооружения 

по основным показателям, д а ст  оценку надежности сооружения и 
балльную оценку качества  выполненных работ.

2 . ТЕХНИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ БЕТОНА ГО СТАНДАРТНЫМ 
ОБРАЗЦАМ

2*1* Общие положения

2 .1 .1 .  Целями технического контроля по стандартное образцам 
являются:

-  проверка достижения (при подборе состав а ) и выдерживания 
(при производстве работ) заданной марки бетон а;

-  интегральная оценка качества компонентов бетона и выполне­
ние воех операция о бетонной смесью вплоть до ее  укладки в с о о ­
ружение.

По степени оперативности технический контроль может быть кон­
статирующим (когда  стандартные образцы выдерживают 2В суток 
в нормальных влажностных условиях) и ускоренным (к огд а  стандарт­
ные образцы проходят специальную ускоряющую твердение об р а б о тк у ).

По стадии осуществления прогнозирующий контроль разделяется на 
определительный, осуществляемый при подборе соста в а  бетона и 

отработке технологического процесса с  целью выявления оптималь­
ных значений и пределов изменения параметров бетон а , и текущий, 
осуществляемый периодически в ходе выполнения бетонных работ с 
целью оценки нахождения свойств укладываемого бетона в заданных 
при определительном контроле пределах.

2 .1 .2 .  Стандартные образцы, по которые контролируется бетон , 
различаются степенью приближенности к реальные условиям формова­
ния и твердения бетона конструкции. Контрольные стандартные 
образцы формуют на лабораторном виброотоле из смесей поступивших 
на склад компонентов бетона или из проб товарной бетонной см еси , 
приготовленной бетоносмесителем, и твердеют в нормальных темпе­
ратурно-влажностных условиях.

Натурные стандартные образцы формуют на стройплощадке из укла­
дываемой в конструкцию бетонной смеои, моделируя реальное вибра­
ционное воздействие на нее с  помощью табельных вибраторов или 
цутем размещения форм на вибрирующей чаотн вибропривода б е т о н о -
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укладчика иди устан овкой  специальных форм н епосредствен н о в  за-* 
лолняецую бетоном зон у. При этом  бетон  в  формах тв ер д еет  в  непо­
средственной бл и зости  о т  конструкции или в ячей ках, образован ­
ных в  конструкции закладной частью  форма, и за  ним осущ ествляют 
принятый на практике у х о д * ) .

2 .1 . 3 .  Определительный контроль включает испытание стандартных 
образцов и определение средних значений и вариаций нормируемых 
показателей , приведенных в  п р оек те . О бя зател ьн ом  являются опре­
деления: прочности на осе в о е  сжатие и о се в о е  растяжение по
ГОСТ 10180 -78  и ГОСТ 1 3 0 1 5 -7 5 , водонепроницаемость по ГОСТ 1 2 7 3 0 .4 -  
78 или ГОСТ 19426-74  с  учетом таблицы 2 приложение I  СНиП П -2 1 -75  
и м ор озостой к ость  по ГОСТ 10060-76 (осн овн ой  м е т о д ) .

Дополнительно при соответствующ их указаниях в  проекте проводят» 
определения сопротивляемости бетон а  воздействию  водных р а ств о р о в  
сол ей , замораживанию в агрессивной  ср е д е , трещинообразованию о т  
влажностной у сад к и , контроль деформатавных харак тер и сти к **) (моду­
ля деф орш ции, предельной растяж имости, показателя п о л з у ч е ст и ).

Определительный контроль сл едует проводить отдельно для каждо­
г о  техн ол оги ческ ого  комплекса по ГОСТ 18Ю 5-72ХХХ) при п о д го т о в ­
ке стр ои тел ьн ого  п рои звод ства , а также при сущ ественном наруше­
нии или изменении св ой ств  поступаемых компонентов бетон а  или 
техн ологи ческого  п роц есса  п рои зводства .

Одновременно в  подготовительный период определяют номенклатуру 
контролируемых в  п роц ессе п рои зводства  параметров б е т о н а , в се  
необходимые для оценки показателей к а ч еств а  корреляционные за­
висимости и переводные коэффициенты, характеристики р а зб р оса  
показателей и допустимые границы их изменения.

2 .1 . 4 .  Текущий контроль может включать определение к а чествен ­
ных показателей по п .2 .1 .3  в  сокращенном объеме иди определение

Необходимо помнить, ч то  св ой ств а  бетон а  в  стандартных обр аз­
цах лишь а некоторой степенью  приближения отражают реальные 
св ой ств а  бетон а  в  конструкции и м огу т  служить лишь для контроля 
выдерживания марки приготовленного и укладываемого б е т о н а , а  их 
изменение -  сви детел ьствовать  о нарушении нормального х о д а  т е х ­
н ологи ческого п роц есса  или к а ч ества  компонентов бетон а .
* * )  Для конструкций типа оболочек и облицовок контроль деф орматив- 
ных характеристик явл яется  обязательным.
* * * )  В технологическом  комплексе объединяют бетон  одн ого  с о с т а в а , 
и з одних я  тех  же ком понентов, приготовленный и уложенный по 
единой технологии и твердеющий в одинаковых усл ови ях .
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установленных в  подготовительные период контролируемых парамет­
р ов , позволяющих оценить в се  качественные показатели»

Номенклатура контролируемых показателей и параметров выби­
рается  в зависимости о т  конотруктивных и эксплуатационных о с о ­
бенностей  сооружения, прдаеняемой технологии стр ои тел ьств а , тех ­
нических возможностей и численности контролируемых служб. При 
строи тел ьстве  гидротехнических и мелиоративных сооружений реко­
мендуется определение следующих параметров:

-  усилие отрыва замоноличенного в  бетонный образец  анкера 
по ГОСТ 2X313-75 с  ограничением зоны вырыва;

-  коэффициент радиальной фильтрации и эффективный размер фильт­
рующих п ор ;

-  объемы открытых и условно замкнутых (не заполняемых при нор­
мальных условиях эксплуатации водой) пор.

Дополнительно при наличии соответствующ их требований проекта 
к стой кости  бетон а рекомендуется определять:

-  снижение поверхностной твердости  бетон а при длительном кон­
такте конструкции с  агрессивной средой ;

-  увеличение проницаемости бетон а  при фильтрации ч ер ез  к он ст ­
рукцию агрессивной среды.

При больших объемах (бол ее  5000 м3 в сооружении)и интенсивнос­
ти (бол ее  300 м3 в смену) укладки бетон а , рекомендуется в е ст и  
контроль прочности по образцам ускорен н ого твердения по 
ГОСТ 2 2783 -77  или ведомственным методическим указаниям. При этом  
результаты испытаний не м огут использоваться  для оценки ка чества  
бетон а , а  лишь служат для е г о  обеспечения в процессе п рои зводства .

2 ,1 .5 .  Для формования образцов применяют жесткие л егко собирае­
мые и разбираемые формы, отвечающие требованиям ГОСТ 22685-75.

Надернде образцы формуют с  помощью рабочих вибраторов б е т о н о - 
укладочной машины или табельных вибраторов (ви бробул ав, вибро­
гладилок и т . п . )  при реж ш ах, близких к рабочим.

Твердеют образцы в формах с  обязательной гидроизоляцией м ест  
соединений элементов форм и кромки открытой п оверхн ости . Во 
время твердения они должны находиться в непосредственной бл и зос­
ти от  м е ст а , гд е  была отобрана проба бетонной см еси ; за  открытой 
поверхностью  образца осуществляют принятый на практике у х о д . При 
размещении образца рядом с  конструкцией должен быть выдержан 
идентична* конструкции нодуль открытой поверхности путем термо­
изоляции боковых (закрытых) поверхностей .
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2 Л . 6 .  При у ст р о й ст в е  противофильтрационных одежд и з монолит­
н ого  бетон а  натурные образцы рекомендуется и зготавл и вать  с  по­
мощью специальных закладных форм с  двойш ми стенками f закрепляе­
мых заранее в  м есте  укладки бетон а  на 1 -0 * 5  см ниже уровня по­
верхн ости  будущей конструкции, при этом  форма заполняется б е т о ­
ном одновременно о бетонированием конструкции.

Закладная форма должна обесп еч и в ать :
-  заполнение бетоном при т е х  же режимах вибрирования, ч то  и 

бетон а  монолита конструкции;
-  л егк ое  извлечение и отделение образца о т  формы после е го  

выдерживания в  конструкции;
-  свободный температурно-влажностный обмен с  окружающим м он о­

литом конструкции.
Одна и з  возможных конструкций закладной фодоы для и зготовл ен и е 

б етон н ого  образц а, в  противофильтрациоиной одежде каналов пока­
зана на р и с .1 .  Форма со с т о и т  из несущей обоймы с  острой  кромкой 
для забивания в  грун товое  основание и формообразующего стакан а , 
собран н ого из четырех стянутых кольцами сек тор ов  и днища. Стенки 
стакана перфорированы в шахматном порядке, а стенки обоймы 
ииеют продольные щелевые вырезы, на верхнем фланце обоймы закреп­
лены маяки из стальной проволоки. Перед закладкой формы внутрен­
няя полость  формообразующего стакана и внешняя п оверхн ость  обой­
мы обкладываются листами проницаемого картона толщиной 0 ,2 - 0 * 6  мм.

Сразу после бетонирования конструкции до схватывания бетон а  
необходимо снять скребком покрывающий форму слой бетон а , извлечь 
формообразующий стакан , выровяить поверхность образца и заложить 
е г о  сн ова  для твердения в  обойму, проложив под фланцем стакана 
гидроизоляцию. После выдерживания заданное время в конструкции 
образец  извлекают из обоймы и освобождают от  стакан а , а  обойму 
разбирают прямо в  конструкции и извлекают из нее по частям .

2* 1 .7 .  Для изготовления образцов ускорен н ого твердения по 
форсированному режвду рекомендуются цилиндрические формы разме­
ром 0  15x15 см с  пресс-крыш кой, обеспечивающей стати ческое  о б ­
жатие бетонной см еси в начальный период твердения до 5 к г /с м * .

На р и с .2 . показан набор универсальных цилиндрических форм, 
разработанных в  ОКБ ВНИНГиМ. Такие формы позволяют осущ ествлять 
любой ускоряющий твердение режим обработки , включая обжатие, 
а  также формовать бетонные образцы для испытаний на водопро­
ницаемость и на о се в о е  сж атие.
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Рас.I. Западная форма дая получения натурных бетонных обраэ-
§ов: I -  формообравуюияйстанан; 2 - обхвате кольца;

-  днк ив стакана; 4 -  не су юн обойма; 5 -  накладная гиль 8а;
m i “T ® " гидройзшш-

Внац7 показан порядок работы с  формой: I -  закладка в  основана© 
хх -  заподненне ботоном9 О -  вовлечение к обратная закладка

образца
12



Рис.2. Сборные формы цилиндра: I -  формообразующие сехменты; 2 -  пояски крепления; 3 -  днище; 
4 -  загрузочная ворснка; 5 -  перегородки: 6 -  формователь осевого канала; 7 -  силовая насад­
ка; 8 -  пресс-крышка; 9 -  силовой шток; 10 -  силовая скоба; II -  прижимные болта. I -  оборка 
для цилиндрических образцов размером 0 15x30 см; П -  сборка для цилиндрических образцов 
ускоренного твердения размером 0 15x15 см; Ш -  сборка для набора дисков размером 0 15x7 см

и цилиндров с осевым каналом.Со



Для получения о б р а зц о в -д и ск о в  и цилиндров о  о с е в ш  каналом 
для фильтрационных испытаний п рш еняю тся к ассетн ы е ф ормы -цединд- 
ры с  дисковыми полымя перегородкам и , позволяющими удалять с  по­
вер хн ости  обр а зц ов  выжимаемые из бетон а  в о з д у х  и в о д у ; каждая 
форма расчи тан а на получение до 4 - х  о б р а зц о в -д и ск о в  толщиной 
7 см и двух  образцов-цили ндров вы сотой  15  см .

Для получения образц ов-ц и л и н дров , предназначенных для испыта­
ний на о се в о е  сж атие, рекомендуются цилиндрические формы, вы со­
той вдвое  превышающей диам етр , а также формы размером 0 15x15  см 
с  укреп лен н ш и  на нижней (донн ой) и верхней ( притру дающей) ст е н ­
ках анкерами типа I ,  предназначенные для испытаний методом  отры­
ва  со  скалыванием ( с  ограничением зоны вы ры ва).

2 . 1 . 8 .  Режим формования и твердения стандартны х контрольны х 
образц ов  по ГОСТ X0 1 8 0 -7 8 ,

Режим формования и твердения обр азц ов  уск о р е н н о го  твердения 
вы бирается на этап е п одготовк и  п р о и зв о д ст в а , исходя  и з  тр е б о в а ­
ний:

-  получения оперативной информации о к а ч е ст в е  ком понентов в  
течение 2 - 3 - х  см ен ;

-  реализуем ости  в  усл ови ях  приобъектных л абора тор и й , воспроиз*** 
води м ости  основных параметров с  необходимым техн ологи ческим  за­
п асом ;

-  неизм енн ость  качествен н ой  структуры  бе т о н а  (ви д а  и ха р а к тер а  
пор и н о в о о б р а зо в а н и й );

-  н абора  прочн ости  не менее 7 ($  о т  прочности  бе т о н а  в  о б р а з ­
ц а х , твердевш их 28  су то к  в  нормальных у сл о в и я х ;

-  превышения е сте ств е н н о й  вариации показател я  не б о л е е  чем 
в  1 ,5  р а за  вариации в  образц ах нормального тверден и я ;

-  некритичности к возможная изменениям условий  и замене ср е д с т в  
п од готовк и  об р а зц о в .

Этим условиям  удовлетворяю т методы , проведенные в ГОСТ 2 2 7 8 3 -7 ? »  
а  также рекомендуемые в  р у к овод стве  ВНИИГиМ /1 3 ? :

а ) п р огр ев  в  вод е  при температуре д о  *80°С  в  течение 6 -1 2  ча­
с о в  по установленному режиму с  предварительной выдержкой в  нор­
мальных у сл о в и я х ;

б )  п р о гр е в  в  вод е  с  предварительной выдержкой в  нормальных 
у сл о в и я х  и повторным вибрированием (для ж естких бетонны х см е­
сей  о нулевой осадкой  к о в у о а ) .
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в )  п р о г р е в  в  в о д е  оо ст а т и ч е ск и м  п о сто я н н ы й  обж а ти ем  в о  в с е  
в р ем я  п р о г р е в а , с  у си л и ем  д о 5 к г /с м 2  н а  крышку формы.

В пери од п од готов к и  п р о и зв о д ст в а  устан авли ваю т значения п ере­
водных коэффициентов "уск ор ен н ое  твердение -  нормальное твер д ен и е" 
по п рочн ости  и вариации п рочн ости  о требуем ой  д о с т о в е р н о ст ь ю , а 
выбранный режим сохраняю т неизменным для дан н ого  т е х н о л о ги ч е ск о го  
ком плекса в  течен ие в с е г о  времени с т р о и т е л ь с т в а .

2 * 1 .9 .  Натурные образцы выдерживают в  конструкции вр ем я , эк ви ­
валентн ое 28 суткам  норм альн о-влаж н остного твер д ен и я , рассчиты ­
ваем ое по формуле

пр « С - г .  
</*' </ кт(61

г д е  приведенное время твердения в  4 ;  кт (*) -  темпе­
ратурный коэффициент приведения к + 2 0°С , находимый по таблице 2 
приложения № 3 ;  -  дл и тел ьн ость  t - г о  и н тервала твердени я
при тем пературе t  .

Для э т о г о  в о  в с е  время твердения записывают тем пературу в о з ­
д ух а  и выделяют на температурной диаграмме интервалы с  о т н о си ­
тел ьн о постоянн ой  ср ед н есуточ н ой  тем пературой ( г д е  размах тем пе­
ратуры не превышает 5 ° С ) .  Для каж дого интервала н аходя т св ой  тем­
пературный коэффициент кт (ь)% затем  прои зведен ия кг (&)-*£ сумми­
руют по в се м  к  выделенным интервалам.

2 .1 . 1 0 .  Контрольные образцы г о т о в я т  к испытаниям и п рои зводя т 
испытания согл а он о  соответствую щ и х ста н д а р тов  и нижеприведенных 
м етоди к .

2 ; 2 . Определение предела п рочн ости  б е т о н а  на сжатие

2 . 2 . 1 .  Определение прочности  б е т о н а  на сжатие в  стандартны х 
обр азц ах  осу щ ествл я ется  по предельной н агрузк е  выдерживаемой 
образцом  при е г о  о се в о м  сжатии с о  ск о р о сть ю  не бол ее  8 к г /с м 2 
в  секун ду между двумя плоекопараллельными плитами п р е с са  сж атия, 
отвечающ его требованиям  ГОСТ 8 9 0 5 -7 3 .

Д оп ускается  при текущем контроле п рои зводи ть  оценку прочности  
бе т о н а  м етодом  отры ва с о  окалыванием по ГОСТ 2 1 2 4 3 -7 5  при за м о - 
ноличивании в  обр а зец  ан кера  типа I  о  ограничением зоны зырыва 
к р угом , вписываемым в гр а н ь  об р а зц а .
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Для испытаний образцов необходимо применять анкера типа I  
(с м .р и с .З )  длиной 48  шс для бетон а  марки не более 300 и длиной 
35 ни -  выше 300 .

При ограничении крупного заполнителя фракцией 4 0 , 25 и 5 мм, 
например, были подучены следующие значения переводных коэффици­
ентов (чи слитель) и методической составляющей среднеквадратичес­
кой погрешности определения прочности (знам енатель) для п р есса  
с кольцевым упором с внутренним диаметром 120 мм.

Анкер
типоразм.

К ру п .зал .40 К ру п .зал .25 Круп. зал. 05 Среднекв, 
погреши.

1 -4 8 0 ,0 6 5 /6 0 ,0 7 5 /5 0 ,0 8 8 /4 + 0 ,00 5т* 9
1 -3 5 0 ,1 9 /7 0 ,2 1 /5 0 ,2 2 /4 ± о , щ

(подучены на образцах монолитного бетона марок 300 и 400 четы рех 
с о с т а в о в ) .

Значения переводн ого коэффициента и среднеквадратическую п о г ­
решность испытаний необходимо определять для какдого  вида у с т ­
ройства испытаний.

Р и с .3 . Схемы замоноличивания закладного анкера типа I  в бетонный 
образец  I  и конструкцию I I :  I  -  анкер типа 1 ,2  -  перфорирован­

ный крудек-деркател ь; 3 -  рукоятка-пригцуз
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2 .2 .2 *  Для вырыва анкера н еобх од и м  п рш еая ть  п р е сс  со  втя ги ­
вающимся захватом и обеопечиваюшш приложение постепенно в о зр а с ­
тающей нагрузки по оси анкера до 4  т и о т сч е т  усилия вырыва с  
точностью  не менее 2 £ .

П ресс должен иметь со о сн о  тяге кольцевой упор  о  внутренним 
диаметром на 3 -4  см меньше поперечного размера грани образц а  
(диаметра цилиндра или ребра куба)*

Этим условиям удовлетворяет гидравлический переносной п р е с с -  
насос. типа П2НС-4 конструкции Донецкого ПромстройНШ проект с  
опорной рамой9 оборудованной кольцевым упором» как показано на 
р и с .4 Внутренний диаметр упора для испытаний образц ов  с  попе­
речником 15 см равен 12 см .

2 .2 .3 .  Для испытаний применяют образцы-кубы или цилиндра о 
замоноличеняыми по одной или двум противоположным граням анке­

рами типа I  по ГОСТ 2 1 2 4 3 -7 5 . Для эт о го  анкера закрепляют» как 
показано на р и с .З , на двух противоположных стен ках или днище и 
специальной кружке (с т р о г о  по ц ен тр у ).

Для испытаний можно применять призмы размером 15x15x60 см 
на одной призме может быть закреплено д о  8-ми анкеров с  шагом 15 
см и выполнено от  6 до 8 испытаний. За р езул ьтат  испытаний при 
этом  сл едует брать  среднее усилие вырыва из получившейся серии с 
исключением по одному максимальному и минимальному значений (п о с ­
ле исключения аномальных отклонений).

Из бетонной смеси» идущей на изготовление образцов» предвари­
тельно должен быть удален крупный заполнитель размером» превышаю­
щим треть  внутреннего диаметра упора п р есса .

Режим формования и твердения образцов нормального твердения 
по ГОСТ 1 01 80 -7 8 . Режим формования и твердения образцов ускорен ­
ного твердения по ГОСТ 227ВЗ-77.

2 .2 .4 .  Подготовленные образцы располагают на подставке с  у г ­
лублением для нижнего анкера. На образце устанавливают п р е сс , 
следя за  стр огой  соосн остью  анкера и тяги  п р есса  (е сл и  со о сн о ст ь

х ) При ограничении зоны вырыва повышается роль сопротивляемости 
бетон а  на о р е з .а  значит и влияние крупного заполнителя.

3-724 17



И

Р и с .А . П ереносно!! гидравлический п р е сс  на ба зе  п р е с с -  
н а со са  ГПШ М с  ограничением вырываемого к он у са  по р а д и у с? .
I  -  рабочий цилиндр; 2 -  цилиндр при вода; 3  -  ручка п ри вода; 
4 -  маном етр; 5 -  опорная рама; 6 -  кольцевой у п о р ;
7  -  режущая кром ка ; 8 -  р ук оя тк а ; 9 -  т я га  п р е с с а ;
10 -  захв ат  а н кера ; I I  -  заглуш ка; 12 -  силовой ш ток;

13 -  анкерное у с т р о й ст в о
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не вы п олн яется , е е  необходимо д о ст и ч ь , притирая к ол ьц евой  уп ор  
путем е г о  вращения в ок р у г  предварительно ослабленной т я г и , не 
вы свобож дая а н к е р ), затем  давая п остеп ен н о возрастающ ую н а гр у зк у  
( с о  ск о р о сть ю  8 0 -3 0 0  к г / с )  вырывают ан кер , фиксируя уси л и е вырыва»

После испытания необходим о осм отр еть  зону вырыва. Испытание 
не за сч и ты в а ется , е сл и  не произошло вырыва (а  произошло взламы­
в а н и е ), есл и  разрушился о б р а з е ц , есл и  зона вырыва расп р остр ан и ­
лась за  огран ичительн ое уп орн ое  к о л ь ц о , е сл и  в  зоне вырыва о б  -  
нарушены уч а стк и  размером в поперечнике бол ее  15  мм, не имеющие 
признаков отры ва (раковины , загрязнения и т , п » ) .

