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Актуальность темы. Из года в год количество аварий строитель- 

ных сооружений от случайных вврывов, пожаров, воздействия агрессив- 

ной среды и механических нагрузок, превышающих проектную величину, 

увеличивается пропорционально росту средств, затраченных на капи- 

тальное строительство. В развитых капиталистических странах, ежегод 

но убытки от пожаров сретавляют примёрно 2% от их национального до- 

хода. 

Серьезный ущерб наносит воздействие агрессивных сред на желе- 

зобетонные сооружения. Прямые потери от экстремального воздействия 

коррозии в развитых странах достигают 4,2% OT стоимости валового 

общественного продукта. 

Расходы на проведение работ по восстановлению сооружений и 

конструкций, подвергшихся экстремиьному воздействию, возрастают из 

года в год. К 1985 году в CCCP ежегодные расходы на усиление и 

восстановление сооружений оценивались бодее чем в 300 млн.руб. В 

связи с этим, особое значение приобретают вопросы, связанные с 

оценкой состояния железобетонных конструкций, восстановленных после 

повреждающего термического и коррозионного воздействия. 

Существующие методы контроля X 6. конструкций не позволяют 

точно оценивать  напряженно-деформированное состояние конструкций 

после экстремального воздействия и прогнозировать их несупую спо- 

собность конструкций. Между тем вначительные успехи, достигнутые в 

использовании явления AS для определения состояния материалов, Bh- 

` взывают большой интерес исследователей к возможности применения ме- 

тода AD для контроля сооружений, подвергшихся в процессе эксплуата- 

ции повреждающим воздействиям, Однако к моменту начала работ над 

диссертацией отсутствовали необходимые и достаточные критерии, поз- 

воляющие достоверно и точно оценивать состояние конструкций, He бы- 

да решена проблема выбора оптимальных параметров сигналов A3, вна- 

чительные трудности вызывала правильная интерпретация информативных 

характеристик сигналов АЗ, получаемых при обследовании состояния 

реальных конструкций. Такое положение потребовало решение проблемы 

" Разработка акустико-эмиссионного метода определения состояния 

X 6. конструкций, подвергшихся экстремальным термическим и коррови- 

онным воздействиям”. ' а 
Цель работы и основные задачи исследования.  Повнтение лосто- 

верности оценки несущей способности я надежности контроля железобе- 

TOHHHX конструкций на основе создания и использования нового акус- 
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‘тико-эмиссионного метода определения состояния X 6. конструкций, 

подвергшихся зктремальным термическим и коррозионным вОвдействиям. 

Для достижения этой цели необходимо было решить Следующие 88 

дачи: 

1. Обосновать необходимые и достаточные акустико-эмиссионные 

критерии для определения пригодности к дальнейшей эксплуатации желе- 

вобетонных конструкций, подвергшихся термическому воздействию, 

2. Исследовать изменение уровня напряжения и вязкости разру- 

шения бетона в конструкциях, подвергшихся зкстремальному  воадейс- 

твию, с помощью A3, возникающей при динамическом нагружении. Разра- 

ботать акустико-эмиссионные способы оценки уровня напряжений и 

‚вязкости разрушения в конструкциях, основанные на тарированном ди- 

намическом нагружении. * 

3. Изучить AS и ее спектральный состав при различных видах 

коррозии, получить акустико- эмиссионные критерии идентификации ви- 

дов коррозионных повреждений в желевобетонных конструкциях, paspa- 

ботать метод определения накопления коррозионных повреждений, BH3- 

ванных электрохимической коррозией, а также метод определения 

наличия субкритических трещин, вызванных коррозией под налряжением. 

4. Исследовать процессы твердения бетона в реконструируемых 

конструкциях на основе параметров A3, установить связь между Ka- 

чеством сцепления "молодого" и "старого" бетонов восстановленной 

конструкции и параметрами АЭ, изучить  напряженно-деформированное 

состояние — реконструированной — конструкции, равработать акусти- 

ко-эмиссионный метод оценки состояния реконструированных X 6. KOHC- 

трукций. 

