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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Развитие промышленного и гражданского строи- 
„тельства неразрывно связано с обеспечением качества применяемых — тех- 
нологических операций при одновременном снижении ресурсоемкости воз- 

водимых конструкций. Сварка - один из основных технологических — про- 

цессов строительной отрасли, поэтому на сварные элементы расходуется 

более четверти используемого стального проката. Постоянное совершенс- 

твование сварочной технологии не исключает образования в соединениях 

дефектов, которые могут вызвать возникновение аварийных ситуаций. В 

связи с этим, нормами на строительные конструкции предусмотрен обяза- 

тельный контроль качества сварных швов. 

Одним из методов контроля является ультразвуковая дефектоскопия, 

развитие и внедрение которой в нашей стране осуществляется на базе 

разработок: НИИмостов ЛИИЖТа, ЦНИИТмаша, МВТУ им. H.3. Баумана, ИЗС 

им. Е. 0. Патона и др. Однако, несмотря на ее преимущества, для арматур- 

но-сварочных работ железобетонных конструкций (ЖБК) возможность — про- 

ведения ультразвукового контроля (УЗК) долго считалась сомнительной 

из-за периодичности профиля арматуры. В то же время дефекты в  свар- 

ных, особенно монтажных, соединениях арматуры могут способствовать 

преждевременным разрушениям железобетонных сооружений. Это обусловило 

актуальность создания методов и средств УЗК, позволяющих с учетом спе- 

цифики арматуры уверенно диагностировать качество ее монтажных стыков. 

Диссертация содержит результаты  двадцатилетних — многоплановых 

исследований и разработок по УЗК сварных стыков арматуры, проведенных 

при непосредственном участии или под руководством автора по государс- 

твенным и отраслевым программам важнейших работ в строительстве. 

Цель, работы заключалась в снижении брака и повышении надежности 

монтажных сварных стыков арматуры ЖБК за счет технологического obec- 

печения широкого применения УЗК их качества в условиях строительства. 

Методы исследования включали натурные обследования причин аварий 

ЖБК, аспекты общей м прикладной акустики, физическое и вероятностное 

моделирование дефектов монтажных сварных стыков арматуры, эксперимен- 

тальное моделирование условий эксплуатации стыков в ЖБК с проведением 

оценок с помощью УЗК их несущей способности, стандартные испытания. 

При этом использовалось современное дефектоскопическое, испытательное 

оборудование и ЗВМ для обработки результатов метсдами математической 

статистики и корреляционного анализа. В ряде случаев работа выполня- 

лась совместно с сотрудниками МГТУ им. Н. 3. Баумана: докторами техн. наук 

Н.П. Алёшиным, В. Н. Волченко, кандидатами техн. наук А. К. Вощановым и Е. М. 

Комовым, а также сотрудниками НИИЖБ: кандидатами техн. наук И. Е. Евгень- 

евым и А.М. Фридманом, инженерами 0. С. Черепановой, Е. Н. Бондарец и др. 
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Научная новизна работы заключается в следующем. Экспериментально 

обоснованы допустимые площади дефектов монтажных сварных стыков арма- 

туры ЖБК для статических нагрузок при отрицательных температурах, ма- 

лоцикловых и многократно-повторных нагружений. Установлено, что 3TH 

площади могут нормироваться с помощью определенных коэффициентов к 

допустимой площади аналогичных дефектов. для статического нагружения 

при положительной температуре. 

Исследованиями методачи акустики и на экспериментальных моделях 

доказана эффективность УЗК сварных стыков арматуры в зависиости OT 

их типа по теневой или зеркально-теневой схемам. Выявленные законо- 

мерности влияния неровностей периодического профиля цилиндрического 

тела обеспечивают возможность расчета акустического тракта дефектос- 

копа для реализации УЗК в строительстве. 

На основе анализа методами математической статистики и теории 

вероятности создана система оценки качества монтажных сварных — стыков 

арматуры, позволяющая по ослаблению ультразвукового сигнала от дефек- 

‘тов дифференцировать их по степени пригодности к эксплуатации в ЖБК. 

Практическая ценность заключается в реализации основных положе- 

ний работы в нормативных и рекомендательных „документах, — в разработке 

и организации изготовления и внедрении спениализированных ультразву- 

ковых дефектоскопов: (УЗД-МВТУ, "Арматура 1" и "Арматура 2"), пьезоэ- 

лектрических преобразователей — (ПЭП) Ва острйств для их фиксации на 

арматурных стержнях, создании методологической базы no работе с этими 

приборами, организации обучения УЗК операторов-дефектоскопистов стро- 

ительных организаций. Внедрение результатов работы осуществлено B 

масштабах отрасли при сооружении ГЗС, АЭС, гражданских, общественных 

и промышленных объектов. : ани 

На защиту выносятся следующие положения работы. 

