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[bookmark: _Toc23785008]1 Определение прочности бетона
ударно-импульсным методом прибором ОНИКС-2.5
Цель и задачи работы
Ознакомление с методикой определения прочностных характеристик материалов механическими неразрушающими методами.
В ходе работы необходимо решить следующую задачу:
— определить прочность бетона ударно-импульсным методом прибором ОНИКС-2.5.
Краткие теоретические сведения
Метод ударного импульса, основан на использовании зависимости между твердостью материала и величиной электрического импульса, генерируемого в ударной части прибора.
Принципиальная схема метода ударного импульса представлена на рисунке 1.1.
[image: ]
Рисунок 1.1 — Принципиальная схема метода ударного импульса
Прибор имеет корпус, внутри которого свободно перемещается боек, поджатый пружиной. При соударении бойка о поверхность образца бетона, электромеханический преобразователь (пьезоэлектрический элемент) преобразует механическую энергию удара в электрический импульс. Обработка результата производится электронным блоком, результат выдается на экране.
К достоинствам метода можно отнести его оперативность, низкие трудозатраты, удобство в работе, отсутствие сложных вычислений, слабую зависимость от состава бетона. Недостатком метода является определение прочности в поверхностном слое бетона.
Оборудование и приборы
В настоящей работе при определении прочности бетона ударно— импульсным методом используется прибор «ОНИКС-2.5» или аналогичный ему, который предназначен для определения прочности бетона на сжатие неразрушающим ударно–импульсным методом при технологическом контроле качества материалов в обследовании зданий, сооружений, конструкций. Он также применим для определения твердости, однородности, плотности и пластичности различных материалов (бетона, кирпича, раствора и т.п.) 
Для определения прочности (класса) бетона в конструкции необходима предварительная градуировка прибора, устанавливающая зависимость между прочностью бетона на сжатие R и косвенной характеристикой прибора – ударной твердостью H.
[image: ]
Рисунок 1.2 — Общий вид прибора «Оникс-2.5»
Содержание отчета
Градуировочная зависимость устанавливается по результатам ударно-импульсных неразрушающих и стандартных разрушающих испытаний контрольных кубов того же состава, что и бетон конструкции. 
Фактический класс бетона определяют по полученным результатам статистических расчётов с учётом формул: 
___________________; – среднее значение прочности бетона, МПа; 
[image: ]_______________; – среднеквадратическое отклонение, МПа; 
Выполняется «отбраковка» анормальных результатов измерений:
[image: ]
где [image: ] – критерий "отбраковки" [image: ]-го результата испытаний. Результат не учитывается при расчёте, если [image: ] (где [image: ] – контрольная величина, определяемая по таблице 6.1). 
Таблица 1.1 – Значения контрольной величины 
	Количество результатов испытаний 
	3 
	4 
	5 
	6 
	7 
	8 

	[image: ] 
	1.74 
	1.94 
	2.08 
	2.18 
	2.27 
	2.33 



[image: ] ____________________; – коэффициент вариации прочности бетона; 
[image: ]) = ______________________________; – фактическая величина, соответствующая классу бетона по прочности на сжатие [image: ], МПа; [image: ] – класс бетона по СП 63.13330.2012; 
[image: ] – расчётное сопротивление бетона по СП 63.13330.2012. 
Таблица 1.2 – Результаты испытаний и обработка данных 
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Таблица 1.3 – Результаты испытаний и обработка данных 
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Порядок выполнения работы и обработка результатов эксперимента
Определение прочности бетона ударно-импульсным методом:
1) Выбрать участок на поверхности бетона размером не менее 100 х 100 мм, без наплывов бетона и с малым количеством пор на поверхности. В случае отсутствия такого участка выровнять испытываемую поверхность с помощью наждачного камня. 
2) Провести серию измерений, включающую не менее 10 ударов. 
3) Определить прочность бетона R в образце или конструкции по ранее установленной градуировочной кривой. Результаты заносятся в таблицы.
Градуировочная зависимость получается по результатам последовательных неразрушающих и статических разрушающих испытаний образцов кубов из бетона того же состава, что и образцы для проведения лабораторных работ. Установление тарировочной зависимости осуществляется в соответствии с ГОСТ 22690-2015.
Контрольные вопросы
1. На чем основана методика определения прочности бетона ударно-импульсным методом?
2. Какой косвенный показатель лежит в основе ударно-импульсного метода для определения прочности бетона конструкции?
3. Как устанавливается градуировочная зависимость «косвенная характеристика – прочность бетона» при определении прочности бетона ударно-импульсным методом?