Научная новизна полученных результатов заключается в следую- 

new: : 

- установлено, что необходимыми и достаточными критериями для опре- 

деления пригодности к дальнейшей зксплуатации x 6. конструкций, 

подвергшихся экстремельному термическому воздействию, Являются ре- 

перные моменты трещинообравования бетона, скорость восстановления 

структурной целостности бетона, вязкости разрушения и уровень нал- 

ряжения в бетоне конструкции. Показана возможность оценки состояния 

конструкции на основании измерений разности величин нагрузок, соот- 

ветствующих началам стадий образования магистральных трещин и неди- 

нейной полаучести в образце, скорости восстановления структурной 

целостности, вязкости разрушения и уровня напряжений образца бетоне 
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конструкции по пар: метрам АЗ; 

- установлена взаимосвязь уровня напряжения в бетоне с дисперсией 

величин средних энергий и медианных частот АЗ, мат. ожидания и KO- 

эффициента корреляции между величинами средних энергий и медианных 

частот сигналов АЗ, возникающих при локальном динамическом тариро- 

ванном нагружении. Доказана возможность определения BABKOCTH разру- 

шения бетона при тарированном динамическом нагружении NO  установ- 

ленной зависимости "механическая знергия, ватраченная на разрушение 

образца - энергия АЭ при локальном динамическом воадействии на об- 

разец"; 
- выявлены отличительные признаки сигналов A3, отвечающие процессам 

водородного или сероводородного микрорастрескивания, — позволяющие 

идентифицировать соответственно коррозионные повреждения Ha фоне 

пластического деформирования. Показана возможность идентификации 

микротрешинообравования в бетоне, вызванного коррозией арматуры на 
основе анализа вевисимости средней энергии сигналов AS, соответству- 

ющих накоплению и разрушению продуктов коррозии. Установлена связь 

между величиной коэффициента корреляции средних энергий и медианных 

частот сигналов АЗ, вызванных коррозией под напряжением и наличием 

субкритических трешин; 

- обоснована возможность. определения качества сцепления "старого" и 

“молодого" слоев бетона восстановленной конструкции по соотношению 
энергий продольной и поперечной составляющих АЗ, выявлены  законо- 

‚ мерности твердения бетона на основе параметров AD. 

Практическая ценность. Разработана методика оценки состояния 

конструкции после повреждающего воздействия на основе комплексного 

измерения по параметрам АЗ соотношения величин нагрузок, соответс- 

твующих началам стадий разрушения образца, величины вязкости равру- 

шения, уровня напряжений и величины скорости восстановления струк- 

турной целостности бетона конструкции. Разработаны = методики, 

позволяющие на основе метода АЗ определять уровни напряжения и вяа-’ 

кости разрушения в железобетонных конёетрукциях по параметрам | АЗ, 

Созданы способы акустико-эмиссионного контроля процессов электрохи- 

мической коррозии, коррозии под напряжением и микротрещинообразова- 

HAA в бетоне, вызванного коррозией арматуры в XK 6. конструкциях, 

Установлена возможность определения времени ‚схватывания бетона и 

качества сцепления старого и нового слоев бетона к-чструкции восс- 

тановленной после повреждающего воздействия на основе ‘*оения со-



отножения энергий продольной и подеречной составляющих волн АЗ. 

Совданные методы оценки состояния материала конструкции внед- 

рены при контроле ряда объектов: мостов, гражданских сооружений. 

Получен экономический эффект, превышающий 200 тыс. руб. 

Апробация. Основные ревультаты работы доложены на научном се- 

минаре кафедры "Машины и автоматизация сварочных процессов” МГТУ 

им. H 9, Баумана. 

Публикации. Основные результаты работы защищены 5 авторскими 

свидетельствами, по материалам работы опубликована 1 статья, полу- 

цено 5 положительных решений по вяявкам на ивобретения. ¥ 

Методы исследования. Решение поставленных в диссертации вадач 

осуществлялось путем параллельного использования акустико-змиссион- 

ных измерений, методов оптической металлографии, рентгеновского 

анализа. Применялись численные методы обработки информации и расче- 

ты на ЭВМ. Исследования проводились на серийно выпускаемой аппара- 

туре с использованием лабораторных приспособлений 

Объем работы. Диссертационная работа изложена на 128 стра- 

ницах машинописного текста, иллюстрируется 80 рисунками, состоит 

из введения, четырёх глав, общих выводов, списка литературы ив 65 

наименований. TITY : 
Основное содержание работы 

В первой главе дан 0080p литературы и приведен краткий аналив 

существующих методов контроля и диагностики состояния конструкций и 

сооружений, подвергшихся экстремальным воздействиям. К акстремаль- 

ным воздействиям можно отнести повреждения конструкций OT пожа- 

ров, воздействий агрессивных сред, механических нагрувок, превышаю- 

ощих проектную величину,  ополеней и додвижки грунтов, взрывов HM 

вемлетрясений. В вависимости от видн повреждающего воздействия при- 

меняются рааличные нераазрушнющие методы оценки состояния — конструк- 

ций и сооружений. Для желевобетонных конструкций, поврехденных ог- 

невым воздействиям при определении их состояния обычно применяются 

комплексные методы исследований, включающие ивмерение прочности, 

оценку конструкции по деформациям и жесткости, & также оценку По. 