- обоснование допустимой площади дефектов в монтажных сварных 

стыках арматуры для нормальной эксплуатации ЖБК при положительной и 

отрицательной температурах, малоцикловых и многократно-повторных наг- 

ружениях; 

- основные параметры УЗК монтажных сварных стыков арматуры по 

теневой и зеркально-теневой схемам с випирическими фориулами ‘расчета 

их акустического: тракта; 

- методология УЗК монтажных сварных стыков арматуры Ha базе 

обоснованных браковочных уровней оценки несущей способности и при’ = 

НОСТИ CTHKOB K эксплуатации в ЖБК; . 

- основные эксплуатационные характерчстики средств УЗК монтажных 

сварных стыков арматуры, обеспечивающие оперативность проведения и 

достоверность его результатов в условиях строительства. 

2 



Апробация работы проведена на конференциях, симпозиумах,. совеща- 

ниях и семинарах; в частности на \У Всесоюзной конференции по сварке в 

строительстве, на Всесоюзных координационных совещаниях по бетону WM 

железобетону в Москве, Волгограде, Куйбышеве и др.; ее результаты 

экспонировались на ВДНХ. 

Публикации осуществлены в 17-ти печатных работах, в том числе в 

2-х ranean 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти 

глав, общих выводов, списка литературы (125 наименований) и двух при- 

ложений. Основное содержание изложено на 140 страницах машинописного. 

текста, включающих 18 таблиц, и иллюстрировано 79 рисунками. 

‚ KPATKOE СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой главе проанализированы крупные аварии ЖБК, — возможные 

методы контроля качества монтажных сварных стыков арматуры, сформули- 

рованы задачи и показаны основные положения методик исследований. 

Анализ происшедших за последние десятилетия аварий ЖБК, npose- 

денный по материалам A. H. Шкинева и результатам обследований с участи- 

ем автора, показывает, что одной из их основных причин явилось неу- 

довлетворительное качество сварных монтажных стыков арматуры. Tax в 

процессе строительства и начального периода эксплуатации имели место 

обрушения покрытий меланжевого комбината и кузнечного цеха  автомо- 

бильного завода, каркасов десяти и пятнадцати этажных жилых зданий, 

ферм цехов сталепроволочного и машиностроительных заводов, — колонн 

конвейерных гелерей и др. Характерные дефекты стыков - шлаковые вклю- 

чения,  несплавления, поры, трещины, подрезы. Особенно катастрофичное 

положение выявилось при проверке последствий землетрясения в северных 

районах Армении. Выборочный контроль показал, что только 1,5% из мон- 

тажных сварных стыков арматуры являлись годными, в остальных наблюда- 

лись указанные дефекты, вызвавшие снижение несущей способности на 

50-80%. В связи с этим в действующие нормативные документы введены 

‘требования го контролю качества — монтажных сварных стыков „арматуры, 

данные о котором должны содержаться в сертификате на ЖБК. 

В настоящее время в основном, применяются монтажные стыки арма- 

туры, сваренные в инвентарных (медных или графитовых) формах — (типы 

65-613) и на остающейся скобе-накладке (типы С14-С19). Начали нахо- 
дить ‘внедрение стыки, выполненные комбинированно в инвентарных формах 

на остаюдейся скобе-накладке (типы С24-С29). При этом применяют ван- 

ную и дуговые (ручную и полуавтоматическую) способы сварки стеряней 

арматуры разных классов из-тех или иных марок стали. 
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Неудовлетворительное качество указанных стыков  предопределяется 

наружными и внутренними дефектами,  причичеми образования которых яв- 

ляются: нарушение технологии сварки, некачественные сварочные матери- 

алы, неправильная сборка под сварку, износ или несоответствие разме- 

ров инвентарных форм и скоб-накладок диаметрам стержней, низкая ква- 

лификация сварщика и др. Своевременное выявление внутренних дефектов 

по данным Н.П. Алешина, А.М. Фридмана,  В.Я.Дулькина и др. возможно 

только неразрушающими методами контроля. Анализ частоты их появления, 

проведенный совместно с А.К. Водановым и Е. М. Комовым, показывает, что 

в стыках типов С5-С13 наиболее распространены непровар корня 'или 

несплавление по разделке - 48% от общего числа дефектов,  шлаковые 

включения составляют - 35%, поры - 14%, трещины - 3%; в стыках типов 

C14-C19 и С24-С29 непрогары и несплавление шва встречаются в 58% слу- 

чаях, шлаковые и неметаллические включения - в 28%, поры - в 11%; тре- 

WHHL - B 3%. В.Н. Волченко и Н.П. Алешиным предложено оценивать дефекты 

в монтажных стыках по показателю 2 , равному отношению WX суммарной 

площади в поперечном сечении стержня к его номинальной площади. Ма- 

тематической апроксимацией по  экспоненциальному закону установлено, 

что в сварных стыках арматуры в основном образуются дефекты с Q = 20%. 