2 Определение прочности бетона ударно-импульсным методом прибором ИПС-4.01 и методом упругого отскока прибором ОМШ-1э
Цель и задачи работы
Ознакомление с методикой определения прочностных характеристик материалов механическими неразрушающими методами.
К механическим неразрушающим методам относятся метод ударно-импульсные методы и метод упругого отскока. 
В ходе работы необходимо решить следующие задачи:
— определить прочность бетона ударно-импульсным методом прибором ИПС-МГ4;
— определить прочность бетона методом упругого отскока прибором ОМШ-1э.
2.1 Определение прочности и класса бетона
ударно-импульсным методом
Краткие теоретические сведения
Метод ударного импульса, основан на использовании зависимости между твердостью материала и величиной электрического импульса, генерируемого в ударной части прибора.
Принципиальная схема метода ударного импульса представлена на рисунке 2.1.
[image: ]
Рисунок 2.1 — Принципиальная схема метода ударного импульса
Прибор имеет корпус, внутри которого свободно перемещается боек, поджатый пружиной. При соударении бойка о поверхность образца бетона, электромеханический преобразователь (пьезоэлектрический элемент) преобразует механическую энергию удара в электрический импульс. Обработка результата производится электронным блоком, результат выдается на экране.
К достоинствам метода можно отнести его оперативность, низкие трудозатраты, удобство в работе, отсутствие сложных вычислений, слабую зависимость от состава бетона. Недостатком метода является определение прочности в поверхностном слое бетона.
Оборудование и приборы
Электронный измеритель прочности бетона ИПС-МГ4.01 (рисунок 2.2) состоит из электронного блока и выносного преобразователя (склерометра). 
 [image: ]
Рисунок 2.2 — Измеритель прочности бетона ИПС-МГ4.01:
электронный блок – 1; склерометр – 2; соединительный кабель – 3
Прибор позволяет определять прочность бетона в диапазоне 3…100 МПа с погрешностью ±10%. Измерения выполняются с использованием либо базовой градуировочной зависимости, установленной в программное обеспечение прибора, либо градуировочных зависимостей, заданных пользователем в результате параллельных испытаний образцов-кубов прибором и в прессе. 
Для выполнения измерения необходимо задать в меню электронного блока вид градуировочной зависимости и направление удара, взвести рычаг бойка, установить склерометр перпендикулярно испытываемой поверхности, чтобы он опирался на три точки, и нажать на спусковой крючок.
Результат измерения высвечивается на экране электронного блока и запоминается для последующей обработки. Сброс результата с индикатора происходит при выполнении следующего замера.
После 10…15 замеров нажатием кнопки «Ввод», расположенной на электронном блоке, запускается программа автоматической обработки результатов, которая вычисляет среднее арифметическое значение, отбраковывает результаты, отличающиеся от среднего более чем на ±10%, и после отбраковки вновь вычисляет среднее значение, отображает его на экране и заносит в память (500 ячеек). Прилагаемое к прибору программное обеспечение позволяет переносить данные архива на компьютер, вычислять среднее квадратическое отклонение и коэффициент вариации прочности бетона в соответствии с ГОСТ 18105.
В лабораторной работе результаты измерений заносят в таблицу.
Содержание отчета
Градуировочная зависимость устанавливается по результатам ударно-импульсных неразрушающих и стандартных разрушающих испытаний контрольных кубов того же состава, что и бетон конструкции. 
Фактический класс бетона определяют по полученным результатам статистических расчётов с учётом формул: 
___________________; – среднее значение прочности бетона, МПа; 
[image: ]_______________; – среднеквадратическое отклонение, МПа; 
Выполняется «отбраковка» анормальных результатов измерений:
[image: ]
где [image: ] – критерий "отбраковки" [image: ]-го результата испытаний. Результат не учитывается при расчёте, если [image: ] (где [image: ] – контрольная величина, определяемая по таблице 6.1). 
Таблица 2.1 – Значения контрольной величины 
	Количество результатов испытаний 
	3 
	4 
	5 
	6 
	7 
	8 

	[image: ] 
	1.74 
	1.94 
	2.08 
	2.18 
	2.27 
	2.33 



[image: ] ____________________; – коэффициент вариации прочности бетона; 
[image: ]) = ______________________________; – фактическая величина, соответствующая классу бетона по прочности на сжатие [image: ], МПа; [image: ] – класс бетона по СП 63.13330.2012; 
[image: ] – расчётное сопротивление бетона по СП 63.13330.2012. 
Таблица 2.2 – Результаты испытаний и обработка данных 
	№
опыта
	Прочность
,
МПа
	,
МПа
	[image: ],
МПа
	[image: ],
МПа
	[image: ]
	[image: ],
МПа
	[image: ],
МПа
	[image: ],
МПа

	1 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2 
	 
	 
	 
	 
	
	
	
	
	

	3 
	 
	 
	 
	 
	
	
	
	
	

	4 
	 
	 
	 
	 
	
	
	
	
	

	5 
	 
	 
	 
	 
	
	
	
	
	

	Вывод о прочности бетона: 
	
	
	


Таблица 2.3 – Результаты испытаний и обработка данных 
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	Вывод о прочности бетона: 
	
	
	
	


Порядок выполнения работы и обработка результатов эксперимента
Определение прочности бетона ударно-импульсным методом:
1) Выбрать участок на поверхности бетона размером не менее 100 х 100 мм, без наплывов бетона и с малым количеством пор на поверхности. В случае отсутствия такого участка выровнять испытываемую поверхность с помощью наждачного камня. 
2) Провести серию измерений, включающую не менее 10 ударов. 
3) Определить прочность бетона R в образце или конструкции по ранее установленной градуировочной кривой. Результаты заносятся в таблицы.
Градуировочная зависимость получается по результатам последовательных неразрушающих и статических разрушающих испытаний образцов кубов из бетона того же состава, что и образцы для проведения лабораторных работ. Установление тарировочной зависимости осуществляется в соответствии с ГОСТ 22690-2015.
Контрольные вопросы
1. На чем основана методика определения прочности бетона ударно-импульсным методом?
2. Какой косвенный показатель лежит в основе ударно-импульсного метода для определения прочности бетона конструкции?
3. Как устанавливается градуировочная зависимость «косвенная характеристика – прочность бетона» при определении прочности бетона ударно-импульсным методом?