трединостойкости ий местным повреждениям. Для диагностики конетрук-. 

ций, подверженных коррознонным повреждениям, традиционно испольау- 

ются методы иемерений потенциала, импульсной ультразвуковой и рент-. 

геновской дефектоскопии, — термографии. При проведенни оценки 

состояния №: левобетонных конструкций, восстановленных после повреж- 

ден 1, могут применяться механические способы определенная прочности 
. 



с помощью склерометров, ультразвуковой импульсный метод дефектоско- 

пии, радиационны методы контроля. Особое место в ряду Hepaspy 'аю- 

щих ме одов диагностики состояния конструкций и сооружений ванимает 

метод акустической эмиссии. Анализ литературных данных показал, что 

уникальная способность контролировать развивающиеся дефекты, — нали- 

t.1e Hel средственной BASH между параметрами разрушения и  ивлуче- 

ния, высско. чувствительность, простота конструкции датчиков и спо- 

собов их установки делает » TOA АЗ весьм®е перспективным для OL HI # 

состояния ложных инженерных сооружений, подвергшихся экстремальным 

воздействиям. 

Однако в кастоя. зе время не установлены необходимые и доста- 

точные АЭ-клитерии, поаволяю!. © достоверно оценивать зостояние пов- 

режденных констру ций. He решены проблемы BHO: ра оптимальных пара- 

метров сигналов АЗ. Значительные трудности вызывает правильная 

интерпритация информационных характеристик сигналов АЭ, получаемь 

при обследовании состояния реальных конструкций и сооружений. 

Вс зтогой главе — писываются реву. таты исследований и новая 

методика акустико-эмиссионной диагностики конструкций, MOAF DI. AXCH 

термическому воздействию. 

В проц ссе разработки нового метода диагностики проведе dl 

комплексные исследования конструкций и материала, B3ATOrO Wa опре- 

деленных точек сооружения, измерения методом акустической эмиссии 

(АЗ), а также ультразвуковые, рентгенографические и электронно-мик- 

роскопические измерения. 

Мепаллографические наблюдения, выполненные ‘а обравтах ив Ma« 

тадла ‘онструкции,  находя‘ейся в эпицентре пожара, выявили раалич- 

ную структуру вблизи поверхности и центральной части керна. B пер- 

вом случае на глубине до 5 мм б ла обнаружена — неслоистая 

феррито-перли: ная структура, BO-BTOPOM - текстурир ванная. Микрот- 

вердость в центральной части обрааца была на 20-25% больше, чем у 

её. о края. Сделан вывод, что наблюдаемое иаменение структуры и мик- 

ротвердости кернов обусловлено нагревом поверхности металла во вре- 

мя по. ра до тезпературы аустенитного состояния (T > . 730 ©, a из- 

чезновение текстурированности - р-створением углерода в аустените © 

последующим равномерным выделением его в феррите при м дленном ох- 

лаждении. 

Акустико- эмиссионные обследования конструкции аафиксиров: MH, 

что в большинстве M8 них скорость счета АЭ He превышает фоновой, 
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связанной с нормальными конверсивными превращениями в бетоне. В 

конструкциях с аномельным уровнем напряжений,  неоднородными проч- 

ностными характеристиками и дефектами, как правило, акустико-эмис- 

сионными измерениями выявлялись накопления повреждений. 