Если п осл е п е р в о го  испытания не обнаружено видимых трещин и 
не огол и л ся  втор ой  ан к ер , п рои звод я т  аналогичным обр азом  вырыв 
в т о р о г о  ан кера , п ереверн ув  о бр а зец  как показан о на р и с .5 .В т о р о й  
вырыв за сч и ты в а ется , если  усилие е г о  отл и чается  о т  усилия п ер во ­
г о  вырыва не бол ее  чем на 2 CJS.

За р езу л ь т а т  испытаний б е р е т ся  ср ед н ее  значение д в у х  п одучен ­
ных усилий вырыва или усилие вырыва п ер вого  а н кера , есл и  втор ой  
вырыв не засчи тан » П рочн ость  обр азц а  на сжатие н аход и тся  по 
установленном у заранее значению п еревод н ого  коэффициента се^ 
о т  усилия вырыва P# к п рочн ости  Яс  •

При о т су т с т в и и  дополнительных данных значения п ер ев од н ого  коэф ­
фициента d K и м етод и ческ ой  составляющ ей ср ед н ек ва д р а ти ч еск ого  
отклонения доя кол ьц евого  уп ора  принимают по таблице п . 2 . 2 . 1 .

2 .2 » 5 .  Значение п еревод н ого  коэффициента н аходя т по р е зу л ь ­
татам сравнительных испытаний не менее 15  серий и з  ш ести о б р а з ­
цов в  каж дой, три и з которы х испытывают на п р е ссе  сжатия по 
ГОСТ Ю ХьО-78 и три -  м етодом  отры ва со  скалыванием. О бработку 
р езу л ь т а т о в  испытаний, п остроен и е и анализ корреляционной зави­
си м ости  выполняют согл а сн о  приложению В I  рекомендаций 
ВВИНТИМ

Значение ак  равно тан ген су  у гл а  наклона прямой р е гр е сси и  про­
веденной ч е р е з  начало координ ат

г д е  л * -  число серий градуировочны х о бр а зц ов .
Среднеквадратичная погреш ность градуи ровочн ой  зави си м ости  

^равна

(I)
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P ic.5. Схемы испытаний бетонных образцов на прочность методами 
отрыва ооскаднваннем I и раскалывания призмы Л с нагружением 
преоссм ГПНС-4: I -  цилиндр пресса; 2 -  опора-преобразователь 
тяги, 3 -  кольцевой упор; 4 -  захват преооа; 5 -  анкер закладной; 
6 -  подставка образца: 7 -  силовая рама, 8 -  верхняя плита;
9 -  полу цилиндрические штамп: IQ -  нижняя плита с полуцилинд- ричесхоЯ опорой; II  -  силовой мток.
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(2)

ожатля ■ отрывом анкера о использованием найденного 
_ переводного коэффициента 4*;

-  вреднее значение прочности по всем сернам.
Из формулы следует, что с увеличением прочности градуировоч­

ных образцов и их количества уменьшается погрешность определе­
ния градуировочное зависимости и при Ис а ЯИ0

Вели градуировочные образцы изготовлены из ^-однородных 
цартиА бетона2  ̂ по пг серия в каждое партии, то опенка средне­
квадратического отклонения результатов испытания бетона на 
прочность (случаЯная составлявшая погрешности метода испытания) 
находится по формуле

с верхнеЯ границеЯ при доверительное вероятности j  (при л ^ зо):

где Мг -т г п г -  общее количество серия градуировочных об­
разцов; квантиль распределения Пирсона.

2.2.6. Прочность бетона в серии образцов, изготовленных из 
одной пробы бетонноЯ смеси, определяется не менее чем по трем 
принять» результатам разовых испытания. Параметры показателя 
прочности бетона в партии бетона,выпущенной за 10-20 смен в

Однородной называется партия бетона одного определенного со­
става изготовленная из одного и того же вида и качества заполни­
теля, вяжущего я добавок на одном бетонном узле (заводе) при 
неизменных технологических режтах дозирования и перемешивания.

(4)

(5)

(6)
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одном техн ологи ческом  ком плексе, или уложенной в  конструкцию 
(или е е  ч а с т ь )  объемом 3 -Ю  ты о.м 3 , оценивается  по результатам  
испытаний не менее Ю серий обр азц ов , если заранее и звестн а  ср е д ­
няя вариация прочности  бетон а  данного техн ол оги ческ ого  ком п л екса , 
и не менее 15 сер и й , если вариация не и звестн а*

Оценка средней прочности бетон а  в партии б е т о н а , при н е и зв е ст ­
ной вариации определяемая по результатам  испытаний N серий 
о б р а зц о в , д а ется  по формуле:

г д е  ^ -  доверительная вер оя тн ость  нахождения средней величины 
прочности  в указанных пределах*

При и звестн ой  и стабильной вариации г£ = 
заменяют на И / * /  , а  $ на е- .

JZ А ^
0 * 2 .7 *  Уровень к а чества  бетон а  по прочности  Рй -  е г о  нижняя 

доверительная граница с  доверительной вер оя тн остью  р  при из­
вестн ом  и стабильном коэффициенте вариации /Rc оценивают из 
соотношения

Рг * (и  ), (I)

гд е
*ЕЯ

г я # + & я и >
Ф (а̂ Г интегральная функция Лапласа.

При н еи звестн ой  вариации ш е с т о  ^  в  формулу вставляю т 
оценку верхней границы довери тел ьн ого интервала среднеквадра­
тичного отклонения

-}

4 SgfsM-z
iif T

(2)X* (М-1)
А Г  J ' - /

Или ориентировочно о заведомым занижением уровня к а ч е ств а

V
Ч - R '

г(Ц-0 * Г ( 3 )
~Е о ^  J 7J ■

Из формулы сл е д у е т ,ч т о  точн ость  испытаний методом  отры ва 
со  скалыванием может быть не хуже точн ости  испытаний методом 
сжатия на п р е с с е , если
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2 .3 .  Испытание бетон а  на растяж ение

2 . 3 . Z .  При о т су тств и и  требован ий и дефогмативным х а р а к т е р н о м -  
кам п р оч н ость  б е т о н а  на растяжение ц ел е со о б р а зн о  оп редел ять  ме­
тодом  раскалывания образцом -  кубов нля призм между двумя поду ци­
линдрическими штампами, как ук а за н о  в  ГОСТ 1 0X 8 0 -7 8 .

У ст р о й ст в о  раскаливания может быть со б р а н о , как п ок азан о  на 
рис 5 ,0 »  и з си ловой рамы о верхней и нижней плитами и д вух  по­
лу цилиндрических штампов. Верхний штамп должен и м еть шарнирное 
соеди нен ие с  п р е с со м . Для нагружения может бы ть и сп ол ьзован  
ручной п р е с с  ГПНС-4 с  усилителем  нагрузки  в т р о е . При нагружении 
д о  12 Т (д л я  обр азц ов  сечением  15x15 ом) рабочий х о д  иггаша дол­
жен быть не менее 5 мм.

2 . 3 . 2 .  Для испытаний ц е л есооб р а зн о  и сп ол ь зов а ть  образцы -призм у 
основным размером 15x15x60 см . на которы х можно выполнить по сем ь 
испытаний ср а зу  с  патом 7 .5  см . Для э т о г о  у с т р о й с т в о  раскалывания 
должно быть снабж ено центра руш им и подводящим при сп особл ен и ем .

Н агрузка на обр азец  п о д а е т ся  с о  ск о р о сть ю  2 0 0 -3 0 0  к г / с .  о т сч е т  
разрушающей нагрузки п рои зводи тся  с  точн остью  не менее Э#.

П рочн ость  б е т о н а  на растяжение при р а ск а л ы в а н и и /?^ п о  и з в е с т ­
ному усилию раскалывания Рр оп ред ел я ется  п о  формуле

г д е / , / ?  -  ширина и вы сота  образц а  в см .
Для п ер ех од а  к п рочн ости  на о с е в о е  растяжение Яре , а  также 

к п рочн ости  обр а зц ов  други х разм еров  н еобходим о п о л ь зо в а т ь ся  
переводными коэффициентами, определяемыми со гл а сн о  ГОСТ 1 0 1 8 0 -7 $ . 
приложение I I .

До накопления достаточн ы х экспериментальны х данных можно 
принимать Яро = 0 ,8 5 Ярр *

Коэффициент вариации, принимаемый как ср едн еквадратяческая  
п огреш н ость  испытаний, для одн ородн ого  бетон а  марок о т  20  д о  40 
с о с т а в л я е т  при усреднении по пяти р езул ьтатам  ( с  исключением 
наибольш его и наименьш его) испытаний призмы:

для бе т о н а  о  крупным заполнителем д о  20  мм . * .................. 6 -8 #

для б е т о н а  д о  40 ш .......................  7 -9 #
Е го  величину н еобходи м о, п о -возм ож н ости , определять для каж­

д о г о  т е х н о л о ги ч е ск о го  комплекса по данньм испытаний не менее 
2 0  об р а зц ов  однородной партии б е т о н а .
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Испытание бетон а  на о се в о е  растяжение

2 * 3 .3 . При соевом  растяжении бетон а определяются следующие 
показатели:

-  модуль уп ру гости  (иди упругой деформации) ;
-  предельная относительная р астяж ш ость  при разрыве £р р ;
-  предел прочности при осевом  растяжении R^ ;
-  нормальные напряжения, возникающие от  усадочных деформаций 

» величина проявляющейся деформации усадки *
Предел прочности при осевом  растяжении нормируется доя тонко­

стенных бетонных и железобетонных конструкций ти са  противоф ильт- 
рационных одежд и обол очек .

Модуль уп ру гости  я предельная растяжимость необходимы для 
прогнозирования трещинообразования бетона при деформациях, в т .ч ь  
вызванных замерзанием воды в  порах*

Деформация и напряжение усадки необходимы для оценки усадочной 
трещ иностойкости бетон а .

2 .3 .4 *  Прочностные и деформативные характеристики бетон а  при 
растяжении определяются на образцах -  "восьм ерк ах" размерами 
по ГОСТ 10X80-78 с  рабочим сечением 10x10 см .

формование образцов "восьм ерок” производится в металлических 
формах с  внутренними размерами по ГОСТ 10180-78 с  закладкой в  
торцах петлеобразных анкеров, как показано на р и с .6 .  Форма долж­
на иметь съемные сегментные вкладыши доя формования р а б о ч е го  
у ч а ст к а .

Твердение образца происходит в  соответстви и  с  видом испытаний. 
При испытаниях на усадочную треш иностойкость образец  твер д еет  
под источником инфракрасного излучения, нагревающим п оверхн ость  
бетон а  до установленной температуры* При испытаниях на проч­
н ость  и деформативность бетон а в 28-ми суточном в о зр а ст е  обрат- 
зец  твер д еет  в нормальных температурно-влажностных условиях 
по ГОСТ 101 80 -7 8 .

2 .3 . 5 .  Для определения прочностных и деформативных характери с­
тик бетон а  при растяжении, к образцу необходимо приложить осевую  
растягивающую нагрузку и постепенно ее увеличивая отмечать 
с  помощью дилатометрического у стр ой ств а  о се в о е  удлинение о бр а з­
ц а .

Для проведения испытаний при осевом  растяжении рекомендуется 
у стр ой ств о  с  растягивающим прессом  на 4 т .  У строй ство должно
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Рис.6. Устройство для испытаний бетона на осевое растяжение. I -  образец-авосьиерва” ; 
2 -  несущие стойки; 3 -  рана формы; 4 -  неподвикная стенка; 5 -  подвижная стенка;
6 -  формообразующие вкладыши: 7 -  петлеобразные анкера; 8 -  тяга пресса; 9 -  захват 

к, пресса; Ю -  пресс ручной; II -  репера штриховые; 12 -  линейка оптическая; 
сп 13 -  измерительные микроскопы.



с о с т о я т ь  и з  силовой рамы, двух центрированных за х в а т о в , п р е сса  
и дилатом етра.

Н агрузка п р е сса  должна в о з р а ст а т ь  с о  ск ор ость ю  1 0 0 -2 0 0  к г / с  
при испытаниях на п р оч н ость , и 1 0 -2 0  к г / о  -  на деф орм ати вн ость . 
Т очн ость  о т сч е т а  н агрузк и  не бол ее  ± 3%, точн ость  о т с ч е т а  удли­
нения не бол ее  ± 3  • Ю " 2^ . При определении усадочн ой  трещ ино- 
ст о й к о ст и  бетон а  у с т р о й ст в о  должно п озвол я ть  п роводи ть  испытания 
о б р а зц а , не извлекая е г о  из формы.

На р и с .5 показана схем а  у с т р о й ст в а  для испытания б е т о н а  на 
растяжение Конструкции ВНИИГиМ. Оно с о с т о и т  из несущей силовой 
рамы, сб ор н о -р а збор н ой  формы -  "восьм ерк и ”  с  сегментными вклады­
шами и донной прокладкой, растягивающ его п р е сса  И Ш С-4м и о п т и ­
ч е с к о г о  дилатом етра с  базой  измерения 300  мл.

2 . 3 . 6 .  для п од готовк и  у с т р о й ст в а  в испытаниям с  н его  снимают 
п р е сс  и д и л атом етр ,, устанавливаю т на в и б р о ст о л , вставляю т в не­
сущую раму сегментные вкладыши-стенки и донную прокладку, в  то р ­
цевых стен к ах  закрепляют петлеобразны е ан кера.

И сследуемую бетонную см есь  загружают в предварительно см азан­
ную антиадгезнойной смазкой форму, уплотняют при стандартны х 
параметрах вибрирования; после ч е г о  оставляю т твер д еть  в  нормаль^ 
но-влаж ностны х или специально оговоренны х у сл ов и я х . После н абора  
начальной прочн ости  бол ее  Ю  к г /с м 2 обр азец  извлекаю т из у с т р о й ­
с т в а  и закладывают в  климатическую камеру для последующ его т в е р ­
дения с  заданным режимом.

После выдерживания у стан овл ен н ого  ср ок а  твердения обр а зец  
кондиционируют в  воздуш н о-сухи х усл ови я х  не менее су т о к . Для 
определения прочностны х и деформатив ных характери сти к  б е т о н а , 
о б р а зе ц  устанавливаю т в  раме устан овк и  и закрепляют анкеры в  т о р ­
цовых сте н к а х . На специальных стой к ах  закрепляют оптический 
дилатом етр  и устанавливаю т п р е с с , подсоединяя е г о  тягу к п од ­
вижной торцевой  с т е н к е . На п оверхн ости  образц а  на расстоян и и  
30 + 0 , 5  см д р уг  о т  д р уга  в  поле зрения измерительных м икроско­
пов дилатометра наклеивают репера -  полированные пластинки с 
поперечной р и ск ой .

2 . 3 . 7 .  П осле приложения начальной н агрузки  в  100 к г  микроскопы 
ди латом етра настраивают на р еп ера . Н агрузку увеличивают ст у п е н я ­
ми по 100 к г  ч е р е з  каждые 1 5 -3 0  секуцц , отмечая каждый р а з  поло­
жения р еп ер ов , отн оси тел ьн о шкал м и кроскоп ов , до разрыва об р а зц а .



По результатам испытаний отроят зависимость "относительная 
деформация -  натру эка". На зависаю оти s = f  (Рр)  ошечают точки, 
ограничиваюшие линейную часть и восходящую часть &р . Пре­
дельная растяжшость £р я предел прочности на растяжение RP 
отмечается на ступени, предшествующей. разрушение образца. Началь­
ный модуль упругости вычисляют по отношению Ppl^p на линейном 
учаотне кривой.

Характеристиками партии бетона по прочности на растяжение и 
предельной растяжшости являются средние значения и среднеквад­
ратические отклонения Rp и , определенные по результатам 
иопытаний не менее 6-и образцов.

2.3 .8 . фи испытаниях на усадочную трещиностойкость по В.В.Па- 
туроеду после формования образца на нем размещают репера по 
п.2.3.5, и испытательное устройство снабжают дилатометром и npeq- 
сом. Пресс подсоединяют к подвижной торцевой стенке, осторожно 
чтобы не повредить образец удаляют боковые сегментные вкладыши, 
а микроскопа настраивают на репера. Подготовленное такш образом 
истытательное устройство помещают в климатическую камеру, моде­
лирующую жаркую ж сухую погоду (например t =ч40°С, W =30$).

Периодически в первые 3 часа каждые 0,5 часа, а затем в течение 
8 часов каждый час наблюдают за увеличением нагрузки на прессе, 
восстанавливая, если нвобходию, прежний размер образца. При этом 
скорость приложения растягивающей нагрузки не должна превышать 
100 кг за I мин. За все время испытания образца за бетоном осущест­
вляют уход, принятый на практике. Считается, что бетон и спо­
соб ухода за ним выдержали испытание, если за 8 часов испытаний 
образец не разрушился.

2.4. Определение характеристик водопроницаемости 
бетона

2.4.1. К характеристикам водопроницаемооти бетона относятся:
-  марка бетона по водонепроницаемости 3 ;
-  коэффициент направленной фильтрации Kr i
-  оредний аффективный размер фильтрующих пор ds f ,
Нарва бетона по водонепроницаемости, определенная согласно 

ГОСТ 12730.4-78, связана о коэффициентом направленной фильтра­
ции и средним аффективным размером фильтрующих пор эмпирически* 
соотношением:
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г д е :  Ри -  начальны!! перепад давления, ати , приводящий к откры­
тию осн овн ое массы фильтрующих п ор , Л, K v -  постоянные коэффици­
енты, находимые при построении зависимости В  « / (ры , по
градуи ровочн ш  образцам в подготовительный период,

2 .4 .2 .  При подборе сост а в а  и контроле ка чества  конструкционнси- 
г о  бетон а , основными методами определения водопроницаемости 
являю тся:

-  м етод продавливания воды через  стандартный цилиндрический 
образец  при ступенчато-воэрастающ ем давлении до появления мок­
р ого  пятна согласн о ГОСТ 1 2 7 3 0 .4 -7 8 ;

-  м етод  оценки водопроницаемости по коэффициенту направленной 
фильтрации по ГОСТ 1 94 2 6 -7 4 , с  учетом  таблицы 2 приложения I  
СНиП П -21-75 .

Водопроницаемость бетон а противофильтрационных одежд ги д р отех ­
нических сооружений рекомендуется определять по двум характерис­
тикам -  коэффициенту направленной фильтрации и среднему эффек­
тивному размеру фильтрующих пор с  использованием зависимости 
п, 2 * 4 »X*

Д опускается при текущем контроле оценивать коэффициент направ­
ленности фильтрации по коэффициенту радиальности фильтрации 
определяемом на цилиндрических образцах с  осевым каналом. При 
этом образец  должен формоваться и твердеть в горизонтальном 
положении и в  период подготовки прои зводства  должны быть выяв­
лены параметры корреляционной зависимости

2 .4 .3 ,  Для определения характеристик водопроницаемости (коэф ь 
фяциента фильтрации и средн его эффективного размера фильтрую­
щих пор) сл едует  применять фильтрационные приборы и устан овки , 
обеспечивающие:

-  закрепление образца в фильтрационной ячейке при обеспечении 
заданной геометрии фильтрации (направленной или радиальной):

-  создание с  точностью  до + 2 , 5 ^  водн ого  напора вплоть до 
14 ати в  пересчете на 15 см толщину образца -  диска (или гр а ­
диента вплоть до I  ати на каждый I  см дути фильтрата) на под­
водящей поверхности образц а;

-  сбор  прошедшего через образец  фильтрата с  наблюдательной 
поверхности и измерение ск орости  е г о  поступления с  точностью



до 0 ,2  мл в мин. (при полном искдю бпн и или уч ете  п отерь на 
испарен и е);

-  создание до и после фильтрационных испытание постепенно в о з ­
растающего ступенями по 0 ,1  ати  напора возд уха  с  точн остью ,до  
± 2 ,3 ?  и наблюдение за просачиванием е г о  ч е р е з  образец .

В фильтрационное устан овке долины быть такие предусмотрены 
приспособления, исключающие: растворение в воде возд уха  (при 
создании напора воздушным н а с о со м ), попадание на наблюдательную 
поверхность  образца воды , просочившейся по возмож на! дефектам 
уплотнения в  м есте  крепления образц а.

2 .4 . 4 .  На ри о .7  показана схем а перен осн ого фильтрационного при­
бора на один образец  для полевых лабораторий ,а  на р и с .8 -  схема 
фильтрационной ш естигнездовой устан овки  для стационарных стр ои ­
тельных лабораторий.

Оба прибора со с т о я т  из одн ого иля нескольких фильтрационных 
ячеек с  окном для крепления образца и ресивера и предназначены 
для испытаний образцов -  дисков диаметром Ю  и 15 см и толщиной 
от  5 до 7 ,5  см и цилиндров диаметром 15  см и вы сотой до 20 см 
о осевым водосборным каналом диаметром 2 -5  см , и обеспечиваю т 
при давлении до 6 ати градиенты напора до 1 ,2  ати на I  см .

Переносной фильтрационный прибор р а бота ет  от  ножного автомо­
бильного н а соса  (или воздуш ного автомобильного к ом п р ессор а ), ла­
бораторная устан овка  -  о т  любого лабораторн ого к ом п рессора , 
обеспечивающ его давление до 6 ати .