2.2 Определение прочности и класса бетона методом упругого отскока
Краткие теоретические сведения
Метод упругого отскока, основан на использовании зависимости величины (высоты) отскока условного упругого тела h при ударе его о поверхность бетона. Прочность бетона в образце или конструкции определяется по градуировочной зависимости.
В результате удара движущейся массы о поверхность бетона происходит перераспределение начальной кинетической энергии таким образом, что одна ее часть поглощается бетоном при его пластическом деформировании, а другая часть передается ударной массе в виде реактивной силы, преобразующейся в кинетическую энергию отскока. Чтобы начальная энергия удара распределялась таким образом, масса бетона должна быть бесконечно большой по сравнению с массой ударника, что должно исключить затрату энергии на перемещение бетонной массы.
Принципиальная схема метода ударного импульса представлена на рисунке 2.3.
[image: ]
Рисунок 2.3 — Принципиальная схема метода упругого отскока
Прибор состоит из корпуса, в котором по направляющему стержню под действием пружины перемещается масса. Ось прибора во время испытаний должна быть перпендикулярна бетонной поверхности. Под действием пружины перемещается боек передает удар на бетонную поверхность образца и деформирует ее, расходуя одну часть энергии на пластическую деформацию, а другая часть будет затрачена на упругую деформацию бетона, которая в виде реактивной силы передается бойку, и под действием которой боек отскочит, увлекая за собой ползунок. Величина отскока измеряется по шкале в зависимости от положения ползунка.
На высоту отскока бойка кроме величины реактивной силы влияет гравитационная сила подвижной массы, т.е. показание зависит от положения в пространстве, что учитывается путем использования коэффициентов или отдельных тарировочных графиков в зависимости от угла наклона прибора.
Градуировочная зависимость устанавливается по результатам неразрушающих (методом упругого отскока) и стандартных разрушающих испытаний контрольных кубов того же состава, что и бетон конструкции Значение прочности определяется по графику градуировочной зависимости «величины отскока — прочность бетона».

Рисунок 2.4 — График градуировочной зависимости прочности бетона в кг/см² от величины отскока по шкале склерометра
Оборудование и приборы
Прибор предназначен для неразрушающего оперативного контроля прочности бетона, железобетона и конструкций в соответствии с ГОСТ 22690-2015 «Бетоны. Определение прочности механическими методами неразрушающего контроля».
Применяется для определения прочности бетона всех видов, контролируемых по ГОСТ 18105-2018 «Бетоны. Правила контроля и оценки прочности», а также для определения прочности бетона при отбраковкe и обследовании конструкций.
В приборе предусмотрен режим выбора направления удара.
Прибор имеет возможность усреднения измеренных значений.
Пределы определения прочности бетона — 10 ... 60 МПа 
Электропитание: автономное, от встроенного аккумулятора 
Масса — 1,2 кг 
Комплект поставки прибора для измерения прочности бетона ОМШ-1э включает в себя измеритель прочности бетона ОМШ-1, паспорт, чехол.

Рисунок 2.5 — Комплект прибора для измерения прочности бетона ОМШ-1э
Содержание отчета
Градуировочная зависимость устанавливается по результатам неразрушающих (методом упругого отскока) и стандартных разрушающих испытаний контрольных кубов того же состава, что и бетон конструкции Значение прочности определяется по графику градуировочной зависимости «величины отскока — прочность бетона».
Фактический класс бетона определяют по полученным результатам статистических расчётов с учётом формул: 
___________________; – среднее значение прочности бетона, МПа; 
[image: ]_______________; – среднеквадратическое отклонение, МПа; 
Выполняется «отбраковка» анормальных результатов измерений:
[image: ]
где [image: ] – критерий "отбраковки" [image: ]-го результата испытаний. Результат не учитывается при расчёте, если [image: ] (где [image: ] – контрольная величина, определяемая по таблице 6.1). 
Таблица 2.4 – Значения контрольной величины 
	Количество результатов испытаний 
	3 
	4 
	5 
	6 
	7 
	8 

	[image: ] 
	1.74 
	1.94 
	2.08 
	2.18 
	2.27 
	2.33 



[image: ] ____________________; – коэффициент вариации прочности бетона; 
[image: ]) = ______________________________; – фактическая величина, соответствующая классу бетона по прочности на сжатие [image: ], МПа; [image: ] – класс бетона по СП 63.13330.2012; 
 – расчётное сопротивление бетона по СП 63.13330.2012.