Исследования состояния материала в конструкциях по данным ис-= 

пытаний кернов установили, что при увеличении нагрузки в пределах 

0,1 - 0,55 В для обравца-свилетеля из целой конструкции (I) и 0,1 - 

0,25 В для плиты, одверженной термическому воздействию (11), наб- 

людается рост скорости у.в. и увеличение энергии АЗ. Первое явление 

связано с уплотнением цементного камня, схлопыванием исходных тре- 

щин и пор, накоплением локальных пластических деформаций. Второе - 

обусловлено изломом отдельных сростков кристаллитов при скольжении 

и разрушении микроячеек.  Реперный момент страгивания микротрещин и 

связанное с этим равуплотнение материала у.8. и АЗ измерения обна- 

ружили у ofp~aue типа ! при нагрузке 0,55 В , а у II типа - 0,25 К. 

Нелинейная ползучесть в испытаниях бетона типа 1 - 0,6 В, типа 11 

- 0,65 В, Повышение нагрузки свыше 0,88 В для бетона из неповреж- 

денных конструкций и 0,75 В, подверженных воздействию пожара, при- 

вело к звачительному (до 2-х кратного) увеличению активности AD, 

свойственному развитию нестабильных трешин, 

Установлено, что наиболее оптимальной характеристикой для оп- 

ределения непригодности конструкций к дальнейшей эксплуатации по 

реперным момента трещинообразования является уменьшение р зности (R 

RY) величин нагрузок, соответствующих образованию магистральных 

трещин и нелинейной полвучести более чем на 50% по сравнению с ана- 

логичной величиной, полученной на поврежденном образне. 

Исследования вязкости материала в конструкциях были проведены 

путем их нагружения тарированным ударом с помощью монтажного пието- 

лета по методике, защищенной А.С. № 1716894. Данные измерений сопос- 

тавлялись с тарировочной вависимостью, 

Испытаниями установлено, что вязкость раврушения бетона из HE 

поврежденной зоны соответствует по характеристике композвиту в  нор- 

мальном состоянии, У обравцов из конструкций, поврежденных пожаром, 

существенно (от 40 до 50%) снизилась вязкость разрушения. В этой 

связи укаванные конструкции были признаны негодными для дальнейшей 

эксплуатации. 

Для оценки скорости залечивания трещин в бетоне после терми- 

ческого воздействия, позволяющей судить о восстановлении структур- 
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ной целостности композитного материала, изучена воспроиаводимость 

сигналов АЗ после повторного нагружения. Принято во внимание, что 

при нагрузках, меньших предела трещинообравования , в бетоне наблю- 

дается эффект Кайзера (невоспроизводимость АЗ при повторном  нагру- 

жении), который носит временный характер из-за восстановления 

структурной целостности’ячеек вследствие залечивания — микротрещин 

Время полного воссетеновления активности АЗ после нагрузки для обыч- 

ного композита - 56 дней. В связи с отмеченным, образцы Wd конс- 

трукций, He поврежденных пожаром, и подверженных термическому воз- 

действию, были нагружены усилием О,3В повторно с интервалом в 10 

минут и 56 дней. Установлено, что Стон в нормальном состоянии при 

повторной нагрузке спустя 10 минут сигналов АЗ не излучает  веледс- 

твие существования памяти предыстории. Б6-дневный отдых полностью 

восстанавливает активность излучения. Композит, подвергшийся. Boa- 

действию жара, излучал сигналы АЗ сраву после второго нагружения, 

энергия которых составляла приблизительно 30% от' зарегистрированной 

при первом нагружении. Нарушение эффекта Кайзера при деформирова- 

нии образцов бетона ие воны пожара свидетельствует о TOM, что 

структурная целостность материала нарушена, 

Не основании исследований структурно-механических. характерис- 

тик бетона, его вязкости разрушения, восстановления структурной це- 

лостности, измерений уровня напряжения, оценки неоднородности проч- 

HOCTHbIX свойств и  uaMepeHuri A3 был paspaboran способ 

экспресс-оценки степени повреждения конструкций, защищенный А. С. N 

1649923. 

С помощью paspaboTAHHOTO метода проведена диагностика XK. 6. 

конструкций ряда ответственных зданий и сооружений. Дано заключение 

об их состоянии. 

В третьей главе рассмотрены результаты акустико-эмиссионных 

исследований конструкций с коррозионными повреждениями, целью кото- 

рых была идентификация процессов пластического деформирования и 

микрорастрескивания при водородном или сероводородном охрупчивании 

Одновременно рассматривалась возможность выявления электрохимичес-: 

кой коррозии арматуры в бетоне, и определения степени опасности 

коррозионных повреждений. Исследования выполнены на обычных и наво- 

дороженных образцах ив поликристаллического кремнистого железа, Ko- 

торые подвергали деформироканию се помощью устройства для бе умного 

термонагружения. Сигналы AD, возникающие при нагружении регистриро- 
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вали с помощью прибора AzH - 4. 