Образцы в окне фильтрационной ячейки крепят с помощью самоуп­
лотняющегося рези нового ж гута, прилегающего к жесткому п оя ск у , 
сформованному на образце из быстротвердеющ его компаунда или 
металлическому кольцу, закрепляемому на образце во время е г о  
гидроизоляции, и прижимают к овну ячейки ограничительным коль­
цом.

2 * 4 .5 . Для испытаний применяют образцы диски и цилиндры с  
осевым каналом разм еров, указанных в  п .2 . 4 .4 .  При формовании 
образцов обязательным является  удаление из бетонной см еси круп­
н ого  заполнителя размером более 25 мм.

При вибрировании и твердении бетон а  форма должна распол агаться  
та к , чтобы направление фильтрации совпадало с  вертикалью; смазка 
формы не должна содержать гидрофобных или кольматирующих компо­
н ентов.
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Рио.7 . Прибор для фильтрационных испытания бетона: I  -  фильтрационная ячейка; z -  самоуп­
лотнявшийся резиновый жгут; 3 -  охватывающий образец поясов с кольцом; 4 -  бетонный 
образец; 5 -  водосборная воронка; 6 -  стойка крепления; 7 -  ограничительные гайки;
8 -  водомерная трубка; 9 -  баллон ресивера;Ю  -  эластичная диафрагма;II -  крышка ресивера; 
12 -  уплотнительное кольцо; 13 -  воздуховод; Справа показана схема крепления в ячейке 
цилиндрического образца с  осевш  каналом для определения коэффициента радиальной фильтрации.



/2

Рис.8* Схема фильтрационной камеры. I  -  базовая камера;
2 -  крышка насадки; 3 -  напорный стакан; 4 -  эластичная 
диафрагма; 5 -  напорный патрубок; 6 -  предохранительная 
сетка; 7 -  манометр; 8 -  испытываемый образец; 9 -  кольцевой 
уплотнитель; 10 -  стойки крепления; I I  -  водосборная воронка;

12 -  водомерная труба; 13 -  крепление образца
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Подготовка образцов к испытаниям заключается в гидроизоляции 
поверхностен, расположенных вдоль направления фильтрации (торцо­
вых у цилиндров и боковых у диска) с  целью обеспечения заданное 
(радиальной иди направленной) геометрии фильтрации, а также в 
образовании жесткого калиброванного пояска иди закреплении метал­
лического кольца вокруг образца для крепления образца в овне 
фильтрационной ячейки*

Гидроизоляцию боковых поверхностей и формование жесткого кали­
брованного пояска рекомендуется выполнять одновременно с  помощью 
специальной формы из полиэтилена, схема которой показана на 
ри о.9 . Матрица формы э  нижаем положении заполняется свежеприго­
товленным компаундом ореднепластичной консистенции (6СМЮ о до 
стандартному эиоко зиме тру) и путем постепенного поднятия вверх 
по закрепленному между двумя дисками образцу формует слой боковой 
гидроизоляции и жесткий калиброванный поясок»

Рис.9 .  Образцы для фильтрационных испытаний: I  -  образец -  
диск с  металлическим кольцом; П -  образец-диск с  кольцевым 
пояском; Ш -  образец-диск о жеотквл пояском; iy  -  о ср а зец - 
дидиндр о осевым водосборнда каналом для испытаний на 

радиальную фильтрацию

После затвердевания компаунда матрица снимается о образца. 
Предварительно рекомендуется на боковую поверхность образца
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нанести эпоксидную грунтовку текучей консистенции (1 0 -2 0  с ) ,  
чтобы она вошла в поверхностные поры бетона на 1 -2  мм. Цилинд­
рические образцы можно го т о в и т ь  вручную» при этом  необходимо 
тщательно обер ега ть  боковую поверхность и осевой  канал о т  попа­
дания эпоксидной смолы**).

На р и с .Ю  показаны в разрезе образцы» подготовленные к фильт­
рационным испытаниям: диски с креплением м еталлического пояска  
I  и П с формованием ж есткого калиброванного пояска Ш, цилиндр 
с  о с е в ш  заглушенным с  одной стороны каналом U .

Р и с.Ю .С х ем а  подготовки  бетон н ого  образца к фильтрационные 
испытаниям. I  -ф о р м а  для гидроизоляции образца и фодеовая 
пояска ; ГГ -  схема крепления образца в кам ере; Ш -  образец  
цилиндрической формы; 2 -  боковая гидроизоляция: 3 -  ж ест­
кий п оя сок ; 4 -  п одставка образц а; 5 -  прижимной д и ск :
6 -  уплотнительный коврик; 7  -  прижимной; 8 -  стенки формы.

Перед гидроизоляцией образцы должны быть выдержаны не менее 
24 ч в воздуш но-сухих усл ови я х . После испытаний металлические 
элементы снимаются путем нагрева образцов до +300°С*

^  При регулярной работе с  эпоксиднш и смолами необходимо ст р о ­
г о  соблюдать меры б е зо п а сн о сти , указанные в санитарных прави­
лах при работе с  эпоксидными смолами (П Ж  СССР # 3 3 8 -6 0 ,М * ,1 9 6 0 г .) ,  
в частн ости  производить работы по гидроизоляции в помещении с  
принудительной вентиляцией или на открытом возд ухе ,п р ед охр ан я ть  
слизистые оболочки от  попадания на них эпоксидной смолы и 
отвердителя
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2 . 4 . 6 .  После затвердевания эпоксидной смолы подготовленны е 
образцы закрепляют в  овн е фильтрационной ячейки (камеры) и уп ­
лотняют с  подошью р ези н ового  ж гута , как показано на ри с . 8 .  Сверху 
о б р а зе ц  приядоают в окну огран и чи тел ьн ш  кольцом , при этом  кол ь­
цо не должно заход и ть  на открытый торец  образц а  б о л е е , чем  на 
2  мм.

Сверху на наблюдательной п оверхн ости  вначале закрепляют ван ­
н очк у , заполненную на 1 , 5 -2 ,0  см водой  и проверяю т гер м ети ч н ость  
крепления образц а  и о т су т ст в и е  сквозны х трешин. Для э т о г о  снизу 
к образцу подают сжатый до  0 ,5  ати в о з д у х  и наблюдают за  п аде­
нием давления и появлением на наблюдательной п оверхн ости  бурн о­
г о  локали зован ного цузырения воды .

При испытании цилиндрических обр азц ов  воду заливают ч е р е з  
водовыводную трубку в  о се в о й  канал.

При положительных р езу л ь та та х  проверки на наблюдаемой п ов ер х ­
н ости  с  помощью огран ичительн ого кольца закрепляют вод осбор н у ю  
воронку с  водомерной трубкой  и снизу к образц у подают воду под 
давлением , превышающем приведенную (к  толщине обр азц а ) марку 
бе то н а  по вод он еп рон и ц аем ости *). Давление замеряют с  точ н ость ю  
не ниже + 3# и фиксируют в  . цределах + §%во в с е  время испы­
таний.

После начала фильтрации выдерживают заданное давление не ме­
нее 60 м и н ., п рои зводят троекратн о в  течен ие 6 0  мин. измерения 
ск о р о сти  поступления фильтрата Q ( с м 3/ с )  ( с  точн остью  не менее 
+ Wfo) и вычисляют коэффициент фильтрации в с м /с  по формулам: 

для диска  радиусом R и толщиной d  (с м )

для цилиндра длиной L

К = - *г93 ег
Ра

и радиусом R с

( D

осевым каналом ради­
у со м  ч

К 9 ■Q 8 -г  р
W * Рц 27lL(Rr) г (2)

^  Исследованиями ШИЖБ, подтвержденндаи также во  ЕНИИГиМ, 
у ст а н о в л е н о , ч то  начиная о оп ределенн ого перепада давления, при 
котором  откры вается  осн овн ая м а сса  фильтрующих п ор , коэффициент 
фильтрации сл або  зави си т о т  испы тательного давления и в  преде­
л ах  погреш ности может сч и та ть ся  неизманньм.
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гд е  Ра -  перепад  и збы точн ого  давлен и я, ( м в о д . с т . ,  ^ -  коэфн 
фидиент приведенной (к  2 0 °С) в я зк о о ти  воды ; яе -  коэффициент 
уменьшения фильтрующего сеч ен и я ( за  сч е т  проникновения ги д р о и зо ­
ляции в  поры может д о ст и г а т ь  0 » 9 ;  jzr ~ коэффициент р е гр е сси и  
з а в и сш о ст и  коэффициентов направленности и радиальности  фильтра­
ции ( з а  с ч е т  анизотропии п о р и ст о ст и  и экранирующего эффекта з а  -  
полнителя может изм ен яться  в  п ределах 0 , 4 - 0 , 8 ,  зави си т о т  ради­
у с а  о с е в о г о  кан ал а, круп н ости  заполн ителя , в/Ц -  отношения и 
режима тв е р д е н и я ).

2 .4 . 7  После окончания измерений п рои зводя т п остеп ен н ое  сниже­
ние испы тател ьн ого давления со  ск ор ость ю  0 ,5  ати в  мин, наблюдая 
за  снижением и н тен си вн ости  фильтрации и отм ечая д авл ен и е, при 
котором  фильтрация прекращ ается. Э то значение Рн считаю т началь­
ным перепадом давления и подставляю т в  формулу для определения 
расчетн ой  марки б е т о н а  по водоп рон и ц аем ости :

Правила присвоения бетон у определенной марки по водон епрон и ­
цаем ости  зави ся т  о т  с п о с о б а  нахождения постоянны х коэффициентов 
Л и . При ^  2 . I 0 " 8  с м /с  и А =* 1 ,8  за  марку принимается 
ближайшая меньшая° величина и з ряда четных целых ч и се л .
СНиП П -2 1 -7 5  связы вает  корреляционно марку по водон епрон и ц аем ос­
ти о  коэффициентом фильтрации б е т о н а  равномерной влаж ности сл ед у ­
ющим обр азом :

В > 1 2 12 10 8 6 4 2

. < 0 , 1 < 0 ,6 < 1 ,0 < 6 < 20 <  70 <  200

2 .4 » 8 .  Для уск орен и я  фильтрационных испытаний р ек ом ен д уется  
первый эта п  -  промачивание образц а  выполнять горя чей  водой
о последующим восстановлением нормального режима после начала 
фильтрации.

Испытания выполняют в  следующей п осл ед ов а тел ь н ости : в о д у , 
предаазначенную для испытаний, к и п ятят , затем  заливают при 
тем пературе + 8 0 -9 0 °С в  прибор и созд аю т необходимый н ап ор ; п осл е 
появления фильтрата на н абл вд атед ьн ость  п оверхн ости  фильтрацию 
поддерживают до осты вания воды до +20 + 5°С и начинают измере­
ния при нормальных усл ови я х  по п . 2 . 4 . 5 .  Во втором  сл учае на
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С п особ  да ет  завы пенные значения коэффициента фильтрации 
на 3 0 -6 0 $ , ч т о ,  одн ако, сравнительно л егк о  у ч е ст ь  введением  
п оп р авок , определяемых заранее путем сравнительных испытаний 
бе то н а  од н ого  с о с т а в а . Б ез введения поправок марка бетон а  по 
р езул ьтатам  ускоренны х испытаний может бы ть занижена на одну еди­
н и ц у , с  вер оя тн остью , не превышающей 2 0 .% .

2 . 4 . 9 .  Для определения ср ед н его  и максимального эф ф ективного 
разм ера фильтрующих пор необходимо сразу  после фильтрационных 
испытаний сменить водосборн ую  воронку н а  ван н очку, залив ее  в о ­
дой на 2 -3  см и подавать на обр азец  сн изу сжатый в о з д у х , повышая 
давление п остепен н о с о  ск ор ость ю  0 ,0 1 - 0 ,0 2  ати  в  мин и следя за  
откры той п оверхн остью  образц а  отмечают момент появления первой 
цепочки пузы рьков в о зд у х а  и момент к о гд а  в с я  откры тая п оверх­
н о ст ь  б у д е т  равномерно покрыта источниками пузы рьков Р .

иа
Максимальный и средний d  размер фильтрующих пор  в  см , 

н аходят по формулам

4* d -

г д е  о( -  коэффициент п ов ер х н остн ого  натяжения воды , д и н /см  
(при  i=  +20°С <£ = 7 2 ,7  д и н /а л ), Ри ,РЦ -  перепады давления 
в о зд у х а  на нижней и верхней поверхности '3 обр азц а  в  Н /м 2, при 
которы х откры ваются сквозны е поры диаметром со о т в е т с т в е н н о

Если избы точное давление в о зд у х а  измерять в  КПа, то  
= 2 9 0 //° *  (м к м ).

2 .4 .1 0 .  За р е зу л ь та т  испытаний принимают средн ее  значение 
расчетн ой  марки бетон а  по водон епрон и ц аем ости ,оп ределен н ое не 
м е н е е , чем по 3 -м  образцам из одной пробы бе т о н а  при усл ови и , 
ч то  различие между ними не п ревосход и т  одной марки. В против­
ном случае наиболее далекий выпадающий р е зу л ь т а т  отбрасы ваю т 
и п р ои звод я т  повторные испытания еще д вух  о б р а зц о в , усредн яя  
р е зу л ь т а т  по трем наиболее близким значениям расчетны х м арок. 
После э т о г о  п ереходя т о т  р асчетн ой  марки к марке бетон а  по 
водон епрон и ц аем ости .
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2 .5 .  Определение характеристик порового 
п ростран ства  бетон а

2 .5 . 1 .  К основная параметрам п ори стости  бетон а  отн ося тся  а б со -i 
л ватные объемы и относительное содерж ание: открытых Л0 (заполня­
емых водой при нормальных у сл о в и я х ), условно замкнутых Пд ( с о ­
держащих при нормальных условиях г а з ) .  Деление пор бетон а  в 
отношении доступа  к ним воды при нормальных условиях использует-* 
ся  для прогнозирования е г о  м ор озостой к ости , а также при оценке 
степени защищенности бетон а  о т  воздей стви я  водной среды.

2 .5 . 2 .  Допустимые значения открытой П0 и требуемые значения 
замкнутой Пг  пори стости  назначают при подборе со с т а в а  бетон а , 
исходя из заданной марки бетон а  по м ор озостой к ости . Для э т о г о  
используют эмпирически установленную св я зь  между прогнозируемой 
м орозостой костью  и величинами обшей пориотости  , отношения 
n jb  прочности бетон а  на растяжение (или сжатие Яс ) и предель­
ной растяженности £ ^ (и л и  модуля деформации при растяжении Ер )

%  ( ПЕ ' ~ n f  ’ РР , е *р )'

Вид используемой связи , значения эмпирических коэффициентов 
и характеристики их точн ости  и стабильности устанавливают в  пе­
риод организации стр ои тел ьства  при подборе со ст а в а  бетон а  путем 
испытаний не менее 15 серий образцов по основному методу 
ГОСТ 10060-76  с  одновременный определением характеристик П %

^ в /^ о  , £ пр ,
2 .5 .S .  Связь Mp im f(ns ,-]£->iip ,Z np') может быть задана 

в табличном ви де,как в ГОСТ 1 0 0 6 0 -7 6 ,граф ически, как в  Методике 
К расноярского ПромстройНИИпроект, или аналитически, как в методи­
ках Укр И Ш  (г .Р о в н о )  и ШОТ-ЮяШИГиМ.

Для прогнозирования м ор озостой к ости  бетон а  противофильтрадион- 
ных одежд гидротехнических сооружений может и сп ол ьзоваться  также 
зависимость *

in
М

Найденная по любой и з зависимостей м ор озостой к ость  предназ­
начена лишь для ее  прогнозирования и назначения параметров 
п ори стости  бетон а  и не может служить для оценки к а ч ества  бетона*
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гд е  CR -  постоянный для данной марки бетон а  по прочности коэф­
фициент, находимый при построении зависимости (изм еняется в 
пределах 0 , 2 - 0 , 5 ) ;  Л - /7  +п -  суммарный (общий) объем пор

ifi °
б е т о н а ; -  о,оъ -  поправка на растяжимость бетон а при
разрыве (уч и ты ваете^  только для падпмер-бетонов или бетон ов  с  
полимеризирующими добавками, к огда  < ^ > Ю ~ 3 )*

2 .5 ,4 *  Определение открытой пори стости  бетон а  производят путем 
водонасыщения при нормальных условиях образц ов , высушенных при 
+105+5 °С по ГОСТ 1 2 7 3 0 .4 -7 8 .

Определение общей п ори стости  может быть выполнено тремя м ето­
дами:

грубо  -  по отношению раочетной (б е з  уч ета  воздухововдечени я) 
и действительной объемных м асс обезвож енного "с у х о г о "  б етон а ;

бол ее точно ( с  выявлением пор размером до 0 ,1  мкм) -  путем 
водонасыщения бетон а при термо-вакуумном воздействии на н е г о ;

наиболее точно -  путем определения объемной ^  и у д е л ь н о й ^  
(минеральной части  бетон а  без  пор) масс бетон а в соотв етств и и  
с  ГОСТ 6427-80  или ГОСТ 1 2 7 3 0 .2 -7 8 .

Для текущего контроля выдерживания заданных объемов пор в тя­
желом бетон е б е з  полимеризирующих добавок рекомендуется сп о со б  
водонасыщения при термо-вакуумном воздей стви и .

2 .5 * 5 .  Для осуществления сп особа  необходимо собрать  устан овку 
для водонасыщения бетонных образцов нагретой водой под вакуумом. 
У становка должна обеспечи вая»:

-  нагрев водонасыщенного бетона образца до +100-10°С  ;
-  вакуумирование н агретого  образца до 40 мм р т . с т . ;
-  нагрев воды насыщения до + Ш Ы 0 °С  и подача е е  к обр азц у , 

находящемуся под вакуумом.
Для сборки установки необходимо иметь:
1 . В акуум -сосуд с  водовыпускным и водовцуенным вентилями и 

сетчатой  подставкой для образца.
2 . Бак с  крышкой, снабженный электронагревателем .
3 . Вакуум-насос | обеспечивающий разряжение до 40  мм р т . с т . ,

с  у строй ством  конденсации водяного пара из выкачиваемого в о зд у х а .
Из перечисленных элементов необходимо собрать  у стан овк у , как 

показано на р и с . I I .
На р и с .1 2  показана схема термовакуумной камеры для полевых 

строительных лабораторий,которая позволяет также производить 
высушивание образца при + 1 05 *5 °с .
Зв



Водонасыщение при нагреве и вакуумировании не применяют дат 
полимербетона и оно дает  заниженные результаты до 10% (отн оси тел ь ­
ных) для бетон а  с  полимеризирующимися добавками.

2 .5 .6 9  Для водонасыщрния используют о бразды-цилиндры или кубы 
размером соотв етств ен н о  я1 Ю хЮ  и ЮхЮхГО м или их ч асти  ( о т  
ч етверти  до половины), м огут испол ьзоваться  также образцы непра­
вильной формы м ассой  о т  0 ,5  до 2 к г .

Под водонасыщение при нагреве и вакуумировании ста в я т  образцы, 
прошедшие водо насыщение при нормальных условиях по ГОСТ 12730* 4 -7 9 , 
сразу после их взвешивания.
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Р и с. 1 2 . Схема терм о-вакуумной камеры: I  -  б а зов а я  кам ера ;
2 -  крышка н асадки ; 3  -  в а к у у м -со су д ; 4 -  т е р м о зл е к гр о н а гр е - 
в а т е л ь ; 5 -  напорный п а тр у бок ; 6 -  водовцускн ой  п а т р у б о к ;
7 -  вакуумный п атру бок ; 8 -  испытываемый обр азец  в  с е т к е -п о д ­
в е с к е ;  9  -  вакуум-крыш ка: 10 -  вентиль водян ой ; I I  -  вентиль 

вакуумный; 12 -  вакуумметр
На п оверхн ости  образц ов  не должно быть сл ед ов  смазки форм или 

о ст а т к о в  защитных пленок. Образцы не должны иметь видимых треншя 
вы ступов и остры х у гл ов ,к отор ы е  могли бы привести  к откалывании
ЯУСКОВ.
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От каждой партии бе т о н а  водонаоышгнию подвергают не менее 3 -х  
серив образц ов по 2 -4  образца в  сер и и , причем одна серия  о б р а з ­
цов может испытываться одновременно*

2 ,5 .7 *  П одготовленные к испытанию образцы укладывают в  чашку 
из мелкой металлической сетк и  (разм ером  0 ,6 2 5 - 1 ,2 5  мм) и разме­
щают в ва к уу м -сосу д е  (устан авл и вая  на подставке или подвешивая 
к крышке). В ак у ум -сосуд  герм етизирую т, подсоединяют п атрубки , 
как показано на р и с .10 и I I ,  проверяют на гер м ети ч н ость .

Вначале нагреваю т и кипятят воду в  баке до достижения темпера­
туры образца не ниже + 90°С . затем  включают в а к у у м -н а сос  и ,п р о ­
должая кипятить в о д у , создаю т в камере вакуум не бол ее 40  мм р т . с т .  
После выдерживания вакуума 30 мин перекрывают воздухо-вы ц ускн ой  
и открывают водо-вп уск н ой  вентили, при этом  камера с  образцом 
заполняется горячей  в о д о й . Затем камеру разгерм ети зи рую т, воду 
кипятят еше 30 мин и н агрев прекращают, оставляя осты вать  в  в о д е . 
По достижении температуры +25°С образец  извлекают из камеры, 
дают ст е ч ь  воде  с  внешней п оверхн ости  и затем  взвешивают вм есте  
с  вытекающей из пор  водой  с  точн остью  до + 0 ,2 # .