Таблица 2.5 – Результаты испытаний и обработка данных 
	№
опыта
	Величина отскока,
h,
усл. ед.
	Прочность
,
МПа
	,
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МПа
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	Вывод о прочности бетона: 
	
	
	


Порядок выполнения работы и обработка результатов эксперимента
Определение прочности бетона ударно-импульсным методом:
1) Выбрать участок на поверхности бетона размером не менее 100 х 100 мм, без наплывов бетона и с малым количеством пор на поверхности. В случае отсутствия такого участка выровнять испытываемую поверхность с помощью наждачного камня. 
2) Провести серию измерений, включающую не менее 10 ударов. 
3) Определить прочность бетона R в образце или конструкции по ранее установленной градуировочной кривой. Результаты заносятся в таблицы.
Градуировочная зависимость получается по результатам последовательных неразрушающих и статических разрушающих испытаний образцов кубов из бетона того же состава, что и образцы для проведения лабораторных работ. Установление тарировочной зависимости осуществляется в соответствии с ГОСТ 22690-2015.
Контрольные вопросы
1. На чем основана методика определения прочности бетона ударно-импульсным методом и методом упругого отскока?
2. Какой косвенный показатель лежит в основе ударно-импульсного метода и метода упругого отскока для определения прочности бетона конструкции?
3. Как устанавливается градуировочная зависимость «косвенная характеристика – прочность бетона» при определении прочности бетона ударно-импульсным методом и методом упругого отскока?
4. Как влияет на определение прочности бетона методом упругого отскока положение прибора в пространстве?


3 Определение прочности бетона ультразвуковым импульсным методом прибором ПУЛЬСАР-2.2 и определение толщины металла и скорости распространения звука в металле образцов прибором ТУ-1.0
Цель и задачи работы
Ознакомление с методикой определения характеристик материалов и изделий физическими методами. Изучение методики проведения ультразвуковых испытаний и ознакомление с применяемой аппаратурой.
В ходе работы необходимо решить следующие задачи:
1. Определение динамического модуля упругости материалов.
2. Определение прочности и класса бетона.
3. Вычисление скорости распространения ультразвука в изделиях.
Краткие теоретические сведения
Ультразвуковые акустические методы построены на изучении характера распространения звука в конструкционных материалах. Звук – механическое колебательное движение частиц, распространяющееся в виде волны в газообразной, жидкой или твердой среде. Упругие волны принято делить на следующие: инфразвуковые частоты до 20 Гц, звуковые, частота которых лежит в пределах от 20 Гц до 20 кГц, ультразвуковые, частотой от 20 кГц до 1000 МГц, и гиперзвуковые, частота которых превышает 1000 МГц.
[image: ]
Рисунок 3.1 — Деление упругих волн по частоте
При испытании бетонов и керамики используют ультразвуковые колебания частотой от 20 кГц до 200 кГц, а при испытании металлов и пластмасс – частотой от 30 кГц до 10 МГц. Существует ряд методов использования ультразвука в практике. Наибольшее распространение получил ультразвуковой импульсный метод (УИМ).
Основным исходным параметром, используемым при ультразвуковых испытаниях, является скорость (м/с) распространения ультразвукового импульса в материале конструкции, которая определяется по формуле:

где L – расстояние, пройденное ультразвуком в объекте испытаний (база прозвучивания), измеряется с точностью ±0,5%; t – время прохождения ультразвуковых колебаний (УЗК) на базе прозвучивания; измеряется в микросекундах (10−6 с). 
Блок-схема прибора для ультразвуковых испытаний строительных материалов представлена на рисунке 3.2.
[image: ]
Рисунок 3.2 — Блок-схема прибора для ультразвуковых испытаний
Генератор вырабатывает электрический сигнал, который усиливается и по высокочастотному кабелю подается на преобразователь (излучатель). Преобразователь преобразует электрический сигнал в механические колебания.
Механический ультразвуковой импульс через слой акустической контактной смазки (меловой пасты, пластилина и т.п.) или с помощью специального волновода передается объекту испытаний и в нем распространяется со скоростью, величину которой необходимо определить.
После прохождения механического импульса через образец он, вновь пересекая слой контактной смазки, попадает на приемник, превращается в электрический импульс и усиливается усилителем приема. На цифровом индикаторе указывается время прохождения импульса через образец.
Излучатели и приемники могут быть пьезоэлектрическими и магнитострикционными. 
[image: ]
Рисунок 3.3 — Пьезоэлектрический преобразователь: пружина – 1; прокладка – 2; материал, обладающий пьезоэффектом – 3; корпус – 4
Пьезоэлектрический преобразователь состоит из металлического корпуса, внутри которого располагается материал, обладающий пьезоэлектрическим эффектом (кристаллы кварца, сегнетова соль и пр.). Кристалл, преобразующий электрическую энергию в механическую и наоборот приклеивается или прижимается к прокладке с помощью пружины.
[image: ]
Рисунок 3.4 — Магнитострикционный преобразователь: 
корпус – 1; магнитостриктор – 2.
Магнитостриктор собирается из тонких изолированных друг от друга пластин из никеля или другого материала, обладающего под действием магнитного поля возможностью сжиматься или растягиваться. Пакет пластинок помещается в катушку, по которой пропускается переменный электрический ток (излучатель), или возникает переменный электрический ток (приемник).
Для ультразвуковых испытаний могут быть использованы различные виды волн – продольные, поперечные, поверхностные и т.д. Наиболее разработана и часто применяется на практике методика ультразвуковых испытаний продольными волнами. В работе используются продольные волны ультразвука.
В данной лабораторной работе могут использоваться несколько типов приборов, такие как УК-14П, УК-1401, Пульсар или аналогичные приборы.
[image: ]
Рисунок 3.5 — Общий вид прибора УК-14П


3.1 Определение динамического модуля упругости материалов
Содержание отчета
Динамический модуль упругости Eдин определяется при деформациях близких к нулю ε → 0, т. е. в начале оси абсцисс кривой деформирования материала.
tgα1 =Eдин
tgα2 =Eстат
[image: ]
Рисунок 3.6 — Диаграмма деформирования материала
В общем случае зависимость между скоростью продольных волн ультразвука и модулем упругости среды может быть выражена формулой:

где Eдин – динамический модуль упругости; V – скорость ультразвукового импульса; ρ – плотность материала; k - коэффициент формы образца, учитывающий различия в условиях распространения волн при различных соотношениях длины волны λ и размеров поперечного сечения образца. 
Если λ ≥ 2 а, (где а длина наибольшего отрезка, проведенного через сечение), то k ≈1. В остальных случаях коэффициент вычисляется по формулам:
 — для пластины;
 — для трехмерного тела,
где µдин – динамический коэффициент Пуассона
Для определения модуля упругости материала преобразователи прижимают к торцевым граням образца и измеряют время прохождения УЗК. Измеряют базу прозвучивания L и вычисляют скорость распространения ультразвука. Результаты записывают в таблицу 3.1.
Таблица 3.1
	№
п/п
	Наименование материала
	База L, м
	Время, t
10-6 c
	Скорость V, м/с
	Плотность ρ, 
Н∙с²/м4
	Eдин, 
МПа

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	






3.2 Определение прочности и класса бетона
Содержание отчета
Прочность бетона в образце или конструкции определяется по ранее установленной градуировочной зависимости по измеренной скорости ультразвука (рисунок 3.7).

Рисунок 3.7 — Универсальная градуировочная зависимость, 
построенная по результатам испытаний конструкций 
из бетона проектных классов В7,5-В35
R = 0,016 V – 27,3.
Градуировочная зависимость «скорость ультразвука – прочность бетона» получается по результатам последовательных ультразвуковых неразрушающих и статических разрушающих испытаний образцов кубов из бетона того же состава, что и материал конструкции. Методика построения градуировочных зависимостей приведена в ГОСТ 17624-2012 «Бетоны. Ультразвуковой метод определения прочности».
Фактический класс бетона определяют по полученным результатам статистических расчётов с учётом формул: 
___________________; – среднее значение прочности бетона, МПа; 
[image: ]_______________; – среднеквадратическое отклонение, МПа; 
[image: ] ____________________; – коэффициент вариации прочности бетона; 
[image: ]) = ______________________________; – фактическая величина, соответствующая классу бетона по прочности на сжатие [image: ], МПа; [image: ] – класс бетона по СП 63.13330.2012; 
 – расчётное сопротивление бетона по СП 63.13330.2012.
База L = _______ м;
Время t = ______∙10-6 c.
Таблица 2.5 – Результаты испытаний и обработка данных
	№
опыта
	Скорость,
V,
м/с.
	Прочность
,
МПа
	,
МПа
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	Вывод о прочности бетона: 
	
	
	


3.3 Вычисление скорости распространения ультразвука в изделиях
Оборудование и приборы
Ультразвуковой толщиномер ТУ-1.0 предназначен для измерения толщины и других параметров изделий и объектов, выполненных из различных материалов, по времени распространения ультразвуковой волны. Прибор используется на машиностроительных предприятиях (в лабораториях и цехах) и в экспертных центрах.
Ультразвуковой толщиномер является переносным измерительным прибором. Он применяется для измерения толщины стенок корпусных, крановых, транспортных, трубопроводных и других конструкций и изделий после их изготовления, монтажа или в процессе эксплуатации.
Последовательность выполнения
Самостоятельные действия студентов выполняются в следующей последовательности:
1. Ознакомьтесь с физическими основами ультразвуковых методов испытаний.
2. Ознакомьтесь с конструкцией и принципом работы ультразвукового толщиномера. 
3. Подготовьте толщиномер к работе.
4. Проверьте работоспособность толщиномера, используйте эталон. 
5. Измерьте прибором толщину эталонного образца, предварительно подготовив его поверхность для установки преобразователя. Измерения повторите 3...5 раз и найдите среднее значение толщины. 
6. Измерьте скорости распространения ультразвука в изделиях из различных материалов.
Содержание отчета
Отчет по выполненной лабораторной работе оформляется каждым студентом самостоятельно и должен содержать: 
1. Название и цель лабораторной работы. 
2. Основные технические характеристики ультразвукового измерителя толщины (толщиномера) ТУ-1.0. 
3. Краткое описание принципа действия толщиномера. 
4. Результаты измерений в виде заполненного шаблона. 
5. Выводы, в которых необходимо отразить возможность: 
а) измерения толщины изделия из заданного материала ультразвуковым методом с заданной погрешностью; 
б) измерения скорости прохождения ультразвуковых волн; 
в) идентификации материала изделия по скорости прохождения ультразвуковых волн.
Таблица 2.6 — Шаблон для вычисления скорости распространения ультразвука в изделиях
	Номер изделия
	i номер измерения
	HШ, мм, 
штангенциркуль
	HУ, мм,
ультразвук
	
м/с
	
м/с
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VСТ =           м/с; материал – сталь. 
VЭ =            м/с; материал –                      . 
V1=            м/с; материал –                       . 
V2 =            м/с; материал –                       . 
V3 =            м/с; материал –                       . 
V4 =            м/с; материал –                       . 