Были измерены энергия и медианные частоты сигналов АЗ, ре=ос- 

читаны плотности „аспределе ия центрылей AD и построены их эллиисы 

рассеяния. 

Установлено, что на стадии образов: ия и раз’ чтия полос 

скольжения средняя энергия сигналоь A3 составляет 0,74 - 1,2 -! д. 

ед., а Juan.soH разброса медианных частот - 0,985 - 1,115 усл. ед. 

При наводораживании и "OBTODHOM нагружении -бразцов -редняя 

знергия сигналов АЗ составила 0,65 - 1,48 усл. ‹д., a OV павон меди- 

анных частот - 0,985- 1,055 усл. ед. 

При разде: нии параметров АЗ, вызванног процессами пластичес- 

кой деформации и Вводогодного микрорас рескивания, была построена 

д. ›криминантная функция В). С ec помощью с „доверительной зероят- 

ностью равной 97% было устан взлено, что в кремнистом железе, под- 

вергнутом водорсдному охрупчиванию, процессу микр трещин обр зова- 

ния отвечает эллипс расс яния средних энергий и медианных частот с 

KOO; динатами центров Е = 1,065 усл.ед. и 1,020 усл. ед. Это noa- 

волило предложить 8K, CTUKO- эмиссионный способ и,ентификаци” Kopp - 

вионных повреждений, вызва. {HX Водородным или сероводородным мчкро- 

растрески аниом, защищенный А.С № 1718430. 

При исследовании  коррозионного разрушения X 6. конструкций, 

ставилась цель опред: лить H ›бходимые и [OCTET чные  критер) для 

распознавания трещу ', обусловленных коррог.'ей арматуры. 

Исследования проводились на образцах и Жо. конструкциях, 

подвергнутых действию коррозии. 

Установлено, что b процессе микрорастрескивания бетона, Bud 

ванного ©. ектрохимической коррозией арматупы, имеет место чередова“ 

ние (as гакопленим и разрушения продуктов коррозии, образования #й 

развития "-ещин. Выяснено, что сигналы АЗ, соответствую ие анодномУ 

растворению превышают уровень 3reprui “fea. кума за 30% и умею 

спектр частот от 6 до 400 кгц. Сигналы от разрушения оксидных пле- 

HOK име” доминантные частоты ^лиакие к 275 кгц. При возникновении 

пластической деформа: и в вершине трещины доминслтные частоты дос- 

тигают JOO кгц, а уровень энергии увеличивается в среднем в 1,35 

раза. Сигналы АЗ, соответствующие разрушению и накоплению продуктов 

корроани, имеют доминантные зстоты в предедах от 225 до 250 кгц я 

амплитуду на 15-20% меньше, чем сигналы от разрушения оксидных иде- 

Нок. При розрушении бетона в зникают сигналы АЗ, имеющие доминант- 
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ные частоты в пределах от 60 до 100 Kru, и уровень энергии в 1, 4-1, 

5 para, превым щий знергию АЗ при от’>дущивании оксидных пленок. В 

указанном диаелазоне частот проводились измерения средних энергий B 

‚течение 30 дней. `бнарт ено, что характер изменения уровня энер. ли 

носит периодический характер. Первый максимум Ё появляется на 2-4 

сутки после чачала измерений, второй - через 4-5 суток. Трещина В 

бетоне, возникшая вследств | коррозии арматуры, вышла на поверх- 

ность на 5-7 сутки и в дальнейшем располагалась параллельно армату- 

ре сонструкции. 

Выявленные эакономерности иаменения БГ (tL) поэаволили предло- 

жить способ определения  микротрещинообрааования в железобетоне, 

вызванного электрохимической корроаией арматуры, защищенный А. С. № 

1714446, 

В © wKax проблемы "чагностир вания процессов  коррозионного 

псереждени; был решена задача выявления и оценки степени опасности 

развития субкритическ"их трещин в трос ‹ под напряжением. 