2 . 5 . 8 .  Объем замкнутых пор по данн ш  взвешивания образц а  после 
п ервого  водонасышения на возд ухе  Ри$ и в  воде Рнг и п осл е  в т о р о г о  
водонасыадзния Рт$ вычисляют как р а зн ость  суммарного объема в с е х  
пор П и объема открытых пор П0 .

1л

Открытая п ор и стость  по данным взвешивания высушенного образца 
Ра  вы числяется по формуле

За р езул ьтат  испытаний серии обр азц ов  принимают средн ее  значе­
ние п ори стости  не менее двух образц ов  серии при условии  расхож^ 
дения между ними не бол ее  ± 0,3$  (абсол ю тн ы х). За ха рактери сти ­
ку партии бетон а  принимают средн ее значение п ори стости  не менее 
чем в  трех сериях образц ов  при усл ови и , ч то  размах (р а зн о ст ь  
между наибольшим и наименьшим) эти х  значений не превышает 2# 
(абсол ю тн ы х).

(I)

(2)
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2 .6 .  Оценка стой к ости  бетон а  к воздей стви ю  водных 
р астворов  агрессивны х солей

2 .6 . 1 .  Длительное возд ей ств и е  на бе т о н  воды и растворенны х
в  ней солей приводит к н еобратдада структурная изменениям» вызы­
вающим снижение прочности» деформативности и непроницаемости б е ­
тон а . Большое разнообразие видов и условий та к ого  воздей стви я » 
а  также сопровождающих е го  факторов не п озвол я ет  р азра ботать  
единую методику испытаний на стой к ость  бетон а  к коррози и . С оп р о- 
тивляем ость бетон а  коррозии и сп о со б  ее  оценки зави сят о т  х ш и -  
ч е ск о го  со с т а в а  воды» интенсивности и условий воздей стви я  ее  
на б е т о н  конструкции. Поэтому в  каждом конкретном случае с п о с о ­
бы испытаний и оценки сопротивляем ости  бетон а  коррозии должны 
оп ределяться  п роектн ш и  и организационно-технологическим и инсти­
тутами и осущ ествляться  центральными строительными лабораториями.

2 .6 . 2 .  В зависимости о т  условий работы бетон а  в  конструкции
по отношению к воздействию  агресси вн ой  среды различают два  режи­
ма п ерен оса  воды в б е т о н е : диффузионный и фильтрационный. Диф­
фузионный режим имеет м есто  при омывании конструкции водой  при 
напоре д о  2  а ти . Фильтрационный режим в бетон е  может возникнуть 
в напорных закрытых водоводах при напорах» сравнимых с  маркой 
бетон а  на водонепроницаем ость.

Возможен также смешанный п р о ц е сс , к о гд а  фильтрационный 
режим н аступает после т о г о ,  как образовал ась  сквозн ая п ори стость  
в  р езул ьтате  разрушения внутренней структуры  б етон а  под возд ей ­
ствием  диффузионного распространения воды.

Вид а гр есси в н ости  и концентрации солей в воде  оп редел яется , 
исходя  из реальных условий воздей стви я  ориентируясь на максималь­
но возможные концентрации.

П оследствия коррозии м огут  оцениваться по изменению наиболее 
чувствительны х к коррозии св о й ств  б е т о н а , поддающихся контролю 
б е з  разрушения образц а . К ним о т н о с я т ся : поверхностная твер ­
д о с т ь , модуль у п р у го ст и , проницаем ость.

По снижению поверхностной твердости  ц ел есообр азн о  оценивать 
стой к ость  бетон а  при диффузионном перен осе воды , по увеличению 
проницаемости -  при фильтрационном п е р е н о се .

2 .6 . 3 .  Для измерения поверхностной твер д ости  применяются
ста ти ч еск и е  склерометры с  шариковым индентором,диаметром от

8 до 14 ш ,  обеспечивающие усилие на индентор до 200 к г ,
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нарастающее за  2 0 -3 0 с . Т вердость  дндентора должна быть не менее 
Hfc4 0 , точ н ость  о т сч е т а  усилия не бол ее + глубины вн едре­
ния индентора -  не б ол ее  + Ю  мкм (или диаметра отп еч а тк а  -  не 
бол ее + 50 м н и ).

В р аботе  с  образцами -  кубами и цилиндрами уд об ен  склером етр  
в виде силовой скобы» охватывающэй образец» с двумя шариков ш и  
инденторами» обжимающши е г о  с  противоположных ст о р о н .

Для измерения твер д ости  бетон а  в  образцах с  осевым каналом 
реком ендуется  склерометр с датчиком» снабженным тремя радиально 
расколож еннш и шариковыми инденторами» вдавливаемыми в  стенки 
канала с  помощью к он усн ого  п реобразователя» как п оказан о на 
р и с .13.

Для контроля изменения проницаемости бетон а  применяется фильт-г 
рационный прибор или компрессионная камера» используемые для 
фильтрационных испытаний» описанные в  п . 2 .4 . 4 .

2 .6 . 4 .  Для испытаний бетон а  в диффузионном режиме но снижению 
поверхностной твер д ости  применяют бетонные образцы кубической  
или цилиндрической формы со  сторон ой  15 см» а  также образцы -ци­
линдры диаметром 1 0 -1 5  см со  сквозным осевым каналом диаметром 
25*1 и 29+1 мм (в  со о тв е тств и и  с  диаметром датчика склером етра) ч 
Образцы формуют из растворной составляющей бетон а  при крупности  
части ц  песка  не бол ее 5 мм.

Для испытаний бетон а  в фильтрационном режиме по изменению 
проницаемости применяют образцы в форме диска  или цилиндра с 
осевым каналом» используемые при фильтрационных испытаниях по 
п . 2 .4 « 5 .

Диффузионный режим в образцах кубах  и цилиндрах устанавливаю т 
путем помещения их на сетчаты х п одставках в  ванну» в которой  
бесп еч ен  "установившийся ток  воды с  растворенными в ней солями 
в со о т в е тств и и  с  указаниями р ук овод ства  НИИЖБ /1Э/- Вода должна 
равномерно омывать боковые (при формировании) поверхн ости  о бр а зц а .

Удобный сп о со б  образования диффузионного режима я в л я ется  про­
качка воды ск в о зь  осев ой  канал в образце» для ч его  торцы образц а  
гддроизолируют с  помощью эпокси дн ого компаунда и обр азец  вклкла- 
ют в  замкнутую систему циркуляции воды.

фильтрационный режим в образце устан авл и вается  согл асн о 
п «2 «4 .6 *

2 .6 . 5 .  Условия испытаний (тем п ер атур а  воды» ск о р о ст ь  п отока» 
концентрация солей» дл и тел ьн ость  и кол и чество  испытаний)
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Рис. 13. Датчики- селерометры с npecc-насоеом на 500 к г . I -  датчик с обратна* конусом; 
П -  датчик с прямым конусом: I  «  M M U M l Я 1Ь М | 2 *  шариковые индикаторы;
3 -  силовой корпус; 4 -  опорная г а Й х а Г о - у п м я в д ь  глубины внедрения индвнторов ;

Ш -  п ресс-н асос; 1У -  преобразователь направления тяги



устанавливаю т, исхода  и з реальных условий воздей стви и  на бетон  
агресси вн ой  среды и м огут  быть ужесточены с  целью ускорения и с­
пытаний, если выявлены в ход е  предварительных исследований д о с ­
таточно стабильные переходные зависим ости .

Одновременно испытанию должны п одвергаться  не менее 3 -х  обр аз­
ц о в , изготовленны х из одной пробы бетон а .

Перед началом испытаний и по окончании каждого цикла испытаний 
в  диффузионном режиме образцы кондиционируют в  воздуш но-сухих 
усл ови ях не менее суток  и производят не менее 4 - х  измерений по­
верхностной твердооти : по одному на каждой из четырех рабочих 
граней куба  или оторон  цилиндра. При измерении твер д ости  в  стен ­
ках о се в о го  канала выполняют по два измерения с  переориентацией 
датчика на 60° на двух расстояниях о т  торца цилиндра.

Расстояние между центрами приложения нагрузки и д о  края обр аз­
ца должно быть не менее полутора диаметров индентора. При и з м е ­
рении твердости  скобой  необходимо ст р о го  следить за  перпендику­
лярностью  оси  приложения нагрузки в поверхности  образца*

2 . 6 . 6 .  По глубине внедрения ицдентора Ь0 или диаметру отпечат­
к а  40 на плоской поверхности  о т  дозированной нагрузки Р пока­
затель поверхностной твердости  вычисляется по формуле:

£

Щ ~  * 0  '  " .
(I)

“и 'О
гд е  du -  диаметр ицдентора; Р /Я с^ - постоянная склером етра.

При внедрении ицдентора на цилиндрической п оверхности  выраже­
ния для Тп более сложно; одн ако, т .к .  при испытании на стой к ость  
важно знать лишь общее снижение твердости  относительн о начально­
г о  значения, в с е  вычисления можно выполнять или в единицах, 
обратных глубине внедрения l/h0 , если  нагрузка Р п остоян н а , 
или в  единицах н агрузк и ,если  h0 п остоян н о.

По результатам  измерений для каждого образца стр оя т  кривую 
п отерь твердости  до цикла испытаний Т({) # отмечая на них момен­
ты пересечения допустим ого п орога  снижения, задаваемого проект -  
ной организацией.

Если э т о т  порог не д ости гн ут  за  в се  время испытаний, момент 
достижения находится путем экстраполяции, исходя из следующей 
зависимости р о ст а  глубины коррозии во времениад-/Ж (2)

45



г д е  f?K -  коэффициент и н тенсивности  развития коррози и  в  диффу­
зионном режиме,

2 * 6 * 7 . По измеренному значению коэффициента ф и л ьтр ам и  
определяют расчетный п оказател ь  водопроницаемости бетон а» по 
ф ормуле:

B - B P - e q - S s . ( D

сч и та я , ч то  произведение В Р Ц = 4 , 0 .
Изменение проницаемости б е т о н а  отмечают в  единицах р а сч е т н о го  

показател я  . По результатам  Испытаний ст р о я т  кривые р о ст а  
проницаемости ВрО) , отмечая на них моменты пересечен и я  д о п у ст и ­
м ого  уровня» н ап рш ер  одной целой марки.

Если э т о т  уровен ь не д ости гн у т  за  время испытаний» момент 
дЪстижения н аходят путем экстраполяци и, исходя  и з  линейной за ­
висимости

. (2)
гд е  f>K -  коэффициент ин тен сивн ости  развития коррози и  в  фильт­
рационном р еж ш е.

2 .6 .8 *  При испытаниях высокомарочных б е т о н о в , а  также б е т о н о в  
со  специальной поверхностной  обработк ой  ги д р о ф о б н о м  соста в а м и » 
может быть п рш ен ен  режим циклического насыщения и обезвож ивания» 
путем попеременного создания напора воды и вакуума на смачиваемой 
поверхн ости  об р а зц а . При этом  напор воды и время выдерживания 
напора в  ч асах  должны с о о т в е т с т в о в а т ь  марке б е т о н а  по вод он еп р о­
н ицаем ости .

Коррозионная ст о й к о ст ь  оц ен и вается  по числу циклов, приведших 
к появлению фильтрата на наблюдательной п оверхн ости  о б р а зц а , 
ч то  св и д е т е л ь ст в у е т  о снижении марки бетон а  бод б е  единицы.

Циклический реж ш  приводит к интенсификации п р о ц е сса  коррози и  
за  сч е т  принудительного вы носа  и з  б е т о н а  е г о  п р од ук тов , ч то  т р е ­
б у е т  большой осторож н ости  при р а сч ета х  д ол говеч н ости  б е т о н а .

Испытания м огу т  быть проведены на фильтрационных у с т а н о в к а х , 
снабженных вакуумно-компрессионны м н а сосом , например по сх е м е , 
показанной на р и с.1 4 .

2 .6 * 9 .  Испытание бетон а  на ст о й к о ст ь  к к ор рози и , как правило, 
бывают о п р е д е л и т е л ь н а я . На испытания ст а в я т  не м ен ее 12 обр а зц ов  
( о т  одной или н ескольких однородных опытных партий) бе то н а  по­
добран н ого  с о с т а в а  сразу  или в  2 -3  за гр у зк и . Испытания в е д у т с я  
до "отказа** (пер есеч ен и я  заданного п ор ога ) в с е х  о б р а зц о в . Но 
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результатам испытание определяют среднее время (число циклов) 
наработки до отказа и среднвквадратическое отклонение нара­
боток f в предположении нормального закона распределения нара­
боток во времени, границы доверительных интервалов при довери­
тельной вероятности у «  0 ,9 .

Р и с.14. Схема испытаний бетона на стойкость к воздействию 
водных растворов агрессивных солей: I  — образец с  осевым 
каналом ( 2 ) ;  3 -  гидроизоляция; 4 -  торцевые заглушки;
5 -  крепление образца; 6 -  емкость чистого раствора;
7 -  емкость раствора с  продуктами коррозии; 8 -  вакуумно- 
компрессионный н асос; 9 ,10  -  система подводящих и отводящих 

патрубков и вентилей
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2 .6 .1 0 .  Стойкость бетон а характеризуется  средним числом цик­
лов испытаний, к огд а  все  образцы достигли предельного состоя н и й . 

Она м охет быть оценена такие на ранней стадии испытаний, к о гд а  
"о т к а з "  наступил лишь у части  образц ов , в предположении нормаль­
н ого распределения "н ар аб оток ", по формуле:

г  -

при среднеквадратичеоком отклонении

(I)

0L
*

. т (2)

г д е :  / .  -  цикл испытаний, в  котором  произошел "о т к а з"  хоти  бы
одн ого образц а, i  а  1 , 2 . . .  порядковый номер цикла в серии из т  
циклов; /г£—  количество образц ов , отказавших к /  -му циклу;

относительная доля отказавших к /  -му циклу образц ов ; 
v -  общее число поставленных на испытания обр азц ов ; -к в а н -  

таль нормального распределения, соответствующий относительной
доле ^  л

Значения i7/ /  -  удобно представить в  таб­
личном виде а указанной п оследовательности .

Истинное значение средней стой к ости  бетон а  с  доверительной 
вероятностью  0 ,9  находится в  интервале

Ь == Ь ± 1,7 * (3 )

Оценка стой кости  бетон а на ранней стадии испытаний в се гд а  
подучается  заниженной, что и ск л ш а ет  опасные последствия сниже­
ния надежности получаемых резул ьтатов .

Результаты испытаний на стой к ость  удобно представить графи­
чески  на вероятностной диаграмме, гд е  по оси  а бсц и сс откладыва­
ют число циклов испытаний / ^ . а  по оси  ординат -  накопление 
ч а ст о т  отк азов  в  вероятностном ш сш та б е . На диаграмме л егко  вы­
делить из общ его п отока  "о т к а зо в " случайные "о т к а зы ", возникакъ 
щие на ранней стадии испытаний и вызванные технологическими 
дефектами образц ов , а не свойствами испытываемого бетон а .
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з. таволэгачЕский контроль бетонной смеси

и ТВЕРДЯЩЕГО ЕЧТСНА
3.1. Обще положения

3.1 .1. Ш>я положительных результатах прогнозирующего контроля 
дутен испытания контрольных образцов -  выдерживание заданного 
режша технологических операция приготовления,транспортирования, 
укладка, уплотнения и зашиты твердеющего бетона является гаран­
тией получения бетона в нонотрукция заданного качества.

Оптимальные параметры указанных технологических операция н 
допустимые границы их изменения устанавливают в ходе технологи- 
чеокоЯ прогонки производственного процесса в подготовительные 
период.

Ооновнши контролируемым параметрами технологического процес- 
са являются:

-  хеоткооть (подвижность) свежоприготовленноЯ бетонной смеси;
-  удобоукладываемость (технологическая вязкость) бетонной смеси 

при ее загрузке я укладке;
-  объем вовлеченного воздуха в бетонной смеси о воздухововле- 

яающимк добавками при ее неремешиваняя;
-  степень уплотнения бетона я остаточный объем удерживаемого 

бетоном воздуха;
-  интенсивность удельных вдагонотерь бетона при твердении в 

условиях оухого н жаркого климата (или начальный набор прочнос­
ти при отрицательных температурах воздуха).

3.1.2. Основным показателем консистенции отпускаемой с завода 
бетонной смеси является динамическая жесткость, выраженная в 
секундах к определяемая с помощью стандартного иля упрощенного 
вискозиметра Вебе по ГОСТ I0IB0-76. Доя пластичной бетонной смеси, 
ооновнш показателем удрбоуяладываемости является статическая 
подвижность, определяемая по осадке и расплаву стандартного ко­
нуса. Жё с т к о с т ь  км подвижность бетонной смеои определяют не 
менее двух раз в ж н у.

Удобоукладываемость беховвоЯ смеси на квоте бетонирования оп­
ределяют но показателю, наиболее близко отвечающему реакции бе­
тонной омасн на механическое воздействие при ее укладке и уплот­
нении. Этот показатель, называемый технологической вязкостью, 
должен быть связан, во-первых, с технической вязкостью, во-вто­
рых, о регулируемым параметрами механизма, задающими рехш
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уплотнения бетонной см еси . Например, для канального бетоноуклад*- 
чика -  ато ск ор ость  движения иди ч астота  вибрирования.

Для сам оходного бетоноукладчика с  вибротрубой может быть реко+- 
иендован, например вискозиметр конструкции БНИИГиМ, состоящий 
из контрольной емкости с  выпускной калиброванной щелью, ви броэл е­
мента в виде виброиглы, связанной с  вибратором с  рабочими пара­
м етрам и^  счетчика ск орости  истечения бетонной см еси .

При систематическом существенном отклонении технологической  
вязкости  о т  оптимального значения производят коррекцию со ст а в а  
бетона на бетоносыесительном у з л е ; при случайных незначительных 
колебаниях вязкости  корректируют режим укладки бетон а , изменяя 
ск орость  х о д а  V или интенсивность вибрирования Ут , используя

гд е  Tj -  показатель технологической в я зк о сти ; Ут -  регулируемая 
интенсивность вибрирования; Ус -  стандартная интенсивность виб­
рирования при амплитуде 0 ,5  мм и ч а стоте  50  Г ц ;

Для контроля технологической вязкости  м огут  применяться и 
другие конструкции в и ск о з и ю т р о в , моделирующих т о т  или иной вид 
воздействия на бетонную см есь  во время ее  укладки и уплотнения.

3 .J . 3 .  Для оперативного контроля вязкости  бетонной см еси м огут  
также применяться вискозиметры показанные на р и с .16 . Для контро­
ля вибрируемой бетонной смеси умеренной ж естк ости :

-  упрощенный вискозиметр Вебе в виде перфорированного диска  
на конических оп орах;

-  погружной полый зоцд-раствороотборни к с  калиброванными о т ­
верстиями.

Для контроля вы совопластичной, в  том числе литой см еси , укла­
дываемой б е з  вибрирования;

-  кон ус НИС Гидропроекта с  иглой-перф оратором;
-  зовд  с  диафрагменные датчиком боковой деформации.
Для контроля бетонной см еси , транспортируемой по трубам , реко­

мендуются вискозиметры в виде модели трубопровода , соединяющей 
загружаемую и мерную емкости или в виде протяженного бункера с  
вертикальным затвором .

3 . 1 . 4 .  Объем воздухововлечения в бетонную см е сь , выходящую 
из бетон осм еси тедьн ого  у зл а , определяют одним из следующих ме­
тод ов :
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-  с  помощью мерного сосуда  с конической крышкой по ГОСТ 10060-76 
распусканием бетонной смеси в вод е ;

-  помощью компрессионного прибора, рекомендуемого ГОСТ 4799-69 : 
по методике Красноярского ПромстройНИИпроект.

Рис. 15. работа технологического вибрационного вискозиметра 
в комплекте с  канальной бетоноукладочной машиной:
I  -  ходовая часть бетоноукладчика; 2 -  двигатель; 3 -  рас­
ходный бункер; 4 -  ленточный питатель; 5 -  распределитель 
бетонной см еси ; 6 -  рабочий вибратор; 7 -  глубинный ви бро- 
оргаи; 8 -  контрольная калиброванная ем кость; 9 -  контроль­
ный вибратор о шаровда виброалементом; 10 -  лопастная 
измерительная вертушка; I I  -  очистной вибратор; 12 -  датчик 
сигналов, вертушки; 13 -  преобразователь сигналов; 14 -  р егуг  

лятор скорости движения укладчика

Пробы доя определения воэдухововдечения я объемной массы б е ­
тонной снеси рекомендуется отбирать ежесменно при загрузке 
бетон овозов .

Периодически следует проверять также воздухоудерживающую 
способность  бетонной смеси по разности воздухосодержашюи оп­
ределенного на бетонном заводе и на месте бетонирования.
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3.1.5. Козффициент уплотнения определяется по отношению рас­
четной объемной масон бетонной ома» (дохода до расходов компо­
нентов) я средней величина объемной массы, подученной вавемива- 
ннем ■ обНером уплотненной бетонной смеон.

Обннцув массу бетонкой оиеоя, как а воздухооодержание а уп­
лотненном бетоне, рекомендуется определять с помощью натурных 
проб, отбяраемнх о поводов специальных »а«»дмиг форм, ряаююо- 
мнх непосредственно в воне будущей конотрукдп веред бетонирова­
нием.

Для определения интенсивности влагопотерь бетона при твердении, 
характеризующих качество ухода за бетоном, используют закладные 
весовые стаканчики. Величину влагопотерь находят по потере масон 
образца бетона во времени. При атом за бетоном в стаканчике 
осуществляется привитый на практике уход, бетон в них твердеет 
в условиях твердения бетона конструкта. Стажанчик с образцом 
взвендоавт четыре раза, сразу после начала ухода, через 8, 21 
п 72 часа. Велкчквы влагопотерь (на единицу испаряемой поверх- 
ноотп) сравнивают с предельной интенсивностью влагопотерь, уста­
новленной в лабораторных исследованиях.