Контрольные вопросы
1. Теоретические основы ультразвукового метода определения модуля упругости материалов?
2. К какому виду колебаний относится ультразвук (электромагнитные, механические и т.п.)?
3. Как оценивается прочность бетона по измеренной в нем скорости ультразвука?
4. Как устанавливается градуировочная зависимость «скорость ультразвука – прочность бетона»
5. В чем заключается принцип работы ультразвукового прибора?


4 Современное оборудование для обследования зданий и сооружений
Цель и задачи работы
Ознакомление с методикой работы современным оборудованием для обследования зданий и сооружений.
В ходе работы задачами являются изучения работы следующего оборудования:
— Мобильный испытательный пресс МИП-50;
— Прибор диагностики свай СПЕКТР-4;
— Ультразвуковой низкочастотный томограф по бетону А1040 MIRA (предназначен для контроля конструкций из бетона, железобетона и камня при одностороннем доступе к ним с целью определения целостности материала в конструкции, поиска инородных включений, полостей, непроливов, расслоений и трещин, а также измерения толщины объекта контроля);
— Измеритель X-Scan PS1000 HILTI (предназначен для измерений координат и визуализации объектов, расположенных в объеме бетонных конструкций);
— Измеритель диаметров и глубины залегания арматуры HILTI PS 250 Ferroscan (предназначен для определения местоположения, измерений глубины залегания и диаметра арматурных стержней в бетоне).
4.1 Мобильный испытательный пресс МИП-50
Предназначен для измерений значений силы при проведении механических испытаний контрольных образцов из бетона по ГОСТ 10180 и ГОСТ 28570 и других строительных материалов.
Оборудование и приборы
Пресс и МИП-50 предназначен для:
· Оперативного испытания бетона и других строительных материалов (выбуренные керны Ø70...100 мм) при обследовании конструкций и сооружений
· Испытание на сжатие образцов-кубов 100x100x100 мм и 70х70х70 из бетона и раствора
· Испытание образцов горных пород и материалов по ГОСТ 26447 и ГОСТ 21153.2
· Приборы МИП используют как мобильные или лабораторные прессы.
Испытательный пресс, существует несколько модификаций в зависимости от максимального усилия и вида привода:
· МИП-25Р - с максимальным усилием 250 кН и ручным приводом
· МИП-25Э - с максимальным усилием 250 кН и электроприводом
· МИП-50Э - с максимальным усилием 500 кН и электроприводом
· Силовой кабель питания (модификации с электроприводом)
· Зарядное устойство USB (1А) (модификация с ручным приводом)
· Кабель USB
· Программа связи с ПК на "Flash-визитке" / CD
· Руководство по эксплуатации
· Ящик транспортировочный
· Свидетельство о Госповерке (1 год)
Основные функции:
· Выбор объекта и вида испытаний, геометрии и размера образцов
· Винтовая регулировка положения нижней опорной плиты
· Индикация скорости нагружения и величины прикладываемого усилия, а в моделях с электроприводом - поддержание заданной скорости нагружения
· Вычисление прочности бетона по результатам испытаний
· Вычисление класса бетона по ГОСТ 18105
· Полная архивация результатов и условий испытаний
· Цветной TFT дисплей с подсветкой
· Русский и английский язык меню и текстовых сообщений
· Разъем USB для работы с компьютером и заряда аккумуляторов
· Программируемое автоматическое отключение прибора при перерывах в работе
Для оценки качества строительных материалов в процессе изготовления бетонных конструкций используется метод определения прочности при сжатии образцов-кубов или кернов на испытательном прессе. Важно и исследование прочности при обследовании зданий и сооружений, мостов и тоннелей, других ответственных конструкций, когда необходимо определить остаточный ресурс объекта. Испытательный гидравлический пресс обеспечивает одноосное сжатие выбранных образцов материала, результат испытаний которых позволит рассчитать прочность исследуемой конструкции. Для этих целей вы можете приобрести пресс испытательный лабораторный, который можно применять как в лабораторных условиях, так и непосредственно на объектах строительства.
Преимуществами всех модификаций пресса испытательного малогабаритного МИП являются:
· уникальное конструктивное решение, обеспечивающее вес прибора в рабочем состоянии всего 40-45 кг, позволяя гасить импульс силы и исключить «подпрыгивание» пресса;
· его мобильность, безопасность эксплуатации и высокую точность измерений;
· возможность выбора пользователем объекта и вида испытаний, а также геометрии и размера образцов;
· пресс испытательный может работать от автомобильного аккумулятора, что делает его незаменимым для передвижных лабораторий;
· современное программное обеспечение позволяет сохранить и оперативно обработать полученные данные на ПК.
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Рисунок 4.1 — Общий вид прибора МИП-25Р
4.2 Прибор диагностики свай СПЕКТР-4
Предназначен для вибродиагностики железобетонных (забивных, буронабивных, буроинъекционных и др.), стальных, деревянных свай в соответствии со стандартом ASTM-D5882, определения длины свай, обнаружения и локализации дефектов, дефектоскопии других объектов по их реакции на ударное воздействие.
Оборудование и приборы
Преимущества:
· Не имеющая аналогов двухканальная версия прибора с возможностью подключения основного датчика по беспроводному Bluetooth-каналу или по USB
· Малогабаритный дополнительный датчик (опция), оптимизированный для работы с ростверком
· Удобство и простота обработки сигнала непосредственно на объекте за счёт использования планшетного компьютера
· Самое компактное исполнение среди отечественных приборов