Исследования проводились на элементах ж. 6. конструкций, ис- 

„эльзуемых в -локах железобетонных мостов коробчатого сечения, B 

арматуре которых были саложены исходные микро- и макротрещины, a 

также на образцах иа соответст ующего металла, Путем иамерений na- 

раметров АЗ были определены зллипсы ряссеяния средних знергий и ме- 

дианных частот. Установлено, Что разброс „еличин средних  знергий 

составляетО, 80-1,20 усл. ед., a медианных частот - 0,7 - 1 МГи, 00- 

наружено также, что при появлении опасных субкритических трещин 
возникает корреляция между приращен.нем скорости &У с) чков микрот- 

рещин и приращением длины ав скачка микротрещины. Отмечено, что по 

мере роста микротрещин увеличивается коэффициент корреляц | Ру. 

При этом большая и малая ‚оси эллипса рассеяния, отвечающего процес- 

су коррозии под нелряжением, равворачиваетс” относительно осей Е, 

Г, достигая в ‘ределе 45°, что соответствует появлению опасных 
‚убкритических трещин. Промежуток времени между началом эксперимен- 

T8 и образовани. 4 субкритических трещин в случае ко, pO3dM под Han- 

ряжением на 1-2 суток меньше, чем при электрохимической коррозии, a 

периодичность появлен”я максимумов на к 1вой изменения энергии АЗ 

составляет 2-5 дней. Показано, что HA основе оумеченных признаков, 

возможно идентифицировать появление опасных субкритических трещин в 

арматуре ж 6. к зструкций, вызванных коррозией под напряжением. Вы 
явлено, что достоверность идентификации названного процесса в 
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пространстве признаков "медианная частота - средняя энергия АЗ" с 

учетом величины коэффициента корреляции между E и Е составляет 91%. 

В результате проведенных исследований был разработан и реализован 

METO™ определения субкритических трешин в материале, вызванных кор- 

розией под напряжением, защищенный А.С. № 1744640. 

В четвертой главе оэссмотрен разработанный АЭ метод оценки 

состояния реконструированных ж. 6. KOHC” укций. При оценке состояния 

'ж. 6. элементов моста проверке были подвергнуты образцы из материала. 

реконструированной конструкции, исследовано качество сцепления “мо- 

лодого" и "старого" бетона, определено  напряженно-деформированное 

постояние восстановленных элементов. 

Первоначально путем измерения призменной прочности и энергии 

AS продольных волн Епр и "полного" поля Еполн. при твердении "моло- 

дого" бетона установлено, что образование тиксотропной структуры 

вновь уложенного бетона сопровождается появлени.-м пика на кривой 

Enoas/Enp~f(t), где t - время твердения. Отношение Еполн/Ёпр в мо- 

мент появления пи: . превышает приблизительно в 6 раз аналогичное 

отношение на стадии существования отдельных центров кристалдизации. 

мере формирования и упрочнения кристаллического сростка на кри- 

вых Еполнм? (1) и Eap~f(t) отмечается незначительный рост энергии АЗ 

как полной волны, так и ее продольной составляющей. Завершение дан- 

ной стадии характеризуется возникновением локальных перенапряжений 

и образованием микротрещин. Этому соответствует скачок энергии как. 

полной, . так и продольной волны (се некоторым запаздыванием} на кри- 

вых ЕполнеГ(б) и Enp~f(t), Величина этого скачка (в относительных 

единицах) в 2,5 раза больше скачка энергии на зависимости  Еполн 

f(t) соответствующего моменту схватывания, что можно объяснить, как 

большим числом источников A3, так и тем, что волны напряжений расп- 

ространяются уже по твердой структуре, обладающей меньшим коэффици- 

ентом затухания. Отмечено, что в дальнейшем рост энергии обеих волн 

Bross и Епр незначите..ен по величине, a к @8-дневному сроку тверде- 

ния в нормальных условиях соотношение между энергией полной Волны 

Елолн и энергией продольной волны Епр составляет в среднем величину 

2,0. 

Данные зафиксированные в эксперименте, ‘в дальнейшем были HC-. 

пользованы для оценки состояния бетона,  уложенного в реконструиро- 

ванную часть конструкции. С их помощью и на основе разработанного 

способа определения времени схватывания вяжущих материалов, . ааши- 
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шенного A.C. № (положит тыное — решение по заявке № 

4939491/28), определялась активность схватывания "молодого" бетона, 

интенсивность набора прочности и время достижения проектного значе- 

ния прочност"“ в конструкциях реконструированной части моста. 