3.2. Контроль технологической вязкости укдалнвавмой смеси 
(при укладке бетоноотделочной маминой)

3.2.1. Цельв контроля технологической вязкости укладываемой 
бетонной смеон на месте производства работ являетоя приведение 
в соответствие удлотяявввй способности бетоноукладчика реояоги- 
ческш свойством бетонной смеон путем коррекции режима вибриро­
вания.

Технологическая вязкость бетонной амвон должна определяться 
при том хе вине вибрационного воздействия, который воспроизво­
дится на бетоноукладчике.

3.2.2. Технологический вискозиметр должен моделировать бетоно- 
упжотнявирй узел и настраиваться па нормальную работу бетоноук­
ладчика. Одновременно вискозиметр градуирует в единицах техничес­
кой вязкости -  жесткости, определяемой во ГОСТ I0I8I-76. Данные
о вязкости бетонной смеон должны быть получена перед поступлени­
ем бетонной смеси в распределительный бункер бетоноукладчика. 
Информация с внсхозшетра поступает на пульт мадониота бетоноукч 
ладчлка вял аа регулятор режима вибрирования бетонной снеся

52



(ао частоте вибрировашш или скорости движения). в последнем 
случае бетоноукладчик должен оме» систему автоматического регу­
лирования режша вибрирования

3.2.3. № рис.15. приведена схема технологического вибрационного 
вискозиметра конструкции ВПИШИ» установленного на голнопрофыь- 
нон бетоноукладчике с глубиннж ввброорганои.

Рис.16. Схемы дастандартизованных устройств доя ускоренного 
контроля вязкости бетонной смеси в формах и бункерах. 
Измерители подвижности: I  -  конус НЙС Гидропроекта с иглой- 
перфоратором (для литых смесей) ;П -  трубка с датчиком боко­
вого давления; ш -  калиброванная трубва-раствороотборнив;

17 -  диск с калиброваннши отверстиями

Технологический вискозиметр состоит из контрольной емкости с 
ввцусжвой калиброванной мелью, виброиглы с рабочш вибратором -  
моделью виброоргана бетоноукладчика и измерителя скорости исте­
чения бетонной смеси ии бункера в виде лопастной вертушки со 
счетчиком числа оборотов.

Лопастная вертушка расположена таким образом» что через нее 
пропускается воя затеваемая нз контрольной емкости бетонная 
смесь.

3.2.4. Внокозяиетр устанавливается над распределительным бун­
кером бетоноукладчика» как показано на рис.15, под приемным 
лотком ни транспортером таким образом, чтобы контрольная ем­
кость заполнялась одновременно о бункером бетоноукладчика; н
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виброигле подсоединяется рабочий вибратор бетоноукладчика, 
работающий синхронно с  вибраторами вибро органа. Счетчик импуль­
сов  выводится на пульт машиниста.

3 .2 * 5 . При лабораторных исследованиях над контрольной емкостью 
устанавливается дозирующая емкость с  изменяемым расходом бетон » 
ной смеси. Дозирующая емкость обеспечивает постоянный во время 
измерения уровень бетонной смеси в контрольном бункере по мере 
ее истечения. Под контрольной емкостью устанавливается б е т о н о - 
приемник, к виброигле подсоединяют вибратор со  стандартными 
или рабочими параметрами вибрирования.

3 .2 * 6 . Градуировка технологического вискозиметра производится 
путем сравнительных испытаний нескольких видов бетонной см еси , 
отличающихся консиотенцией на технологическом и техническом в и о - 
кбзиметрах*

Вначале бетонная смесь определенной консистенции пропускается 
через технологический вискозиметр. Вместо бетоноцриемника под 
контрольным бункером в это  время располагается технический ви с­
козиметр Вебе и бетонная смесь с  лопаток вертушки поступает 
прямо в стандартный конус* По заполнению стандартного конуса 
троекратно производится измерение жесткости смеси на стандарт-* 

ном вискозиметре. По четырем-шести сравнительным испытаниям стр о ­
ится зависимость: скорость  истечения бетонной смеси, д / с  -  ж ест­
к о ст ь , с .

3 .2 * 7 . По резул ьтатам  контроля бетонн ой  сн еси  на тех н ол оги ­
ч еск ом  вискози м етре при подборе с о с т а в а  б е т о н а , и спользуя  ранеб 
построенный градуировочный граф ик, в  требовании на бетонный 
за в од  указывают ж естк ость  бетонн ой  см еси , выраженную в  единицах 
технической  в я з к о ст и .

3 .3 .8 *  Вискозиметр, используемый для регулирования режима 
вжброупдотшння бетонной см еси , настраивают на нормальную ра­
боту бетоноукладчика. Для эт ого  бетоноукладчик при отладке ре­
жимов вибрирования загружают бетонной смесью, заведомо отлича­
ющейся по консистенции о т  средних значений,унаганных в  паспор­
те бетоноукладчика. В ходе ко н тро льн о го  бетонирования следят 
за качеством поверхности облицовки и отмечают крайне значения 
технологической вязкости , при которых происходит оплывание б е ­
тонной смеси по откосу и разрывы (иди каверны), вызванные не­
достаточной проработкой бетона.
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Среднее значение вя зк ости  (между двумя крайними) считают нор­
мой» половину интервала изменения вязкости  -  предельно д оп усти ­
мыми границами» четверть  интервала -  предуцредительндаи границами,

3 ,2 . 9 .  Во время загрузки распределительного бункера бетон оук ­
ладчика одновременно часть  бетонной смеои попадает в  контрольную 
емкость» и истекая  и з  бункера под действием виброиглы» вращает 
лопастную вертуш ку.

При непрерывной укладке бетон а  машинист бетоноукладчика период 
дически отмечает ск о р о сть  истечения бетонной смеси и з  контроль­
н ого  бункера я соответствующ им образом  корректи рует режим вибри­
рования путем изменения частоты  вибрирования или ск ор ости  движе­
ния бетоноукладчика.

При цикличной укладке бетон а  контрольная ем кость  заполняется 
одновременно с  заполнением распределительного бункера. Перед 
укладкой бетон а  маши ни от  включает вибратор ви окози м етра и 
за 2 0 -30  с  определяет в я зк о сть  поступившей бетонной см еси ; за­
тем настраивает соответствующ им образом  параметры вибрирования 
я только после э т о г о  начинает укладку бетон а .

При систем атическом  отклонении вя зк ости  бетонной см еси о т  оп­
тимальной необходимо скорректировать соота в  бетонной смеси на 
бетонном за вод е .

3 ,2 * 1 0 , Параметры вибрирования( ч а стота  V » амплитуда а ) иди 
ск ор ость  х од а  бетоноукладчика У корректируют по времени и ст е ч е ­
ния бетонной смеси из контрольного бункера ^  » н апрш ер» по 
соотношению

гд е  А* В -  постоянные коэффициенты» учитывающие конструктивные 
особен н ости  бетоноукладчика и условия укладки; Ут , зс -  дей стви ­
тельная я стандартная интенсивности вибрирования =

Значения коэффициентов А и В находятся при опытной укладке 
бетон а  в проц ессе  отработки  оптимальных режимов вибрирования, 
Н апрш ер» при укладке при оптимизированных параметрах а » 0 » 
У1 и Vz двух  бетонных см есей» значительно отличающихся вя зк остью  
г, и» 7 ^ , коэффициенты А и В находятся из соотношений

(I)

( 2 )
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где
м  _  1\ ! Ус
* Tz ' (3 )

3.3. Определение воадухововлечения ■ воздухооодержания 
бетонной Олеся

3.3.1. Воздухововяеченне бетонной смеси следует определять
в момент ее выгрузки ив бетоносмесителя в при укладке в конст­
рукции (иля после) с целью проверки соответствия достигнутой 
доли воздух ос одерха пуи пор нормированной величине, установленной 
исходя из требуемой марки бетона по морозостойкости. При этом 
о'оновным показателем является вовдухосодоркание укладываемой 
(или уложенной) смеси; определение же воздухосодержания свеже­
приготовленной смеси необходимо для оценки ее воздухоудерхивавпей 
способности н контроля работы бетоноснесктельного узла.

3.3.2. Воздухосодеркание бетонной омеои определяется одним 
не следуваях методов:

-  водозамещением при полном распускании в воде;
-  компрессионной при двух уровнях давления.
Первый способ применяется для быстрой оценки воздухововдечения 

в полевых условиях. Второй способ осуществлю в лаборатории н 
позволяет разделять пора с диспергировании! воздухом на группы 
по размерам 0,01-0,1 -  1,0-10.0 -  100 мкн.

Рекомендуемая конструкция компрессионного прибора я методика 
испытаний бетонной снеся наложены в рекомендациях Красноярского 
ПромотройНИИлроект f t j .

3.3.3. Для определения воадухосодерханшя бетонной смеси мето­
дом водозаметения пршенявг мернув емкость о конусной крынкой
н узкой горловиной, напршер, рекомендованную в нрнлонвянн 5 
ГОСТ 10060-76. Более удобная конструкция мерной емкости, упро­
щавшая процессы загрузки н распускания бетонной смеои в воде, 
показана на рис.17. Емкость ооотокт из цилиндрического приемного 
сосуда I к конусной краден 2 о цилиндрической направлявшей 3, 
заканчивавшейся узкой горловиной 5. Горловина представляет собой 
иерцув трубку. В донной чаотя емкости расположена подставка 
для закладной формы. Емкооть комплектуется хадвброваннш стерж­
нем н итакониой.
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Рио. I?.Рабочая мера вместимости дня определения воадухосо- 
держанвя бетонной снеся: I  -  приемная емкость; 2 -  конусная 
кринка; 3 -  направляйте дшиндр; 4 -  упорный фланец;
5 -  мерная горковяна; 6 -  проба бетонное смеож; 7 -  цилинд­

рическая форма; 8 -  подставка
Внизу показан порядок работы с  прибором: I -заливка вод а , 11 - 
определение объема образца, Ш -оп р ед ел ен и е  объема воздуха  в 
бетоне
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3 . 3 . 4 .  Свеж еприготовленную бетонную  с п е с ь  помешают в  цилиндр** 
чеокий стакан  7 с  известны е объемом внутренней п ол ости  и уп л от­
няют в озд ей ств и ем , моделирующим уплотнение б етон а  в  кон струкц и и . 
Б етонная см есь  и з конструкции отби р а ется  с  помощью закладной 
формы, кон струкция к оторой  дана в п . 2 . 1 . 6 .

Пробу бетон ной  смеси в  цилиндрическом стакан е выравнивают 
вровен ь  с  краями стакан а  и помещают в  приевший с о с у д , у ст а н а в ­
ливая е г о  на п од ставк е 8 . В с о с у д  заливают осторож но по стен к е 
воду  до 2 /3  объем а, выставляют е г о  по уровню  воды , п осл е  ч е г о  
на н е го  надевают крышку до у п о р а , при этом  уста н а в л и в а ется  у р о ­
вен ь  воды но верхнему краю горловины, а  лишняя в о д а  сл и в а ется  
в  п азуху  крышки.

Вели для испытаний и сп ол ь зу ется  проба бетон н ой  см еси  б е з  форм*, 
то  у р ов ен ь  воды по горловин е крышки устанавливаю т д о  и п осл е  
загр узк и  бетонной см еси . Объем загруженной пробы определяют путем  
измерения объема вы тесненной пробой воды н з с о с у д а  в  пазуху крыш­
к и .

П осле устан овлен и я начального уровня крышку снимают и дают воде 
с т е ч ь  с  нее в  с о с у д , затем  смоченной в вод е  штыковкой осторож но 
выталкивают бетонную  см есь  из ста к а н а , п олн остью  р асп уская  е е  
в  в о д е . Если при этом  приходится прилагать большие уси л и я , р ек о­
м ен дуется  приемный с о с у д  закрыть крышкой и прови брировать н а  
в и б р о ст о л е .

3 . 3 . 5 .  При испытаниях в  усл ови ях сухой  и жаркой погоды  н е о б ­
ходимо у ч е с т ь  испарившуюся за  время штыкования воды из приеиногЬ 
с о с у д а . Дня э т о г о  крышку устанавливаю т рядом на покровный л и ст
и плотно прижадают к нему. Затем коду сную ч а ст ь  заливают водой  
до в е р х а , заглушают горловину пробкой и переворачиваю т крышку 
вм есте  о покровным л и стом , в  переверн утом  виде крышку у ст а н а в ­
ливают на прежнее м е ст о  и ооторож но смещая в  с т о р о н у , снимают 
покровный л и с т . После завершения штыковки крышку вн овь  закрыва­
ют покровным л и стом , переворачивают и , у ста н ови в  на прежнее 
м е с т о , свинчивают п робку . По понижению уровн я воды в  мерной 
тру бк е  су д я т  о кол и ч естве  испарившейся за  время испытаний воды , 
прибавляя е е  в резул ьтату  испытаний.

3 . 3 . 6 .  После полного распускания бетонной см еси  в  в од е  прием­
ный с о с у д  закрывают предварительно смоченной в  вод® крышкой
до у п о р а . По снижению уровня воды в мерной гор л ов и н е , оп ред ел я е-
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иону с  помощью калиброванного стерж ня, суд я т  о  к ол и честве  в н е д -  
н его  из бетон ное смеси возд уха .

Образующаяся по поверхности  вода  пена устран я ется  путем д оба в ­
ления небольш ого количества  органической ж идкости: бен зи на, к е р о -
СИВ&| ОШрТд* • •

3 , 3 . 7 .  По измеренный величинам во зд ухосо  держания бетонной смеси 
после ее  приготовления f l l  я в о  время укладки fig (или п осл е) 
определяют технологическую  воздухоудерживающую сп особ н ость  б е ­
тонной смеси

По разности  воздухосодерж ання свежеприготовленной бетонной см еси  
Л* и уплотненной в  цилиндрическом стакан е при стандартном режиме 

пЦ определяют техническую воадухоудерживающую сп о со б н о ст ь .
По воздухоудерживающэй сп особн ости  бетонной смеси корректируют 

требуемую величину воадухововдечени я, которую  необходимо о б есп е ­
чить при ее приготовлении.

Требуемая величина воздухововлечения устан авл и вается , исходя 
из объела зам к н ул а  пор в  бетон е с  учетом  воздухоудерживающей 
сп особ н ости  бетонной см еси .

3 .4 .  Контроль степени уплотнения .интенсивности  удельных 
влагодотерь и набора критической прочности бетон а  

( при твердении)

3 . 4 . 1 .  Степень уплотнения бетонной смеси определяется при о т ­
ладке режимов уплотнения, а также при существенном изменении 
со с т а в а  бетон а  и параметров уплотняющего органа бетоноукладчика.

И нтенсивность удельных вдагопотерь бетон а  при твердении опре­
дел яется  при отработке технологии и отладке режимов ухода  за 
твердеющим бетон ом , а  также при резвом  изменении климатических 
усл ови й .

3 . 4 . 2 .  Степень уплотнения бетонной смеси и интенсивность 
удельных вдагопотерь  определяется по результатам обм ера и взве ­
шивания натурных проб бетонной см еси , отбираемых и з конструкции 
о помощью специальных закладных форм, обеспечивающих идентич­
н ость  условий уплотнения и твердения бетон а  в  образцах я бетон *  
н ого монолита конструкции.

„С К
rig - п g
--------г---------

пе
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3 * 4 .3 . Закладные формы должны:
-  закладываться в конструкцию путем забивки в подстилающий 

слой , крепления в межарматурном пространстве и т .п .  перед бетони­
рованием;

-  свободно заполняться бетонной смесью при бетонировании 
конструкции и минимально ослаблять вибрационное воздействие виб­
рооргана бетоноукладчика;

-  обеспечивать свободный температурно-влажностный обмен б е ­
тона внутри и снаружи формы;

-  свободно извлекаться из конструкции и освобождать пробу 
бетонной смеси или затвердевший бетонный образец.

Схема закладной составной цилиндрической формы конструкции 
ВНИИГиМ показана на р и с .1 , п .2 .1 .6 .

3 .4 .4 .  Для получения натурного образца бетон а , например из 
бетонной облицовки, обойма формы устанавливается перед бетони­
рованием на подстилающем слое будущего покрытия таким образом , 
чтобы верхний край формы был ниже поверхности конструкции на 
0 , 5 -1 ,0  см . В обойму вставляют внутренний формообразующий ста ­
кан, собранный в цилиндр.

После прохода бетоноукладчика заполненная бетоном форма обна­
руживается по маяку. Сверку над формой снимают слой бетона и и з ­
влекают из обоймы внутренний стакан с пробой бетона. Затем извле­
кается из бетонного монолита разобранная обойма. Такш  же образом 
отбирают образцы для определения остаточного воздухосодержания 
бетонной смеси.

3 .4 .5 .  Бетонный образец в стакане взвешивают на технических 
веоах с  точностью + 0 ,25?. Предварительно скребком необходимо 
тщательно выровнять поверхность бетона вровень о кромкой стакана.

По известным объёму стакана vc и массе образца М̂  определяют 
объемную массу бетона

Зная объемную маосу бетона натурного образца и объемную 
массу контрольных образцов из бетон а той же партии , отфор­
мованных в стандартных формах на лабораторном вибростоле с  па­
раметрами вибрации по ГОСТ 10180=79, вычисляют коэффициент 
относительного уплотнения

*0Г?н1г* ’ (1 )
и объем дефектной пористости за сч ет  недостаточного уплотнения

П} ~ 1~Тн1Гк' (2 )
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Коэффициент абсолютного уплотненна может быть вычислен 
если известен объем воздухововдечения и расчетная объемная 
масса бетона (по расходу я удельной лпсое компонентов бетона )

3.4.6* Качество ухода за бетоном, твердеющим в условиях сухой 
жаркой погоды, оценивается по интенсивности удельных вдагопотерь 
бетона в первые сутки твердения.

Для контроля интенсивности вдагопотерь бетона при твердения 
может быть использована ета же форма. Однако более достоверные 
результаты (свободные от влияния перегрева образца при сильной 
солнечной радиации) дает форма, формообразующий стакан которой 
выполнен из материала с низкой теплопроводностью, нацршер ста­
билизированного полиэтилена рис. Id.

Р и с. 1 8 . Закладные ем кости  для измерения и н тен си вн ости  удельны х 
в д а го п о т е р ь  I  и степени  контракции I I :  I  -  закладная обойма;
2 -  картон ная ги л ь за ; 3 -  закладной в е с о в о й  стак ан ч и к ; 4 -  кар­
тонный вкладыш; 5 -  герм ети зац и я ; 6 -  проба  б е т о н а ; 7 -  плен -  
кообразутацее покры тие; 8 -  приемный со с у д  к он тр а к тсм ер а ;
9 -  уп л отн ен и я ; 1 0 ,1 1  -  эталон ная и рабочая  пробы ; 12 -  крышка; 

13 -  мерная ст о й к а ; 14 -  незамерзающая ж идкость

( 3  )
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3 .4 * 7 . После первого взвешивания образец  в стакане вновь зак­
ладывают в образовавшуюся после извлечения обоймы ячейку в к он ст ­
рукции для дальнейшего твердения. П оверхность бетон а  образца 
покрывают аленкообразующим составом  в рабочих дозировках, а  по 
краям м еста  контакта бетон а  с  формой наносят узкую  (не более 
5 ш  шириной) полоску из нетвердеющего герметика (н а п р ш ер , эпок­
сидной смолы б е з  отвер д и тед я ).

После э т о г о  образец  в стакане взвешивают и закладывают в  обра­
зованную обоймой ячейку в конструкции.

3 . 4 . 8 .  БетонныЙ образец  в  стакане периодически в  установленное 
время (ч е р е з  8 ч а со в , одни сутки , трое су т о к ) извлекают из ячей­
ки и взвешивают с  точностью  ±  0 ,2 * .  По результатам взвешивания 
стр оя т  кривую: потеря массы -  время. Потеря массы образца на 
единицу испаряемой площади, отнесенная ко времени твердения, 
является  интенсивностью  удельных вдагопотерь бетон а  при тверде­
нии. Эта величина нормируется для конструкций о  даннш  модулем 
поверхн ости , твердеющих при определенных усл ови ях ,и  для тонко­
стенных конструкций, твердеющих в  условиях сухой и жаркой погоды , 
соста в л я ет  соответствен н о  до 20*40 и 80  к г / с  I  см2 испаряемой 
поверхн ости .

Эффективность мероприятий по уходу за  твердеющим бетоном оце­
нивается показателем

к . - ' - « « р  [■ £ £ ■ ] ■

где a Wk -  нормированная (критическая) величина влагопотерь м г /ч .с м 2 
&W — действительная величина вл агоп отерь .

3 . 4 . 9 .  После оценки эффективности ухода  за  твердеющим бетоном  
образца батона закладываются в  ячейки для продолжения твердения) 
в  течение 28 су т о к .

После твердения 28 су ток  в  конструкции натурные образцы м огут  
быть использованы для испытаний на водопроницаемость и во д о н а - 
снцюние.

3 .4 .  Ю . Набор критической прочности бетон а , твердеющего при 
отрицательной температуре, может быть проконтролирован по 
по прочности натурных образц ов , отобранных и з конструкции с  
помощью закладных форм. Такие формы закладывают в  конструкцию,
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как при контроле вл агоп отерь заполняет рабочей бетонной см есью , 
а  воздушный зазор  между бетон н ш  образцом я окружающим монолитом 
теплоизолируют пористая материалом.

По иотечении времени действия цротявоморозных мероприятий об ­
разец  извлекают из ячейки, освобождают о т  формообразующего ст а ­
к ан а , кондиционируют в нормальных воздуш но-сухих условиях сутки 
и испытывают на п рочн ость . Среднее значение прочн ости , подучен­
ное по даннш  испытаний, не м ен ее, чем 6 -т и  обр азц ов , сравнива­
ют о критический значением, составляющим 3C# о т  максимально наби­
раемой прочности для марок бетон а  4 0 0 -5 0 0  и 40# для марок 200-3Q 0.