· Определение длины сваи сразу на месте испытаний в ручном и автоматическом режимах
· Постоянное расширение функциональности и повышение удобства работы с прибором в тесном сотрудничестве с компанией "ОЗИС-Венчур"*
Основные функции:
· Запись сигнала виброакустического датчика
· Синхронизация по удару с использованием измерительного молотка МДС-1 (для СПЕКТР-4.32)
· Возможность работы с двумя датчиками проводным и беспроводным
· Интегрирование и фильтрация сигнала
· Выбор коэффициента усиления сигнала
· Возможность диагностики по сигналам во временной и спектральной области
· Учёт при анализе сигнала информации о проектной длине сваи, глубине стыка, уровне предполагаемого дефекта и пр.
· Архивация 10 тысяч протоколов измерений
· Автоматическое составление отчетов
· Русский и английский язык меню и текстовых сообщений
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Рисунок 4.2 — Комплектация прибора СПЕКТР-4
При проведении строительных работ, связанных с использованием свай, необходимо обеспечивать высокий уровень надёжности контроля за соблюдением установленной длины и глубины их залегания, а также с наличием и локализацией дефектов. Именно для этих целей и служит прибор СПЕКТР-4, выпускаемый компанией "Интерприбор". Его используют в ситуациях, когда необходимо провести определение длины свай или их целостности при:
· утрате документации на объект приостановленного строительства, на котором уже выполнены работы по созданию свайного поля;
· наличии сомнений в качестве выполненных работ (или соблюдении технологий), в т.ч. при создании свай буронабивным или буроинъекционным методом;
· при проведении проектных работ - перед реконструкцией или надстройкой объекта, выполненного на свайном фундаменте;
· появлении рисков для целостности свайных конструкций.
Специфика работы измерителя длины свай СПЕКТР-4.
Принцип, по которому работает измеритель длины свай, основан на анализе волновых колебаний, создаваемых при помощи ударника и фиксируемых прибором. Именно так работает СПЕКТР-4, используемый в качестве:
· дефектоскопа - при проведении работ на строительных объектах;
· измерительного прибора при определении длины сваи.
4.3 Ультразвуковой низкочастотный томограф по бетону А1040 MIRA
Предназначен для контроля конструкций из бетона, железобетона и камня при одностороннем доступе к ним с целью определения целостности материала в конструкции, поиска инородных включений, полостей, непроливов, расслоений и трещин, а также измерения толщины объекта контроля.
Оборудование и приборы
Преимущества:
· Визуализация внутренней структуры объекта контроля при одностороннем доступе 
· Высокая производительность - реконструкция одной томограммы занимает 3 секунды 
· Простота в использовании 
· Высокая точность измерений и чувствительность прибора к различным отражателям 
· Не требуется подготовка поверхности к контролю 
· Износостойкие наконечники преобразователей
Особенности:
· Автономная работа с данными без внешнего компьютера 
· Сухой акустический контакт 
· Адаптация антенного устройства к неровностям поверхности конструкции 
· Автоматическое измерение скорости распространения ультразвуковой волны в объекте контроля 
· Трехмерное представление внутреннего строения объекта контроля и B-, C-, D-томограмм любого сечения объекта 
· Возможность использования томографа при ручном контроле, а также в составе автоматизированных установок
Томограф для бетона А1040 MIRA представляет собой полностью автономный измерительный блок, которым проводят сбор и томографическую обработку полученных данных. Измерительный блок содержит матричную антенную решетку из 48 (12 блоков по 4 элемента в каждом) низкочастотных широкополосных преобразователей поперечных волн с сухим точечным контактом и керамическими износостойкими наконечниками. Это обеспечивает их продолжительное использование по грубым поверхностям, без применения контактной жидкости. Каждый преобразователь имеет независимый пружинный подвес, что позволяет проводить контроль по неровным поверхностям. Номинальная рабочая частота решетки 50 кГц.
В интерфейс прибора введена возможность использования лазерных лучей, которые проецируются на поверхность объекта контроля, позволяя оператору корректно соблюдать шаг перестановки антенного устройства в процессе полной технической диагностики исследуемого объекта.
В приборе используется метод синтезированной фокусируемой апертуры с комбинационным зондированием (САФТ-К), при котором происходит фокусировка ультразвука в каждую точку полупространства. Массив данных формируется путем сбора информации со всех измерительных пар антенного устройства томографа. Принимаемые антенной решеткой сигналы обрабатываются на встроенном компьютере непосредственно в процессе работы.
Затем полученные данные представляются на экране прибора и сохраняются в встроенной флеш-памяти. В результате получается наглядный образ сечения объекта контроля (В-тип), где разными цветами (в зависимости от выбранной цветовой схемы) закодирована отражающая способность каждой точки визуализируемого объема. Время сбора данных и вывода на экран образа сечения в одной позиции решетки – 3 сек.
A1040 MIRA имеет два основных режима работы, а также функцию настройки конфигурации параметров контроля под каждый конкретный объект с возможностью последующего оперативного выбора:
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Рисунок 4.3 — Общий вид томограф по бетону А1040 MIRA
4.4 Измеритель X-Scan PS1000 HILTI
Предназначен для измерений координат и визуализации объектов, расположенных в объеме бетонных конструкций.
Оборудование и приборы