После оценки состояния бетона в конструкции определялось ка- 

чество сцеплегчя "молодого" и "старого" бетсна. В этой связи были 

‚ выполнены исследования зависимости прохождения сигналов АЗ полной 

волны и её продольной составляющей OT состояния границы раздела 

"молодого" и "старого" бетона. Измерения сигналов АЗ проводились с 

помощью приборов ABH-1 с приемным преобразователем "полной" волны, 

Для получения сигналов АЗ использовался снаряд-дюбель, заглубляемый 

в поверхность бетона с противоположной поверхности "а которой уста- 

навливались датчики АЗ, С целью исскуственного демпфирования попе- 

речных волн вона сопряжения пропитывалась жидкостью. 

Выявлено, что при качественном сцеплении старого и нового 

слоев бетона продольная и поперечная составляющие энергии сигналов 

АЗ приблизительно равны по величине, Качество сцепления неудовлет- 

ворительно, если при исскуственном демпфировании поперечной состав- 

ляющей энергии АЗ отношение поперечной к продольной составляющей 

становится меньшим или равным 0, 8-0, 85. 

На основе полученных результатов разработан способ определе- 

ния пригодности к эксплуатации поврежденной ж.б. конструкции, уси- 

ленной слоем нового бетона, защищенный А. С. №. ( положи- 

тельное решение по заявке № 4910225/28). В дальнейшем после оценки 

качестве “молодого” бетона в конструкции 4 его сцепления co "ста- 

рым” бетоном, конструкция была нагружена проектной He рузкой и про- 

ведены испытания по определению уровня напряжений на основе анализа 

сигналов АЗ. я й 

Предварительные исследования уровней напряжений были проведе- 

ны на образцах бетона, подвергаемых статическому нагружению и наг- 

ружению тарированным ударом с помощью снаряда-дюбеля. По результа- 

там исследования были построены эдлипсы рассеяния ‘редних энергий и 

медианных частот сигналов АЗ, выезанных локальным тарированным наг- 

ружением при различных величинах статической нагрузки. Установлена 

связь величины уровня напряжений в бетоне и па: зметров эллипса рас- 

сеяния. Обнаружено, что с увеличением уровня напряжений в бетоне OT 

О до предела прочности величина мат. ожидания средних энергий и ме- 

диенных частот увеличивается от 1,0 до 1,8 усл. ед. энергии и от 1,0 
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до 2.5 yen en. по частоте. Козффициент корреляции исменяетс B пре- 

делау от О,{ до 1, а величина дисперсии увеличивается в среднем В 

{5 paz На основе проведенных исследований был разработан защищен- 

НЫЙ А, С. М. (г-ложительное решение по гаявке №921672/28) 

способ определения уровня напряжений в конструкции, примененный при 

оценке состояния Молитовского моста в г. Нижний Новгород. 

[lo результатам сопоставления данных измерени. времени дости- 

мения проектного значения прочности, Kav CTBA сцепления "молодого" 

и "старого" бетона и напряженного состояния вс эзтановленной KOHC- 

трукции отмечено, что ee состояние отвечает требованиям проекта 

она п,игодна к дельнейшей эксплуатации. 

беновные выводы у результаты 5 

1. Анализом установлено, что для различных видов и условий 

экстремальных термических воздействий hk. бетон существуют функцио- 

нальные зависим TH между параметрами акустической эмиссии и крите- 

риями повреждения бетона. Выявлено, Что в качестве не бходимых H 

достаточных критериев оценки повреждающего воздействия п, авомочно 

использовать величины уровня напряжений, BPIKOCTH разрушения, pe- 

перных моментов треинообразования и скорости восстановления струк- 

турной целостности бетона. 

2. В результате эксперименталы х исследований выявлена функ- 

циональная свяаъ между уровнем напряжений в бетоне и параметрами 

эллипса рассеяния средних энергий и медианных частот сигналов АЗ, 

вызванных локальнуми воздействиями.  Докавана возмо) ‚ость определе- 

ния уровня напрялений в конструкции по тару эвочной зависимости из- 

менения характеристик эллипса рассеяния и его положения ‹с.носитель- 

но координат средних энергий и медианных частот. 

3. Разработана методика определения вязкости раврушения бето- 

на конс-?укции, основанная на установленной экспериментально линей- 

ной вависимости между механической энергией, затраченной на разру- 

шение образца при его статическом — нагружении, # — энергией 

акустичес кой эмиссии при локальном див лическом воздействии. 