3 .4 .1 1 .  Набор прочности бетон а  во времени может быть проконт­
ролирован, н ап рш ер , по р осту  поверхностной твердости  образца 
из раотворной составляющей бетон а . Для э т о г о  образец  может вы­
полняться в виде кр угл ого  ди ска , как при испытании на интенсив­
н ость  вл агоп отерь , или цилиндра с  осевая  каналом, как при испы­
таниях на коррозионную ст о й к о ст ь . В первом случае измерения 
проводят поверхностным твердомером о шариковая индентором типа 
ТШП, в о  втором -  индикатором твердости  стен ок  шнуров, описанным 
в п . 2 . 6 .3 .

3 .4 .1 2 .  Для оценки эффективности различных противоморозных
мероприятий, например, введения добавок (не выделяющих г а з )  при­
меняют сп оооб  контроля твердения бетон а  по протеканию сопровож ­
дающей гидратацию цемента контракции, контракцию в пробе цемент­
н ого  т е ст а  (иди растворной составляющей бетон а) измеряют с  по­
мощью двух одинаковых со су д о в  о конической крышкой, заканчиваю­
щейся мерной трубкой . В один со с у д  загружают испытываемую пробу 
цементного т е ст а  с  противоморозной добавкой , в  другой  -  равное
по в еоу  количество см оченного м елкозерн истого п еск а ; сосуды  д о ­
ливают до шкалы мерных трубок не замерзающей и не смешивающейся
о водой жидкостью и помещают в  морозильный шкаф.

При необходимости оценки эффективности противоморозных добавок  
в  условиях воздей стви я  температурных гради ен тов , близких к реаль­
ный, имеющим м еста  в  конструкциях типа противофильтрациоиных 
одежд, применяют закладные спаренные сосуды  -  контрактомеры, 
которы е помещают непосредственн о в образованную закладной формой 
ячейку в  конструкции, как показано на р и с. 18 . Сосуды и згота в ­
ливают и з  материала о низкой теплопроводностью , а  воздушный 
зазор  за стенками сосуд а  заполняют теплоизолирующим материалом.
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Прирост коятракционного объевв определяют по изменению р а зн ос*  
ти уровней жидкости в  двух мерных трубках. Кривую р о ст а  к о н о тр у к - 
цня сравнивают с  аналогичной кривой дяя цемента с  испытываемой 
добавкой , твердеющего в  нормальных температурно-влажностных у с ­
ловиях, отмечая на кривой I  момент достижения уровн я , соста в л я ­
ющего заданную долю, составляющую от  30 до 50# о т  максимума 
кривой П.

4 .1 .  НАТУРНОЕ ОБСЛЕДОВАНИЕ ГОТОВЫХ СООРУЖЕНИЙ 
ПЕРЕД ИХ ПРИЕМКОЙ 

4 *1 . Общие положения

4 . I . I .  Целями нахурного обследования являю тся:
*  получение данных о действительных значениях достигнуты х ка­

чественных показателей бетон а в сооружении;
-  оценка по этим данным надежности сооружения по прочности ;
-  прогнозирование е го  долговечности  на ранней стадия эксплуа­

тации;
-  оценка состояни я  сооружения с  целью планирования со с т а в а , 

объема я сроков  ремонтно-восстановительны х р а б о т .
В результате натурного обследования м огут  быть подучены ха ­

рактеристики прочности на сжатие и растяж ение, поверхностной 
твердости  и водонепроницаемости бетон а  и гидроязодярованных 
швов в  конструкциях типа протявофидьтрацяонных одежд, оболочек 
и длит креплений, каналов, плотин, дамб, водохранилищ и оболо­
чек  водоводов .

4 .1 .2 *  При положительных резул ьтатах прогнозирующего контроля 
по стандартным образцам и выдерживания заданной технологии про­
и звод ства  бетонных р абот , приемку г о т о в о г о  сооружения разреша­
е тся  проводить по результатам натурных испытаний бетон а  в в о з ­
р а с т е , эквивалентном 28 суткам нормального твердения, на проч­
н ость  -  методом отрыва со  скалыванием и (при необходимости) на 
водопроницаемость -  с  помощью приставной напорной камеры, допол­
ненным данными регулярного техн ического (прогнозирующ его) конт­
роля.

Оценку прочности бетон а  конструкция (партии изделий или зоны 
сооружений) по результатам натурных испытаний производят
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ста ти сти ческ и м  методом  с  у ч етом  вариации п рочн ости  и погреш ности  
п ри ви того м етода  испытания при заданной довери тел ьн ой  в е р о я т ­
н ости  (Рг  = 0 ,9 5 ) .

Оценку водопроницаем ости  (кон струкци и  иди зоны сооруж ения) 
по р езул ьтатам  натурных испытаний п рои зводя т по среднему зн аче­
нию не м ен ее , чем из 4 - х  определений коэффициента фильтрации 
при заданном коэффициенте з а п а с а .

М етода натурных испытаний являю тся к о св е н н ш и  и требую т пред­
вари тельн ого  п остр оен и я , анализа и пери одической  коррекции к ор ­
реляционной зави си м ости  типа К ач ествен н ы й  п ок азател ь  -  кон трол и ­
руемая ха р а к тер и сти к а *♦

4 . 1 . 3 .  Для определения п рочн ости  б е т о н а  н еп оср ед ств ен н о  в  с о ­
оружениях и кон струкциях ( б е з  о т б о р а  о б р а зц о в ) сл е д у е т  применять 
м етод  отры ва с о  скалыванием по ГОСТ 2 1 2 4 3 -7 5 , как осн о в н о й . В 
случае невозмож ности применения э т о г о  м етод а  д о п у ск а е т ся  приме­
нять м етод  отры ва штампа по ГОСТ 2 2 6 9 0 -3 -7 7 , резул ьтаты  к о т о р о г о  
м о гу т  быть скоррелированы как с  прочностью  на сж ати е, так и с  
п рочн остью  на растяж ение. При этом  необходи м о учиты вать о сл а б ­
ление когези и  бе то н а  по фронту распростран ени я клея в  б е т о н е .

Д ругие косвенны е методы оценки п рочн ости  б е т о н а  м о гу т  приме­
н я ть ся  тол ько в  случае сущ ествовани я не менее 1 ,3 -к р а т н о г о  запа­
са  п р о ч н о сти , при построен ии  корреляционной зави си м ости  цутем 
сравнения с  данными м е т о д а  отры ва о о  скалыванием и выявлении 
с  заданной д о ст о в е р н о ст ь ю  парам етров отклонения и р а з б р о са  дан­
ных испытаний принятым м етод ом .

Для определения водопрон ицаем ости  б е т о н а  и гидроизолированны х 
швов в  тонкостенны х к он стр ук ц и я х , например, типа противоф ильтра* 
ционных одежд и обол оч ек  ги д р отехн и ч еск и х  сооруж ений, сл е д у е т  
применять м етод  направленного промачявания с  помощью прижимных 
напорных кам ер, с  компенсацией боковой  фильтрации.

Процессы разрушения б етон а  в о  времени м о г у т  и ссл е д о в а т ь ся  
любым из перечисленных м е т о д о в , а  также по изменению п о в ер х н ост ­
ной т в е р д о ст и  б е т о н а , определяемой м етодом  вдавливания тверды х 
и н ден торов под постоян н ой  ст а т и ч е ск о й  н а гр у зк ой , н а п р м е р , в  
стен к и  шцура, обр азова н н ого  для испытаний б е т о н а  м етодом  отры ва 
о о  скалыванием.

При комплексных обсл едован и ях  сооружений м о гу т  быть од н овр е­
менно выполнены испытания на п рочн ость  и водоп рон и ц аем ость .
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Для этого используют систему из 4-1-6-ти анкеров, ллуяяпшт вна­
чале для закрепления напорноЯ камеры, а затем для испытания 
методом отрыва со скалыванием;

4 .2 . Натурные испытияия ня ррочность

4 . 2 . 1 .  Для испытания бетон а  методом отрыва оо скалыванием 
п рш ен явт в  за в и ош ости  от  особенн остеЯ  конструкции и наличия 
бу рового  инструмента один и з  типов анкеров 1,Ц,ш о  параметрами 
ГО ГОСТ 2 1243 -75  ( с м .р и о .1 9 ) .

Р Р Р

I I I I  I I t i t

Рис. 19. Анкера для испытания бетон а  методом отрыва со  скалыва­
нием: I  -  замонодичиваемнй анкер типа 1;П  -  само заклинивающий­
ся  анкер типа П с  упором о поверхность б етон а ; Ш -  сам озакли - 

нявахшртйся анкер типа Ш с  упором о центральный стержень
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Тип I  -  замоноличиваемый конусный анкер диаметром 14 ш ,
тип П -  самоэаклянивающийсд анкер с  упором  п р е сса  о п оверхн ость  

бетон а »
тип Ш -  само заклинивающийся анкер с  упором п р е сса  о центральный 

стерж ень.
Анкера изготавливаю т из стали марок ст .З О  или 4 5 .
Анкер типа X сл ед у ет  применять при возмож ности устан ови ть  е г о  

заран ее при бетон ирован ии ; анкера типов П и Ш -  при образовании 
шпуров сверлильной машиной» причем анкер типа П проще в  и з г о т о в ­
лении и сб ор к е» но т р е б у е т  большей аккуратн ости  сверления шцура 
и устан овк и  п р е сса .

Для отрыва анкеров применяют переносные п р е сса »  обеспечиваю ­
щие плавно возрастающ ее ( с о  ск оростью  5 0 -30 0  к г  в  сек ун ду ) у си ­
лие до 4  т» направленное ст р о г о  по оси  ан кера . В СССР наиболее 
расп ростран ен  гидравлический п р е с с -н а с о с  типа ГПНС-4 с  упором  
о центральный стерж ень анкер типа Ш. К п рессу  разработаны  также 
опорные приспособления с  кольцевым ( с м .р и с .2 0 ) и двухточечным 
упорами» позволяющие р абота ть  с  анкерами типов I  и П с  ограниче­
нием и б е з  ограничения зоны вырыва.

Может быть прш ен ен о также п р остое  у ст р о й ст в о  вырыва анкера 
из бетон а  на ба зе  камеры о т  к ол еса  мотороллера размером 400x100  мм» 
показанное на р и с. 21 .

Усилие на анкер п еред ается  о т  накачиваемой камеры ч ер ез  
опорное кольца» силовые стойки и т я г у » закрепленную шарнирно 
над опорным кольцом. У строй ство  р а б о т а е т  от  автом оби льн ого н а с о ­
са» снабженного дополнительно ресивером  с  манометром к л а сса  
1 »0  на  2»5  ати» и п озвол яет  проводить испытания монолитных кон ­
струкций с  ш ероховатой и неровной поверхностью  (д о  5 од  под 
рейкой 0 » 5  м ) .

Ограничение зоны вырыва сл ед у ет  применять при обследовании 
конструкций» насыщенных арматурой» в  стесненны х усл ови ях» а 
также при выполнении о со б о  точных измерений с  выявлением перевод^ 
н ого  коэффициента d в  за в и си м ости ”^ - / ? *  по результатам  ср а в ­
нительных испытаний.

4 . 2 . 2 .  Необходимые для устан овки  анкеров параметры шпуров при 
марке бе т о н а  по прочности  на сжатие до 500 приведены на р и с . 1 8 . 
С п особ  образования шпуров я устан овки  анкеров зави си т о т  приня­
той  технологии бетонирования и оснащенности контрольных служб.
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О)со

Р и с. 20 . П ресс-н асос переносной гидравлический ГПНС-4 Ш ,  п р е со -н а со с  ГПНС-4 с  пристав­
кой-преобразователем  направления таги с  тедесвопическш и двухточечными опорами / I I / :
I  -  рабочий цилиндр; 2 -  цилиндр привода; 3 -  рабочий поршень; 4  -  ручной привод; 5 -  ручка 
привода; 6 -  несущая насадка; 7  -  силовой штов; 8  -  масловод: 9 -  манометр; 10 -  захват 

анкера; 22 -  тя га  п р е сса ;1 2  -  опора-преобразователь; 13 -  точечный упор.



Р я с .2 1 . Схема у с т р о й с т в а  для испытаний б е т о н а  м етод ом  отры ва 
с о  окалыванием ( с  кольцевым д о м к р а то м ): I  -  р ези н ова я  камера 
( о т  к о л е са  м о т о р о л л е р а );  2  -  оп орн ое кольцо с  ложем:
3  -  а н к ер ; 4  -  за х в а т  а н к ер а : 5 -  т я г а  с  шарниром; 6  -  шар­
нирный у п о р ; 7  -  силовые ст о й к и ; 8  -  р е с и в е р ; 9  -  м ан ом етр ;

Ю  -  шланг н а с о с а

Е сли заранее и зв е стн о  располож ение контролируемых з о н , то  
п ред п очти тел ьн ее н еп осред ствен н о  п еред  бетонированием  закреплять 
ан кера  типа I  н а  опалубке иди с  помощью специальных к р уж к ов , 
как показан о на р и с .З . п . 2 . 2 . 3 .  О сновное требован ием  при этом  
я в л я е т ся  обесп ечен и е перпендикулярности оси  анкера опорной п о­
вер х н ости  п р е с с а , образован н ой  кружком или оп ал убкой . При н ед о­
ста точн ом  к ол и ч еств е  ан керов типа I  ан алоги чн ое обр а зом  закреп­
ляют п робки  п од  анкер  типа П или SL 

С помощью кружка о ручвой -при грузом  диаметром 1 0 0 -1 2 0  ш  и 
толщиной 4 - 6  им, выполненного со  ск в о  зньми отверстиям и в ок р у г  
а н к ер а , как показан о на р и с .З , и отгра д уи рова н н ого  в  единицах 
ж естк ости  по стандартному ви скозим етру В е б е , п р ед ста в л я е т ся
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возможным одновременно к он трол и ровать  консистенцию вибрируемой 
бетон н ой  см еси  в формах (дл я  обр азц ов  и и зд ел и й ).

При комплексных испытаниях конструкции на прочн ость  и вод оп р о ­
н ицаем ость анкера (п р обк и ) устанавливаю т в м еста х  крепления при­
жимных ск об  напорной камеры, как показано на р и с.2 2 .  Для э т о г о  
у д об н о  п ол ь зов а ть ся  кондуктором  с  закрепленными на нем анкерами 
(п р о б к а м и .) .

Р асстоя н и е  о т  о си  анкера (п р обк и ) до края кон струкции должно 
быть не м ен ее 12 см б е з  ограничения зоны взры ва и не м енее р ади уса  
опоры плюс 1 ,5  см -  с  ограничением. Толщина конструкции в  воне 
испытаний должна на 5 ом превышать длину ан кера. В зону варыва 
р е  должна попадать арматура или закладные элементы.

Если заранее заложить анкера (пробки ) не п р ед ста вл я ется  в о з ­
можным, шпуры проделывают сверлильная у ст р о й ст в о м  о алмазным 
кольцевым сверл ом , с  обязательным использованием  направляющей 
и подачей воды под давлением внутрь св ер л а .

4 . 2 . 3 .  Испытание м етодом  отрыва со  скалыванием выполняют на 
б е т о н е  с  приведенным в о зр а сто м  vnpt соответствую щ ая 28 суткам  
"н орм ад ьн огомтверден и я9 или в  другом  в о з р а ст е  с  обязательны м 
п ер есч етом  ср ед н его  значения и ср ед н е -к в а д р а ти ч еск ого  отклонения 
п рочности  на 28 су т о к  "н орм ального”  тверден и я .

Б етон  в  зоне испытаний должен быть в  воздуш н о-сухом  со ст о я н и и , 
п осл е сверления шпур должен быть выдержан не менее су т о к  в  сухую  
теплую п огоду  и не менее 3 - х  су ток  в  холодную  п огоду  (при  поло­
жительной тем пературе) .В  случае невозмож ности достижения воздуш но­
с у х о г о  состоян и я ,и сп ы тан и я проводят о использованием  лишь ч а сти  
шцуров ( о т  50 д о  7 0 # ) ,  полученное средн ее значение прочн ости  
должно быть скорректировано н а  водоразм я гчен и е, оцениваемое по 
р езул ьтатам  последующих испытаний по достижении в озд у ш н о -су х о го  
со с т о я н и я , с  использованием оставш ихся (не менее 6 -т и )  кон трол ь­
ных шцуров.

4 . 2 . 4 .  У становку анкера в  шпуре и е г о  вырыв осущ ествляю т 
со гл а сн о  ГОСТ 2 X 2 4 3 -7 5 . Для вырыва использую т гидравлический 
п р е с с  типа Г Ш М  с  упором  о центральный стерж ен ь, а  также с  
двун огой  или кольцевой  опорой в  зависим ости  о т  усл ови й  испыта­
ний со гл а сн о  п .4 . 2 .1 .

У стан овку п р е сса  и захв ат  анкера прои зводят таким о б р а зо м , 
чтобы  соблю далась со о с н о с т ь  анкера и тяги  п р е с са .
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Р и с.2 2 . Схема напорной приставной камеры (вверху  показана 
схема подготовки поверхности  конструкции в устан овке камеры );
I  -  центральная расходная е м к о сть , 2 -  охранная кольцевая 
кам ера,3 -  кольцевые резиновые уплотнения, 4 -  анкерные зажимы; 
5 -  водомерная сто й к а , 6 -  водомерная калиброванная тру бк а ,
7 -  шланг н а со са , 8 -  воздухо-водя н ой  н а с о с , 9 -  шланг охранной 
ем к ости , Ю  -  водораспредел и тел ь, I I  -  взвешенный в воде 

поршень, 12 -  выталкиватель поршня
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Волл на тавепхн остя  бетон а имеются наплывы (рановины ), затруд­
няющие уотановну п р е сса , их н еобход ш о  удалить (за д е л а т ь ) .

После установки п р есса  па анкер п одаст нагрузку и , плавно 
увеличивая е е ,  вырывав* анкер, следя за  отсу тств и ем  п роовал ьзн - 
вания е г о  в  шпуре. Веля проскальзыванием превышает 5 ни , н еобхо­
д ш о  превратить испытание, сн ять  п р есс и , устранив причину ск оль­
жения (удалив и з  пцура пыль или заменив а н к е р ), повторно закре­
пить анкер в  ищу р е . После окончания испытание образовавш иеся 
лунки необходимо заделать оем ен тн о-песчан ш  раствором  маркое не 
ниже марки бетон а  в  конструкции.

Испытания бетон а в  конструкции бывает количественные я альтер­
нативные. При количественных испытаниях нагрузку прессом  д овод я т  
до вырыв а  анкера я  определяют усилие внрыва .  При контрольные 
испытаниях натру аку доводят до определенного предала или до 
вырыва анкера в  зависимости о т  принятое схемы испытание.

Р езул ьтат  испытание засчитывают, если выполнены условия п .2 . 2 ,  
проскальзывание анкера не превышало 5 ш  и в  зоне вырыва не о б ­
наружено оголенное арматуры.

П рочность бетон а на сжатие в  зоне вырыва по измеренному уоялиф 
вырыва анкера вычисляют по формуле

йс = оС -М .ро с ,
гд е  оС -  переводное коэффициенту определяемый при сравнитель­
ных испытаниях контрольных обр азц ов ; М -  произведение поправоч­
ных коэффициентов на: водоразмягчение, форму вырыва» проскальзы­
вание анкера, крупность заполнителя, определяемые согласн о 
ГОСТ 2 1 2 4 3 -7 5 .

4 .3 .  натурные испытания на водопроницаемость

4 . 3 . 1 .  Для испытания бетон а  и стыков в  конструкциях типа о б ­
лицовок и покрытий применяют прижимаемую н конструкции ои стем у  
напорных камер с  центральной расходной и кольцевой охранной 
камерами, откры тш и и снабженншя уплотнительными поясками со  
стороны конструкции.

Схема такой системы камер приведена на р и с .22 . Над центральной 
камерой расположена стойка с  водомерной трубкой, заканчивающейся 
водораспределителем, через который в о д а , подаваемая наоооом , 
распределяется  в  центральную и охранную камеры. Измерение р асхо ­
да воды из центральной камеры производится с  помощью взвешенно­
г о  в  воде  поршня, имеющего скользящую посадку по водомерной 
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стой к е  • В доходном  полохеш ш  д о  устан овл ен и я стац и он арн ого  режи­
ма фильтрации поршень н аход и тся  в  п азухе  водом ерной стой ки  з а  
водораопредели телем  и за п у ск а е тся  цутем е г о  выталкивания герм е­
ти зи рован и и ! штоком после выдерживания задан н ого давления до  
стабилизации фильтрации* Напор воды в  камере до  2  ати  с о з д а е т с я  
любым воздушным н асосом  с  водовоздушным реси в ером , например, на 
б а зе  са д о в о г о  опры скивателя.

Удобен источник вод н ого  напора, применяемый в Ш С Г Э И , и з г о ­
товленный и з  к о л е са  л е г к о в о г о  автом оби ля . Для э т о г о  в  шине к о ­
л е са  размешают две камеры, одну и з  которы х заполняют водой  и 
соединяют с  фильтрационная при бором , а  другую  соединяют с  в о з ­
душным н а со со м .

Прибор ком п л ектуется  кольцевым шаблоном для выравнивания по­
вер хн ости  испытываемой конструкции п о  внешней и внутренней 
кромкам камеры и кон нектором  для проделывания четы рех-ш ести  шпу-г 
р о в  в  м е ст а х  располож ения анкеров крепления.

Параметры камеры за в и ся т  о т  толщины испытываемой к он стр ук ц и и , 
при этом  диаметр окна расходн ой  ем кости  должен б о л е е , чем в т р о е ,  
превышать толщину кон стр ук ц и я , а  ширина окна охранной камеры 
должна превышать тол лицу кон струкц и и .