Система PS 1000 X-Scan способна сканировать большие участки бетонных конструкций и выявлять скрытые предметы в многослойном бетонном покрытии.
Она способна обнаружить скрытую арматуру, преднапряженные и постнапряженные тросы, металлические и пластиковые трубы, доски, электрический кабель и стекловолокно.
Сканирует влажный бетон на глубине до 30 см и сухой бетон на глубине до 40 см.
Имеет три радиолокационные антенны и датчик, которые обеспечивают цветное 2D- и 3D-изображение на дисплее. Это означает, что вы сможете сразу же разметить обнаруженные вами встроенные объекты.
Имеет индикатор высверленного отверстия с указанием реального диаметра, вида сверху и в разрезах.
Можно экспортировать данные сканирования непосредственно в ноутбук или компьютер для проведения более детального анализа, составления и распечатывания отчетов и архивирования данных.
Система сканирования Hilti PS 1000 X-Scan — это беспроводной сканер, планшет и программное обеспечение для ПК.
Имеет два режима сканирования. Используйте режим сканирования изображения (Imagescan) для анализа больших участков бетона в координатной сетке или режим экспресс-сканирования (Quickscan), облегчающий непосредственную разметку на рабочей площадке. 
Экспортируйте результаты сканирования в детекторное программное обеспечение Hilti PROFIS, чтобы получить более детальный анализ данных сканирования. 
Возможности:
· Полной переработки данных в трехмерные модели, в том числе, вид сверху в 2D- и 3D-измерении или изображения поперечного сечения.
· Объединения данных детекторной системы Hilti PS 250 Ферроскан и данных системы X-Scan для калибровки глубин и классификации материалов.
· Погружения в координатную сетку и разметку отверстия для сверления, включая экспортируемую функцию.
· Экспортирования в программное приложение Hilti PROFIS Anchors и 3D приложения наших партнеров, такие как AutoCAD и Revit.
· Составления различных отчетов и документации.
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Рисунок 4.4 — Общий вид измерителя X-Scan PS1000 HILTI
4.5 Измеритель диаметров и глубины залегания арматуры
HILTI PS 250 Ferroscan
Предназначен для определения местоположения, измерений глубины залегания и диаметра арматурных стержней в бетоне.
Оборудование и приборы
Макс. глубина определения местоположения: 180 мм
Точность определения местоположения: ±3 мм
Мин. расстояние между соседними объектами: 36 мм
Преимущества:
· Обширная зона сенсорного охвата обеспечивает простое сканирование больших поверхностей
· Эффективный алгоритм гарантирует точность измерения глубины для арматуры
· Режим Imagescan позволяет точно оценивать размер арматуры для анализа конструкции
· Отображает визуальное представление размещения арматуры в 2D- или 3D-формате для анализа конструкции на месте
· Автоматически записывает данные сканирования для подготовки документации или выполнения анализа конструкции
Применения
· Проверка и анализ арматуры
· Проверка защитного слоя бетона на больших участках для проведения ремонта несущих конструкций
· Неразрушающий контроль зданий и проверка качества работ
· Создание отчетов с оценкой технического состояния конструкций, включая статистические данные и визуальное 2D- или 3D-представление участков размером до 45х45 м
Принцип действия измерителей диаметров и глубины залегания арматуры PS 250 Ferroscan и PS 200 S Ferroscan основан на взаимодействии электромагнитного поля, создаваемого измерителем с элементами исследуемой бетонной конструкции. Измерители со скоростью сканирования, задаваемой оператором, перемещаются по поверхности исследуемой бетонной конструкции. Поле электромагнитного излучения после взаимодействия с элементами, расположенными в объеме исследуемой бетонной конструкции, изменяет свою величину, и это изменение фиксируется электронными блоками и измерителей.
Измерители диаметров и глубины залегания арматуры PS 250 Ferroscan и PS 200 S Ferroscan имеют переносной тип конструкции, питание осуществляется от аккумуляторной батареи, вся служебная и полученная при работе информация выводится на вмонтированный в корпус измерителя дисплей. На корпусе также смонтированы: индикаторная лампочка, источник звукового сигнала и клавиатура управления. При поиске стальной арматуры на дисплее высвечивается глубина залегания арматуры, а при нахождении измерителя над центром арматуры загорается индикаторная лампочка и раздается звуковой сигнал.
В комплект входит блок-анализатор (монитор), который соединяется с измерителем посредством инфракрасной связи и отображает собранную и записанную детальную информацию о параметрах армирования. 
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Рисунок 4.5 — Общий вид прибора HILTI PS 250 Ferroscan
Измерители имеет три режима работы:
· быстрое сканирование
· сканирование поверхности площадки с размерами (600х600) мм
· сканирование поверхности площадки с размерами (1800х1800) мм 
В режиме быстрого сканирования возможно определение положения стальной арматуры, а также определение глубины её залегания. 
В режиме сканирования поверхности площадки с размерами (600х600) мм и поверхности площадки с размерами (1800х1800) мм производится определение положения, глубины залегания и диаметра арматуры. 
С помощью измерителей диаметров и глубины залегания арматуры PS 250 Ferroscan и PS 200 S Ferroscan можно выполнять построение изображения расположения арматурных стержней на мониторе или компьютере. 
Фотографии измерителей диаметров и глубины залегания арматуры PS 250 Ferroscan и PS 200 S Ferroscan представлены на рисунке 4.5.
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