4. На основе теоретических и экспериментальных исследований 

выявлены закономерности иаменения параметров A3 при коррозионном 

повреждении в металлических и желевобетонных конструкциях. 

4.1. Локазана BOBMONHOCTD идентификации стадии RANDAL HHA 
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повреждений в материале конструкции, вызванных BONOPOLHHM или серо- 

Вводородным  микрорастрескиванием ва счет анализа эллипсов рассеяния 

средних внергий и медианных частот сигналов AS и с ПОМОЩЬЮ  дискри- 

‚минантной функциии, построенной на основе полученных значений сред- 

них энергий и медианных частот. 

4.2. Определены критерии идентификации микротрещинообравова 

ния в желевобетоне, выавванного корровией арматуры, на основе анали- 

ва средней энергии АЗ. Установлен периодический характер (период 

равен 2-8 суткам) изменения средней знергии сигналов АЗ, соответ: 

твующих процессам накопления и разрушения продуктов коррозии. 

4.3. Установлена функциональная связь между появлением трещин 

в материале, вызванных KOpposHeR н величиной коэффициента корреля- 

ции средних энергий и медианных частот сигналов АЗ, 

Б. Показано, что квчество сцепления старого H нового слоев 

бетона становится неудовлетворительным, если при искусственном 

демпфировании поперечной составляющей АЗ в конструкции, усиленной 

слоем нового бетона, отношение поперечной к продольной составляющей 

акустической волны становится меньшим или равным 0, 80-0, 85, 

6. На основе теоретических, лабораторных ий промышленных исс- 

ледований разработаны, внедрены и защищены явторскими свидетельст- 

вами новые методы акустико- эмиссионной диагностики COCTOHHHA KO. 

конструкций, = подвергшихся экетремальному термическому м корроедон- 

ному воздействию. | ¥ 

° Основные положения AHCCEPYBUMH опубликованы в следующих работах: 

1. AC. N 1649923 СССР, МКИ GOINR@/14, Способ определения при- 
годности к дальнейшей экоплуатнции железобетонных конструкций, под 

вергиихся термическому = воздействию / Г, В. Муравин, E. Н = рба- 

ков, ©. И. Волков # др. (СОСР).- № 4780370/28. Опубл. 16,05, 91. Boa 

№ 18 // Открытия. Изобретения ,~ 1991. = №8, - 0.245, 
2. Муразин Г.Б; Named 0 MQW нолнов XP. Диагностика COCTOR- 

НИЯ ›нструкций, подвергшихся термическому воздействию // Балде- 

тень строительной техники, = 1991 - № 6-0. 19-22. 
8.0 AQ. 1716894 CCCP, MEM GO! ̀ Н29/ 14, Акустико- эмиссионный 

способ определения вязкости раврушения материала | №едевобетонных 
конструкций / Г.В Муравкн, LM Лезвинская,С.Й.возков & др, {ССР} 
№ 47955847 33, дпубд. 7%. 02. 1 82. Вы, Ng Piya йсоре THHHE, = 

4992, на, = ©. 238. ge # 
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4. А.С. 1716430 СССР, МКИ 601 N29/14.  Акустико- эмиссионный 

опособ определения накопления корровионных повреждений в материале. 

конструкций / Г.Б. Муравин, С.И. Волков, HO. Макарова и др. 

(CCCP), - № 4806537/28. Опубл. 28.02.92. Бюл. № // Открытия. Изоб- 

ретения. - 1992 - NR, - С. 235, : 

5. A.C. 1714496 СССР, МКИ GOI N29/14. Акустико-Ээмиссионный спо- 

соб определения накопления корроаионных повреждений В железобетон- 

ных конструкциях / Г.Б. Муравин, НО. Макарова, С. И. Волков и др. 

(СССР). - № 4832698/28. Опубл. 23.02.92. Бюл. № // Открытия. 

Игобретения. - 1992 - №. -С. 159. 

6. А.С. 174640 CCCP, МКИ 0601 N29/14. Акустико-эмиссионный спо- 

соб опрелеления наличия субкритических трещин в материале, вызван- 

ных корроаией под напряжением / Г.В. Муравин, H O. Макарова, С. И. 

Волков и др. (СССР). - № 4877352/28. Опубл. 25.06.92. Бюл. № 24 

// Открытия. Изобретения. - 1992 - №4. - С. 241. 
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