К оли чество анкеров крепления зави си т о т  площади окон  камеры, 
п редел ьн ого испы тательного давления я марки бе то н а  по п рочн ости  
( с  уч етом  вод ор а зм я гч ен и я )• Например, для камеры с внутренним 
диаметром окон 4 0  см , при давлении воды до 2 ати и марке б е т о н а  
не менее 2 0 0 , т р е б у е т ся  не м енее 6 -т и  анкеров (при усилии на 
анкер до 500  к г ) .

С помощью дрижш ной напорной камеры конструкции ВНИИГиМ 
можно испытывать б е т о н  марки до В4 в  тонкостенны х кон струкц и ях 
толщиной д о  7 см и герметизированные швы в  кон струкциях тол ­
щиной до 15  см .

4 .3 * 2 *  Для испытаний выбирают ровный у ч а ст о к  конструкции 
иля зоны шва в  поперечнике не м енее 80 см , не шеюший наплывов 
(рак ови н ) вы сотой  (гл уби н ой ) бо л е е  Ю  ш *  Если на п оверх н ости  
б е т о н а  им еется  к а к ое -л и бо  покры тие, е г о  необходимо удалить а б ­
разивной шкуркой или металлической щеткой* М еста п ересечен и я  
кромок камеры испытываемого шва заделывают быстротвердеюирш  
герм ети ком , н ап рш ер  на осн ов е  эпоксидной смолы, вр овен ь  с  п оверх­
н остью  кон струкц и и .
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П одготовка к испытаниям включает:
-  выравнивание поверхности конструкции в  м воте испытание о 

помощью шаблона с  циркулярным твердосплавньы резцом и баллоном 
с  герм етиком , расположенными на движущейся по шаблону к а р етк е ;

-  проделывание четырех-ш ести шпуров для крепления самозакдинн- 
вающихся анкеров о  параметрами по ГОСТ 2 1243 -75  (е сл и  анкера
не заложены или шпуры не проделаны за р а н е е );

-  крепление камеры на подготовленной п оверхности  конструкции 
с  помощью с к о б , притягиваемых за  анкера к конструкции с  усилием 
до 100 к г  на анкер;

-  заливку камеры вод ой , подсоединение н асоса  и проверку герм е­
тичности уплотнения по внешней кромке камеры при напоре воды
в 1 ,2  р а за , превышающем рабочий. После заделки выявленных кана­
лов интенсивного просачивания воды с  помощью герм етика и п овтор*  
ной проверки герметичности камеру заливают дезаэрированной водой 
и начинают испытание.

4 . 3 . 3 .  Испытания на проницаемость бывают,как правило, количест­
венные. При количественных испытаниях в камере создаю т сразу 
максимальное давление, определяемое, исходя и з  диаметра овна 
(откры той части ) камеры и предельной нагрузки на анкера. Напри­
м ер , при диаметре овна 40  см и шести анкерах, выдерживающих по 
500 к г ,  предельное рабочее давление в камере сост а в и т  2  ати .

Заданное давление выдерживают до наступления установивш ейся 
стационарной фильтрации, которую  оценивают путем пробных запус­
ков поршня через  каждые 30 мин после 2 -х  часовой  выдержки.

Средняя ск ор ость  прохождения поршня за два последних зап уска , 
отличающихся не более чем на ХС#>, счи тается  охончатедьвым пока­
занием прибора.

Бели за  6 часов  испытаний фильтрация не н ачалась, то испытания 
прекращают и считаю т, что марка бетон а  по водонепроницаемости 
превышает величину

гд е  dK-  толщина конструкции, см ; Рц -  испытательное избыточное 
давление, ати .

4 . 3 . 4 .  Интенсивность расхода  воды из центральной емкости 
должна быть измерена с  точностью  + 5 $ , что обесп ечи вается  ценой 
деления водомерной трубки 0 ,2  см3 и временем измерения 10 мин.
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ф и  диаметре окна центральной емкости 25 см» объем водомерной 
трубки должен быть не менее 50 ом3 . 3

По намеренной интенсивности р асход а  воды Q ,— § - —  из ем кости  
с  площадью окна S ,  см2  коэффициент фильтрации бетон а  вы числяется 
по формуле:

Q Ра
V * — ' (I)

г д е  % -  относительная в я зк о сть  воды , приведенная к вя зк ости  
цри +20 °С ; а е -  поправка на расш ш в фронта воды , зависящая о т  
толщины конструкции и геом етрических парам етров, камеры.

Для камеры конструкции ВНИИГий! с  диаметром центрального окна 
25 си  и шириной овна охранной камеры 8 см . э т а  поправка равна:

« к 3 ,0 5 ,5 6 6 ,5 7 7 ,5 СМ

эе 1 ,0 1 ,1 1 ,2 1 ,4 1 ,7 2 ,1

4 . 4 .  Планирование, обработк а  и представление 
резул ьтатов  натурных испытаний

4 . 4 . 1 .  Натурные испытания разделяются в  зависимости о т  задач 
обследования на определительные и контрольные.

Определительные испытания п ровод я тся , если они служат осн овой  
для приемки крупного сооружения с  объемом бетон а  бол ее  3  т ы с .к у б .м , 
или организации текущего контроля прочности бетон а  по данным 
натурных испытаний методом отрыва со  скалыванием.

В х од е  определительных испытаний находятся оценки следующих 
характеристик объ ек та :

-  среднее значение показатели R ;
-  средйзквадратическое отклонение ;
-  соотв етств ен н о  нижняя и верхняя границы доверительных интер­

валов R и ^  цри доверительной вероятн ости  Pj, = 0 ,9  или 0 ,9 5 .
-  нижнее гарантируемое значение уровня к а ч еств а  QH при д о ст о +

верн ости  0 »9  .
Характеристики эти  находятся для бетон а  одного с о с т а в а , уло­

женного в  одно сооружение по единой технологии иди для ряда 
однотипных конструкций.

4 .4 .2 *  Контрольные испытания являются основным видом натурно­
г о  обследования, при приемке сооружения и в ходе  е го  эксплуатации.
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Задачей контрольных испытаний бетона в сооружении и конструк­
циях является оценка гарантируемого уровня надежности конструк­
ции (сооружения) QH-  (вероятности появления ослабленных конструк­
ций иДи ослабленных дон в сооружении) с  требуемой достоверностью . 
Испытания м огут выполняться как о количественной (количественны е), 
так и качественной (альтернативные) оценкой показателя.

4 .4 .3 .  Количественные испытания на прочность производят цутем 
создания нагрузки на анкер, приводящей в его  вырыву.

Если в ходе обследований одного сооружения или серии однотип­
ных конструкций было выполнено N вырывов, по которым расчитаны 
среднее значение прочности R и среднеквадратическое отклонение 

, то в общем случае нижний гарантированный уровень надежности
п т г п л п ш ' о а п п п л п и . п  т и я и л п а о т л а  гтг» Л л г л .т т  1Ш  •

кая составляющая погрешности метода испытаний; -  нижнее 
предельно-доцустш ое (нормированное значение показател я);

Если контрольные испытания проводятся в ходе текущего конт­
роля прочности, и на предварительном этапе при определительных 
испытаниях найдена характерное для данного производства среднее 
значение дисперсна прочности в конструкции , то доверительный 
интервал надежности сузится

Требуемое превышение среднего значения прочности над норматив­
ным выразится формулой:

-  сиотем атичес-

(I)

= ~ 0<5щая дисперсия результатов испытаний,

3  ̂ -  дисперсия прочности бетона в конструкции, 

ej8-  дисперсия метода испытаний.

(3)
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Т .к .  требуемый запас прочности дня данных в  я  |> при неизмен­
ных зави си т о т  количества  испытаний N , соотношение меж­
ду ними устан авли вается» исходя из д о ц у ст м н х  за тр а т  на увеличе­
ние запаса  прочности и количества  испытаний» если н ет  других 
ограничений. Если и звестен  предполагаемый запас прочности дй , то 
минимальное требуемое число испытаний можно оценить по формуле:

4 . 4 . 4 .  При альтернативном контроле усилие на п р е сс  доводи тся  
не до вырыв а анкера» а  до определенной величины» соответствую щ ей» 
например» марочной прочности бетон а  (биномиальная схема испыта­
ний) иди определенному уровню» превышающему марочную прочность 
(испытания при повышенных н а гр у зк а х ). При  атом необходимо домнить» 
ч то  с  увеличением уровня нагрузки уменьшается кол и чество требую­
щихся испытаний ( о  положительной исходом  при заданном риске за ­
к азчи ка )» но одновременно повы ш ю тся риск исполнителя не сдать  
качествен н о выполненное сооружение и вер оя тн ость  локального р а з -  
ру нения.

Если при н агрузке Рм » соответствующ ей марочной прочности» 
произведено п испытаний» ив которых в  т  случаях произошел вырыв, 
то  тшжиид гарантируемый предел дня уровня к а ч е ств а  можно опреде­
лить» используя квантили распределения Пирсона.

(4 )

« >

(I)

Если вцрывов не произошло» то

гд е  С у  _  квантиль биномиального j 
При f  ш 0*9  е г о  величина составл яет ;

'о/ -  квантиль биномиального распределения

(3)
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1 2__ 3 . 4 5 6 7 § 9 10 I?. н
0 ,9 0 1 ,3 7 1 ,6 1 1 .7 5 1 ,8 5 1 ,9 1 1 .9 6 2 .0 0 2 ,0 3 2 ,0 6 2 ,0 9 2 ,12

16 18 20 25 SO 35 40 50 60 80 100

2 .1 4 2 .1 6 2 .1 8 2 .2 0 2 ,2 2 2 ,2 3 2 ,2 5 г . 26 2 ,2 7 2 ,28 2 ,2 9

Требуемое число испытания дня подтверждения заданного уровня 
к а ч еств а  с  надежностью у  (или риском з а к а з ч и к а ) опре­
дел яется  по формуле:

п ( 4 )

г д е : т , -  допустимое число отрицательных исходов (вы ры вов).
. « / • О ,Ъз ~ ' "з

При можно пользоваться  упрошенным выражением

1пО-А 7Л л-Я*
^ 0-% ) Н ,

- *  л ) . (5 )

По известном? кол и честв? испытаний л с  положительным и схо­
дом m а  о  необходимое для подтверждения требуем ого уровня и а  -  
ч е ст в а  Q3 о  заданное достоверн остью  f - 1 - J b  можно определить 
по формуле!

(6)

г д е :  -  нормируемая п рочн ость ; ПС(/ -  средняя п рочн ость , о б е с ­
печиваемая производителем р а б о т , исходя из приемлемого риска 
изготови тел я  Л .  Например, при заданное нагрузке 300 к г /с м 2 
для подтверждения надежности конструкции р. = 0 ,9 5  о д о ст о в е р ­
н остью  f  а  0 ,9 ,  обеспечивая риски заказчиками и зготови тел я  
р  =  Л ш 0 ,1  дня приемлемого уровня к ачества  Q =  0 ,9 9 ,  если 
коэффициент вариации прочности бетон а  равен 1 б £ , значение испы­
тательной нагрузки равно:

Ru=3oo 1*мо
при объеме испытаний

О в ± Я 0$. г *  (г)
4 - 0,05 У  0,05 '

*,95 
о,г А * ■*30.

т а



4 . 4 . 5 .  Если натурные испытания используются дяя текущ его 
контроля к а ч еотв а , в е с ь  объем бетон а  одного техн ол оги ческ ого  
ком плекса, если он превышает 5000 м3 разби вается  на условные пар­
тии объемом ( 3 - 5 )  «ТО8 м3 в  зависимости о т  интенсивности  производ­
с т в а . Если н ет других ограничения по к он стр ук ти вн а ! иди техн ологи­
ческим соображениям, рекомендуется партию бетон а  ограничить коли­
чеством  однотипных конструкция или зоноЯ одного сооруж ения, про­
изводимых за  период не менее 2 -х  недель и не более м есяца. Все 
указанные в ш е  оценки значения прочности необходимо отн ести  к 
установленной партии бетон а .
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П Р И Л О ЖЕ Н И Е  I

ТЕКУЩИЙ СТАТИСТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА

1 .  задачей текущего выборочного контроля является  поддержание 
заданного уровня к а ч ества  бетон а  путем :

-  установления с  заданной достоверн остью  f  = 1~ f i  ( f t  -  риск 
заказчика) факта снижения к а ч ества  бетова  ;

-  восстановления заданного уровня ка чества  путем повышения 
средн его значения показателя я устранения причин снижения ка ­
ч е ст в а ;

-  обеспечения необходимого запаса к а ч ества , предупреждающего 
появление брака с  надежностью 1-<х ( Ы. -  риск прои зводи теля).

Эта задача решается с  помощью ста ти сти ческ ого  контроля к а ч еств  
ва и регулирования техн ологи ческого п роц есса .

2 . Схемы и планы стати сти ческ ого  контроля выбираются в зависи­
мости о т  особен н остей  технологии и интенсивности п рои зводства  
бетонных р а б о т , возможностей контрольных служб, м етодов кон тро­
ля и имеющейся предварительной информации я стабильности произ­
в од ств а  и возможных е е  нарушениях.

При этом  исходя из т о г о , что  коэффициент вариации прочности 
тяжелого бетон а с  крупн ш  заполнителем (в  стандартных образц ах) 
может изменяться о т  6 -1 5 #  для налаженного п рои зводства , ежесмен­
но контрольная служба с  миншальной численностью 2 человека в  
состояни и формовать в  испытывать на прочность до 6 -т и  ( 1 - 2  серий) 
стандартных образцов (помимо других испытаний); разладка техн о­
л оги ч еск ого  п роц есса  может происходить за периоды в  н есколько 
недель за  сч е т  изменения свой ств  вяжущего, добавок и заполните­
лей б е т о н а , о т  2 -х  су ток  до одной недели, за  сч е т  нарушений у с т а ­
новленных реж ш ов прои зводства  (дозирован ия, перемешивания, 
транспортирования, уплотнения и ухода) на фоне колебаний, о б у с -  
ловле иных олучайнш и внутржсменными и межсменшши отклонениями 
изменениями погодных усл ови й , условий бетонирования, неоднород­
ностью  св ой ств  заполнителя и т . п . ) .

3 .  Общая вариация показателя качества  бетон а за  период прохож ­
дения одной партий бетон а  складывается из вариаций за с ч е т :

-  случайной составляющей погрешности метода измерения Ц? ,
-  естествен н ой  неоднородности я нестабильности св ой ств  в  

образцах Ц* ,
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-  отклонений св о й ств  З отова  внутри контролируемой партии, 
обусловленных разладкой техн ологи ческого  п роц есса  #  R >

На вариации, обусловленную случайными факторами:

ТГ
2

V + и
2 2 8 

W *  к

накладывается смешение, обусловленное :
-  невыявденной систематической  составляющей погреш ности м етода  

измерения. Ли *

Планирование и обработк а  резул ьтатов  испытаний долины быть 
направлены на наиболее точную оценку средн его значения и вариа­
ция показателя к а ч ества  ^  в контролируемой партии бетон а  с  
учетом  влияния погрешности м етода  измерения и &и .

4 .  По данным ста ти сти ч еск ого  анализа результатов предваритель­
ных определительных испытаний бетон а  устанавливают одну и з еде -  
дующих схем ста ти сти ч еск ого  текущего кон троля :

С х еш  А ( с  известн ой  дисперсией) -  к огд а  им еется достаточн ая  
предварительная информация о характерной дня данной технологии 
и условий прои зводства  работ вариации показателя и э т а  вариация 
сущ ественно не меняется в о  времени. По этой  схеме на проходящую 
партию бетон а расп ростран яется  дисперсия показателя , усредненная 
по нескольким (3 -м  -  5 -я ) партиям, включая 2 -4  предыдущие, по 
определенному убывающему закон у. Схема А применяется при длитель­
ном прои зводстве однотипных р абот  по единой техн ологи и , к о гд а  
им еется  возможность при прохождении партии бетон а и зготови ть  и 
испытать не менее 15  серий образц ов .

С х еш  Б ( о  неизвестной дисперсией) -  к огд а  отсу тств у ю т  иди 
невозможно п ол уч и ть  надежные предварительные данные о вариации 
показателя иди вариация сущ ественно изменяется от  партии и пар­
тия бетон а . Оценка дисперсии показателя дается  по данным испыта­
ний образцов контролируемой партии бе то н а , при этом  б ер ется  е е  
верхний предел при доверительной вероятности  f s  0 ,9 .

Контроль по схеме Б не требует  предварительной подготовки  и 
стабилизация п рои звод ства , однако при малом количестве испытанных 
серий образцов для приемки партии бетон а по схеме Б тр еб уется  
значительный ббльший 11 за п а с " , что может оказаться  экономически 
невыгодным.
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Схема Б применяется при ст р о и т е л ь ст в е  уникальных сооруж ение 
или п р ои зв од ств е  небольших серив конструкций с  объемом б етон а  
м енее 5  т ы с .м 3 .

5 . Основный сп о со б о м  оценки к а ч е с т в а  контролируемой партии 
бе т о н а  я вл я ется  оценка по р езул ьтатам  испытаний в с е г о  ряда серий 
о б р а зц о в , изготовленны х в течение прохождения эт о й  партии бетона*

М огут применяться и другие сп особы  оценки, например, д в у х ст у ­
п ен чатая . позволяющая сок рати ть  кол и ч ество  испытаний при за в е д о ­
мо качествен н ом  (или н екачествен н ом ) бетон е  и п осл ед ова тел ь ­
н а я . не требующая и ск у сст в е н н о го  разделения в с е г о  идущего в  со о р у ­
жение бетон а  на условны е партии.

6 . Планирование текущ его ст а т и ст и ч е ск о го  контроля к а ч е ст в а  
б е т о н а  п рои зводи тся  при заданных:

-  уровн е к а ч е ст в а  бетон а  Q =  0 , 9 5 , надеж ности (р и ск е  зак а зч и к а ) 
f t -  I  -* 0 , 1 ,  нормативном сопротивлении б е т о н а  RH , и спол ьзуя
оперативную характеристи ку контроля при нормальном распределении 
п ок азател я .

Для схемы Б она имеет ви д :

a - r - a /is- / 4 . * 7и Г +  Л“ 1 (i)Q R 
N>30

1 }K L N Z(N-1) J 3Й }

U = T -Ц -({*-[■ £ (2)
Q * / 1SH L Л

для N < 30 9

где * * •  з* ♦  <ot ,

-И  -  требуемый приведенный зап ас на вы борочное ср ед н ее  
значение п ок а за тел я ,

U и  -  квантили нормального распределения ,

У Т 7 -  приведенная функция числа испытаний по

Я .Б .Ш ору,
Г(а) -  Гамма -  функция,

д -  си стем ати ческая  составляющая погреш ности м етод а
испытаний •

Для схемы А :

V л -  л 

$
х-. . I L l  [ Л £ - + й 1

f t  /  Г7Г “ j ’

* % a
*» + &Г * U *
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гд е  0 ^ -  усредненная дисперсия показателя к а ч е ст в а ; д и с­
персия» обусловленная случайной погрешностью м етода  измерения* 

Усредненную дисперсию показателя к а ч ества  рекомендуется опре­
делять по четырем партиям бетон а» вклтаая три предыдущие по убы­
вающему закону» наприм^п:

з

&* = E ± ± ^ i

I I  '5" + i
еч

(4>

£ = 1 ,2 ,3  порядковый номер предыдущей партии в обратной 
последовательности » отсчитываемой о т  текущей с  дисперсией з* • 

Если отсутствую т дополнительные данные, то  значения для 
м етода  отрыва по скалыванием принимают р а в н т и :

Анкер 1 -4 8
Без ограничения

впхги таипитаа С ограничением зоны вырыва

ДО Т50 мм до 120 мм

Коэффициент вари­
ации 3 4 5 4 5 6 5 6 7

Крупность запол­
нителя 25 4 0 60 25 40 60 25 40 60

7 .  При необходимости опенки к а ч еств а  бетон а  в  конструкции
( сооружении) по данный испытаний стандартных образцов» н еобхо­
димо дополнительно ввести  с помощью переходных коэффициентов 
составляющие погрешности» характеризующие си стем атическое и 
случайное отклонения св ой ств  бетон а  в конструкции (сооруж ении) 
и обр азц ах . Это возможно сделать только при наличии д о ст а т о ч н о го  
числа сравнительных испытаний одн ш  и тем же методом бетон а  в 
образцах и конструкции» изготовленных из одних и тех  же партий 
бетон а» при неизменной технологии, если имеются д ок а за тел ь ства  
неизменности отклонения во  времени (при изменении условий и 
возможных отклонениях принятой технологии бетон ирован ия).

8 .  Приведенные соотношения позволяют находить требуемый для 
обеспечения ( с  достоверн остью  £ ) заданного уровня к а ч ества  Q y 
запас Р -R H для V » определяемого по N выборочный испытаниям» 
как при известной &R так и н еи звестн ой , оцениваемой ^  . дис­
персия показателя*
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При обеспечении значительного запаса  по рассматриваемом? по­
казателю  к а ч ества  в  случае стабильного п рои зводства  количество 
стандартных образцов (испытаний) может быть сокращено в д в о е -в т р о е , 
если применить двухступенчатую  схему контроля* Согласно этой  
схемы в се  количество образцов (испы таний), изготовленных (п р ов е ­
денных) для оценки качества  данной партии б е т о н а , разделяется  
на две параллельные последовательности  рядов путем прореживания 
N s n *nz '  Вначале испытывается первый ряд nf , и только в  случае 
отрицательных резул ьтатов испытывается второй  ряд п2 , при этом  
в любом случае надежность оценки уровня к а ч ества  должна быть 
не ниже заданной*

9* Приемку партии бетон а  осуществляют, если выполняется нера­
вен ство  £ - ^ > 7 ^  по схеме А и по схеме Б*

В связи  с  тем , что  приемочный критерий на выборочное 
средн ее значение показателя превышает необходимый запас на сред­
нее значение показателя при уровне качества  Q , т о , если сохра ­
нить прежним э т о т  ур овен ь , резко повысится процент браковки* 
П оэтому» чтобы обеспечить сдачу работ с  п ервого предъявления 
с  риском браковки , производитель работ должен еше более по­
высить качество  до уровня Q , определяемого и з соотношенияЫ.

или при
(I)

(tQu~*TQ-u Q. ( 2 )
Ниже приведены значения коэффициентов требуем ого запаса 

( й - я „ ) / ^  для равных рисков производителя работ и заказчика 
и = о,i и приемлемые уровни качества  Q при требуемом уровне 

к а ч е ств а  0 = 0 ,9 5 :

Яд 9 10 ТО ц и 12 12 12 к
пв 3 3 3 3 3 3 4 4 5
х, 2 ,5 4 2 ,5 0 2 ,4 7 2 ,44 2 ,4 2 2 ,4 0 2 ,3 8 2 ,5 1 2 ,2 6

4 0 ,0 3 0 ,0 4 0 ,0 5 0 ,0 6 0 ,0 7 0 ,0 8 0 ,0 9 0 ,1 0 .2

"А 19 22 25 28 31 35 39 4 3

% 6 7 8 9 10 12 13 15

*3 2 ,2 0 2 ,1 5 2 ,11 2 ,08 2 ,0 5 2 ,0 3 2 ,0 0 1 ,9 9

4 0 ,3 0 ,4 0 ,5 0 ,6 0 ,7 0 ,8 0 ,9 1 ,0
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  Ш 2

СТАШСТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ТБХШЛОШБСШГО 
ПРОЦЕССА

1 . С помощью ст а т и ст и ч е с к о г о  регулирования те х н о л о ги ч е ск о го  
п р о ц е сса  прои зводи тель бетонных р а бот  поддерж ивает к а ч е ст в о  
б е т о н а  на у р о в н е , дозволяющем сд а ва ть  бетонные работы  с  п е р в о г о  
предъявления с  ри ском , обусловленным вк он сн и ч еск ш и  соображ ени­
ям и .

Регулирование должно осущ ествл яться  по мере вы пуска партии 
б е т о н а  по р езул ьтатам  контроля каждой и з  серий обр азц ов  о при­
менением ускоренны х м е т о д о в .

Спецификой б е т о н а , как объ ек та  регулирован ия , я вл я ю тся : р а з ­
б р о с  р е зу л ь т а т о в  испытаний между сериями, сравнимый с  величиной 
за п а са  на обесп ечен и е гарантированной приемки р а б о т , о соб ен н о  
для ускоренны х м етод ов  испытаний, и значительное запаздывание 
получаем ого р е зу л ь т а т а , к о то р о е  может превышать малые периоды 
восста н овл ен и я  п р о ц е сса .

2 . В эти х  усл ови я х  о сн о в н ш и  требованиями к м етод у  ст а т и с ­
т и ч е ск о го  регулирования я вл яю тся : формирование регулирующ его 
си гн ал а  не по од н ой , а по ряду серий обр азц ов  (и сп ы та н и й ), в е д е ­
н ие корректи ровки  тех н о л о ги ч е ск о го  п р оц есса  лишь по большим пе­
риодам восста н овл ен и я  и после выяснения тенденции разладки . Э т ш  
условиям  в наибольшей степени о т в е ч а е т  м етод  кумулятивных 
средн их по ГОСТ 20427-75* Суть м етода  заклю чается в  том , ч то  
средн яя  величина отношения п оказател я  у т о ч н я е т ся  после каж дого 
о ч е р е д н о го  испытания и ср авн и вается  с  интервалом регул и рован и я , 
которы й суж ается  по мере накопления данных о значении кон троли­
р у е м о го  парам етра.

Для планирования ст а т и ст и ч е ск о г о  регулирования предварительно 
устан авл и ваю т:

-  переводны е коэффициенты на средн ее  значение Ко и вариацию 
парам етра при переходе о т  режима нормального твердения к

ф орсирован н ом у, устанавливаемы е согл а сн о  ГОСТ I 8 I 0 5 .2  в редак ­
ции о т  2 9 .1 2 .  7 8 ;

-  приемлемое средн ее значение парам етра (требуемы й средний 
у р о в е н ь )

-  предельно допустим ое значение парам етра ( м а р о ч н о е ) ;
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-  средн еквадрати ческое  отклонение параметра ^  (хар а к тер н ое  
для данных тех н о л о ги ч е ск о го  п р о ц е сса , методы испытание и органи-» 
зации п р о и з в о д с т в а ) ;

-  объем выборки -  кол и ч еств о  серп е о б р а зц о в , изготавливаемы х 
из одное пробы б е т о н а  л ;

-  ри ск а  незамеченной разл адкир  и излишнее н астроен а  </, (обы ч ­
н о устанавливаю т Л и f>  в  пределах 0 # Ю ~ 0 ,0 5 .

3* Р езультаты  ст а т и ст и ч е ск о го  контроля и регулирования уд обн о  
п редставл ять  в  виде контрольных к а р т , на которы е н ан ося т  по о си  
а б сц и сс  номер серии т  , по оси  ординат -  значения средних отк л о­
н ен и е , накопленных за  т  се р п е .

( D
На карте отмечаю т:
-  требуемые средний уровен ь показателя  йсу ;
-  предельно допустим ое значение J? ;м
-  контрольные границы

кг * г % (2)
гд е

-  регулировочные границы, отстоящ ие о т  контродьны хна расстоян и и

рг- КГ И  — - 0/1 ^  . ( 3 )
г £ т  и

4 .  Алгоритм поднададки формируется следующим обр а зом ;
После очередной подналадки ка рта  не и сп о л ь зу е тся , п ока  отк л о­

нение ср ед н его  значения п оказател я  в очередной серии не превыша­
е т  контрольную гран и ц у; с  момента превышения начинается  о б р а з о ­
вание смещенного кум улятивного ср е д н е го :

П роцесс образовани я смещенного кумулятивного ср е д н е го  про­
долж ается  пока оно ни ст а н е т  равным дулю или ни изменит зн ак . 
Вели оно п ерей дет регулировочную  границу, необходимо выполнить 
подналадку п р о ц е сса .

5 . П ереход регулировочной границы может вы зы ваться :
-  изменением акти вн ости  цем ен та ;
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-  изменением к а ч е с т в а  (за г р я з н е н н о ст и »  гран ул ом етри и » форма 
з е р е н )  и н е р т н о го  зап ол н и тел я ;

-  изменением к а ч е с т в а  д о б а в о к ;
-  нарушением норм р а с х о д о в  ком п он ен тов  б е т о н а  ( в  п ервую  о ч е ­

р е д ь - ц е м е н т а  и д о б а в о к ) ;
-  изменением те х н о л о ги ч е ск и х  с в о й с т в  б етон н ой  см е си  за  с ч е т  

перем ен н ой  влаж н ости  зап олн и тел я» изменения и н т е н си в н о сти  п ер е ­
меш ивания, у сл ови й  тра н сп ор ти р ова н и я  и т . п .

При невыясненных о б с т о я т е л ь с т в а х  разладки  п р о ц е с с а  р ек ом ен д у ­
е т с я  вн ачале в о с с т а н о в и т ь  требуемы й средн ий у р о в е н ь  п о к а за т е л я  
п утем  соотв етств у ю щ ей  к ор р ек ти р ов к и  р а с х о д а  ц ем ен та  ( с  п е р е с ч е ­
т о м  р а с х о д о в  воды  и д о б а в о к )  я п осл е  у ст р а н е н и я  причин р азл адк и  
в о с с т а н о в и т ь  прежний с о с т а в *  Р егули рован и е выполняют с о г л а с н о  
м а тем а ти ч еск ой  м одели т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е сс а »  п о ст р о е н н о й  в 
х о д е  п о д го т о в к и  п р о и з в о д с т в а  при п од бор е  с о с т а в а  б е т о н а  и т е х н о ­
л о г и ч е ск о й  п р огон к и  п р о ц е с с а .
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  >3

РАСЧЕТ РОСТА ПРОЧНОСТИ БВТСИА ВО ВРЕМЕНИ Ш 
ПРИВЕДЕННОМУ ВОЗРАСТУ ( do ЛУКЬЯНОВУ В.С.)

I .  Р о ст  прочности Остова во  времени опиоывается экспоненциаль­
ной зависимостью  вида

-  *(28) [ < - Б е ^ Р ] ,

г д е :  R (2 8 )  -  прочность Оетона в в озр а сте  28 суток  при темпера­
туре твердения t  = +20°С ; В,А -  константы твердения, зависящие от  
от  вида цемента и определяемые по таблице; znp~ возр а от  Оетона, 
приведенный к длительности твердения при температуре воздуха  
i  л + 20°С .

2* Все обычные тяжелые бетоны в  зависимости от  применяемого 
цемента можно разбить на группы:

I  -  особобыотротвврдеюший портландцемент марки 600 (ОБТЦ);
Е -  быстро твердеющий портландцемент марки 500 СБТЦ) без  

д оба вок ;
Щ -  портланд-цемент марки 400 с  кремнеземистой добавкой 

до 105?;
17 -  портландцемент марки 400*300 о добавками до 13? (ш лако- 

портландцемент ;
7  -  пуццолановые портландцемента марок 300 и ниже.
На р и с .23 показана кривая р о ст а  прочности бетон а  на осн ове 

цемента различных групп при температуре воздуха  + 20°С .
Если температурный график на протяжении в с е г о  времени твер­

дения разбить на к  участков  с  относительно постоянной темпера­
тур ой , то приведенный в о зр а ст  бетон а  находят по формуле

г д е :  Kr (t) -  температурный коэффициент приведения от  температу*-
ры i  к 20°С ; ^  -  длительность /  - г о  интервала твердения
со  средней температурой t  .

Приведенные коэффициенты выведены для усредненных расходов 
воды, указанных в таблице I ,  для других расходов значения 
коэффициентов изменяются обратно пропорционально водосодерж а- 
нию.
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Т а б л и ц а  I
Значения констант твердения

Группа
цемента В <<

Марна
бетона

Суточная 
прочность 
в % of

В/Ц Расход

I 0 .78 0 ,28 400-600 36-45 0 ,3 0 -0 .4 5 14 0-160
Q 0 .81 0 ,21 300-400 28-35 0 ,3 6 -0 ,5 0 150-180
Ш 0,87 0 ,17 200-300 21-27 0 ,4 5 -0 ,7 0 160-190
и 0 ,9 5 0,14 200-300 13-20 0 ,5 0 -0 ,7 0 170-200
У 1 ,02 0 ,1 2 100-200 6-12 0 ,5 5 -0 ,7 5 175-210

Т а б л и ц а  2

Значения температурного коэффициента приведения 
Чт при * а + 20°С

Группаттоио ттф а Температура, °С
цсио д ! а

20 22 25 30 40 50 60 70 80

I I X .I2 1 ,3 1 ,5 2 ,0 2 ,7 3 ,3 4 ,1 Т 4 ,9
п I 1,13 1 .3 1 ,5 2 ,0 2 ,8 3 ,6 4 ,5 5 ,4
ш X Х,Х5 1 .3 1 .6 2 ,3 3 ,2 4 ,2 5,4 6 ,7
ХУ I 1,16 1,4 1 .8 2 ,7 4 ,0 5 ,6 7,4 9 ,6
У I 1,21 1 .5 2 ,0 3 ,3 5 ,2 7 ,7 11,0 Х5,0

Т а б л и ц а  3
Значения температурного коэффициента приведения 

Кт при t < +20°С

Группа
цемента

Температура

0 5 10 15 20 - I -3 -5

I 0 ,38 0 ,52 0 ,67 0 ,84 X 0,14 0 ,11 0 .1
П 0 ,3 5 0 ,49 0 ,6 5 0 ,63 X - -
Ш 0.3Х 0 ,4 5 0 ,6 2 0,8Х X 0,07 0 ,06 0 ,0 5
ЗУ 0 ,25 0 ,39 0 ,56 0 ,78 I - - -
У 0 ,19 0 ,33 0 ,5 0,74 I - - -
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Промежуточные значения находятся интерполяцией*
По Лукьянову В.С*

Kr (t>  + 20°С) -  - f t ' J i ) ]  т ( I )

г д е :  1^- вя зк ость  вода при температуре Ь , Па ■ сжЮд>
К '-  технологический фактор группы цемента;

t -м
к.(ь<+ао°с) = г г  I (2)
X

г д е :  ё  -  характерная температурная р а зн о ст ь ;°С .
Коэффициенты для основных групп цемента находятся по табли­

це 3 .

Группа цемента к '

1-П 4°С
Ш от  0 до 3°С
17 от  0 до -2 °С
У -2 °С

В язкость ВОДЫ (По -с ХЮ4)

i°c  -  20 25 30 40

П ,7 ° С
5 ,1 °С
4 ,3 ° С

50 60 70 80
h  -  1 .0 0 0  0 ,8 9 4  0 ,8 0 1  0 ,6 5 6  0 ,5 4 9  0 ,4 6 9  0 ,4 0 6  0 ,3 5 6

4 «Ориентировочно приведенный в о зр а ст  можно оценить по формуле:

Значения коэффициента для различных групп цемента составляю т: 
Группа цемента I  П Ш 17 7

S 0 ,5 5  0 ,0 6 0  0 ,0 7 0  0 ,0 8 5  1 ,1 0
Прирост прочности бетон а  на осн ове  цемента определенной груп ­

пы в заданном в озр а сте  Т  при известных средних температурах 
твердения Ьср в  отдельные периоды ъ. определяется в следующем 
порядке: "

I »  И спользуя таблицу 2 вычисляют приведенный к температуре
+20 С в о зр а ст  бетон а  гпр*

2* По таблице I  находят константы твердения бетон а  Л и /> 
3* Находят макс ш альную теоретическую  п рочн ость , н ап рш ер ,

по формуле Боломея-Свраитаева Р (где А и С -
коэффициенты, зависящие о т  В/Ц и качества  заполнителей).
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4 . По формуле п .1  определяют действительный прирост прочности  
бетон а  до времени.

Р и с .2 3 . Кривые р оста  прочности бетон а  на цементе пяти групп : 
Z -  ОБТЦ марки 6 00 , I I  -  БТЦ нарви 500 . Ш -  портландцемент 
марки 4 0 0 , 17 -  портландцемент нарви 3 0 0 -4 0 0 , влакопортланд- 
цемент, 7  -  цуццолановые потрландцементы марок 300 и ниже

Пршеры построения графических зависимостей

1 . 7точненне значения переводного коеффициента зависимости 
"П рочность на сж ати е- усилие отрыва анкера по данным сравнитель­
ных испытаний 20 серий обр азц ов-к убов  из бетон а  марки 200
( п . 2 . 2 . 5 ) .

2 . Оценка ср едн его  срока  службы бетон а  по неполным "ранним" 
jymmat ИСПЫТаННЙ НИ СТОЙКОСТЬ ( п .2 .6 . 1 0 ) .
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3 . Контроль твердения бетон а  в условиях сухой  я жаркой погоды 
по интенсивности удельных влагопотерь ч ерез  защищаемую поверх­
н ость  ( п . 3 . 4 . 8 ) .

4 . Контроль набора критической прочности бетон а  при заморажи­
вании во  время твердения по кривой контракция в натурной пробе 
( п . 3 .4 .1 2 ) .

5. С татистическое регулирование техн ологи ческого процеоса 
приготовления бетон а методом кумулятивной средней (приложение И 2 ) .

Rco

1 . Корреляционная зависимость вида "п оказател ь к ачества  -  конт­
ролируемый параметр" доя метода отрыва с о  скалыванием:

( г -  си стем атическое отклонение; & -  статистический р а зб р ос ; 
ксп'Ке* -  прочн ость  образцов на сжатие по показаниям п р есса  
и усилию вырыва анкера.

92



2 .  В ероятн остн ая  диаграмма раавятяя "о т к а з а в "  во временя прм 
испытаниях на д о л го в е ч н о сть . Пунктиром наказана оценка 
ср ед н его  ср о к а  службы бетон а  по "ранним отказам*

3 . Кривая р о ст а  контракции ц ем ен тн о-п есчан ого  р аств ор а  при 
твердении в усл ови я х  отрицательной температуры: I  -  кривая 
контракции цемента при замораживании с  3 д о  24 ч а со в  после 
начала затворен и я ; П -  кривая контракции цемента в нормаль­
ных влажностных усл ови я х . Пнктиром показано изменение объема 
см еси  в рабочем со су д е  кон трактсм ера.
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4. ф п в я  р о с т  удельных влагодотерь бетона при твердении в 
условиях сухой я жаркое погоды (w = 3Q6, t  *  40ос) при аа- 
иите его пленкообразд и ш  ооставоы о  различты расходом 
жидкости: КВ, Ш  -  уровни критическое я пред&лкно-допустимой 
величины ваагооотерь.
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Действующие на Т января 1980 года нормативные документы. 
отн ося п и еся  к испытаниям бетон а  и контролю  к а ч е ст в а  

бетонит работ
1. (ЩиП П-21-75. Бетонные а железобетонные конструкции. Норин 

проектирования.
2. СНиП Ш-1-76. Организация строительного производства.
3. СНиП 1-4-70. Техника безопасности в строительстве.
4. СНИП Ш-15-76. Бетонные и железобетонные конструкции моно­

литные. Правила производства и приемки работ.
5. СН 47-74. Инструкция по разработке проектов организации 

строительства и проектов производства работ.
6 . СНиП 1-45-76. Сооружения гидротехнические, транспортные, 

энергетические и мелиоративных систем. Правила производства и 
приемки работ.

7. ГОСТ 7473-76. Смеси бетонные. Технические условия.
8 . ГОСТ 21243-75. Бетоны. Определение прочности методом отрыва 

со скалыванием.
9. ГОСТ 2X217-75. Бетоны. Контроль и оценка прочности и одно­

родности о пршененнем неразрумающих методов.
10. ГОСТ 10060-76. Методы определения морозостойкости.
11. ГОСТ 10180-78. Бетоны. Методы определения прочности на 

сжатие и растяжение.
12. ГОСТ 12730.0-6-78. Бетоны. Метод определения объемной 

массы, плотности, пористости, водонепроницаемости, водопоглощенин.
13. 18105-72. Бетоны, Контроль и оценка однородности и проч­

ности.
14. ГОСТ 310.1-4-76. Цементы. Методы физических и механичес­

ких испытаний.
15. ГОСТ 5802-78. Растворы строительные. Методы испытаний.
16. ГОСТ 19426-74. Бетоны. Метод определения коэффициента 

фильтрации воды.
17. ГОСТ 6427-75. Материалы стеновые и облицовочные. Методы 

определения плотности.
18. ГОСТ 7025-78. Материала стеновые и облицовочные. Методы 

определения водопоглощэния и морозостойкости.
19. ГОСТ 4799-69. Бетон гидротехнический. Методы испытании
бетонной смеси.
20. ГОСТ 4798-69. Бетон гидротехнический. Методы испытаний 

материалов Д*я его приготовления.
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21. ГОСТ Ю181-76. Бетон тяжелый. Методы определения подвиж­
ности я жесткости бетонной смеси.

22. ГОСТ 22690.0-4-77. Бетон тяжелый. Методы определения проч­
ности без разрушения приборами механического действия.

23. ГОСТ 22685-75. Формы для изготовления контрольных образ­
цов. Технические условия.

24. ГОСТ 22783-77. Бетон. Метод ускоренного определения проч­
ности на сжатие.

25. ГОСТ 20736-75. Качество продукции, статистический приемоч­
ный контроль по количественному признаку при нормальном распреде­
лении контролируемого параметра.

26. ГОСТ 11.002-73. П.С.Правила оценки нормальности результа­
тов наблюдений.

27. ГОСТ I I .001-74.02. Правила определения оценок и доверитель­
ных границ для параметров нормального распределения.

28. ГОСТ 11.006-74. ПС. Правила проверки согласия опытного 
распределения с теоретически*.

29. ГОСТ 20737-75. УТЛ. Статистическое регулирование техноло­
гических процессов методом групп качества.

30. ГОСТ 16.305-74. УТЛ. Контроль точности технологических 
процессов. Методы опенки точности в условиях серийного и массо­
вого производства.

31. ГОСТ 8.207-76. ГСП. Прямые измерения о мнагократнши на­
блюдениями. Методы обработки результатов наблюдений.

32. ГОСТ 22904-78. Конструкции железобетонные. Магнитный ме­
тод определения толщины защитного сдоя бетона и расположение 
арматуры.

33. ГОСТ 14.317-75. ЕСТШ. Правила разработки процессов конт­
роля.

34. ГОСТ 8.0Ю.ГСИ. Общие требования в стандартизации и аттес­
тации методик выполнения измерений.

35. ГОСТ 11.008-75.П5. Правила построения и применения веро­
ятностных сеток.

36. ГОСТ 8.009-72.ГСИ. Нормируемые метрологические характерис­
тики средств измерений.

37. ГОСТ 4.250-78. СПКП. Строительство. Бетонные и железобетон­
ные изделия и конструкции. Номенклатура показателей.

38. ГОСТ I8IP5.2 (введен временно письмом Госстроя СССР
* НК-5963-1 от 29/Ш-78 г . ) .  Бетоны. Правила приемочного конт­
роля прочности для монолитных конструкций.
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39* ГОСТ 13015-75. Изделия железобетонные и бетонные. Общие 
технические требования.

40* ГОСТ 4795-68 . Бетон гидротехнический. Технические требо­
вания.

4 1 . ГОСТ 15893-77. Статистическое регулирование технологичес­
ких процессов при нормальном распределении контролируемого па -  
раметра.

4 2 . ГОСТ 20427-75. Статистическое регулирование технологичес­
ких процессов. Метод кумулятивных сумм выборочного среднего.

4 3 . ГОСТ 4 .2 1 2 . СПКП. Строительство. Бетоны. Номенклатура 
показателей.
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