До недавнего времени основным способом контроля монтажных свар- 

ных стыков арматуры являлись выборочные разрушающие испытания obpas- 

цов-свидетелей. Однако, практика свидетельствует, что качество этих 

образцов в силу: многих технологических и психологических факторов, не 

может достоверно, оперативно и экономично характеризовать качество 

реальных стыков. Более прогрессивный в этом отношении  неразрушающий 

радиографический контроль в массовом строительстве широкого распрост- 

ранения не получил в виду высокой стоимости и повышенных требований к 

технике безопасности. 

В то же время работами И. H. Ермолова, В. Г. Цербинского; Н.П. Алеши- 

на, А.К.Гурвича и др. доказано, что внутренние дефекты, характерные 

для монтажных сварных стыков арматуры, уверенно выявляются и оценива- 

ются с помощью УЗК. Более дешевый и производительней радиационных ме- 

тодов он не уступает им по чувствительности, безопасен и дает воз- 

можность проверять 100% всех соединений при высокой оперативности и 

портативности используемой при этом алпаратуры. Однако, геометричес- 

кие особенности арматуры и формирования швов каждого типа ее монтаж- 

ных стыков, характер, ориентация и допустимость в них различных де- 

фектов накладывают свои требования на осуществимость и помехозащищен- 

ность Y3K. В связи C этим в диссертации решались следующие задачи: 

изучение влияния на несущую способность и разработка норм допустимос- 
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ти внутренних дефектов в монтаяных сварных стыках арматуры; обоснова- 

ние основных параметров УЗК монтажных сварных стыков арматуры; разра- 

‚ботка технологии и средств для УЗК монтажных сварных стыков арматуры. 

Для решения указанных задач проведен комплекс исследований 

с использованием ранее показанных методов. 

Во второй главе обоснованы для монтажных сварных стыков арматуры 

допустимые площади внутренних дефектов с позиций анализа HX влияния 

на несущую способность при разных условиях эксплуатации ЖБК. 

Прочностные характеристики бездефектных монтажных стыков армату- 

ры типов С5-С19, выполненных с использованием рациональных параметров 

сварки, по данным Г.И. Евстратова, Ю. Д. Быченкова и др., при статических 

и малоцикловых нагружениях, как правило, находятся на уровне характе- 

ристик исходной арматурной стали. Так понижение температуры вызывает 

повышение пределов текучести и прочности при некотором снижении плас- 

тичности. Однократное динамическое нагружение обусловливает прочность 

выше статической. При 100 циклах переменных нагрузок падение прочнос- 

ти составляет около 4%, а при 1000 циклах может достигать 13-15%. 

Исследования выносливости указанных стыков, проведенные С. В. Поляко- 

вым, ©. Б.Бобровым,  ®.М.Гимервертом и др., свидетельствуют, что она 

значительно (на 25-70%) ниже выносливости самих арматурных стержней, 

так как на нее оказывают влияние подготовка к сварке, конструктивные . 

особенности, точность сборки, несоосность и перелом осей и соотноше- 

ние диаметров стыкуемых стержней, плотность прилегания к ним поверх- 

ностей инвентарных форм,  скоб-накладок и т.д. Аналогичные закономер- 

ности получены автором и для бездефектных стыков типа С25. 

В работах И.И. Макарова, A.K.BomaHosa, Е.М. Комова, А.М. Фридмана, 

В. А. Медникова и др. отмечается, что краевые дефекты (непровары, несп- 

лавления, трещины B- корне или боковой части шва) опаснее в 2-4 раза 

- центральных дефектов (пор, шлаковых и неметаллических включений), на- 

ходящихся внутри шва. Тем не менее для стыков типов С5-С10 проводи- 

лись исследования несущей способности только с центральными  дефекта- 

ми, так как краевые выявляются визуально и для них УЗК не требуется. 

Испытания более. ста образцов на статическое растяжение с последующим 

измерением площади  смоделированных дефектов позволили получить для 

этих стыков уравнения Связи C g их относительной прочности. Установ- 

лено, что минимально допускаемым нормам пределу прочности CTHKOB, 

сваренных в инвентарных формах, соответствует пороговое значение = = 

20%. При аналогичных испытаниях образцов стыков — типов C14-C19 и 

С24-С29 изучалось влияние как центральных, так и краевых дефектов. 

Измерение их площади с учетом такого дифференцирования в более, — чем 
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двухста изломах, позволили получить регрессионные зависимости,  пока- 

завшие, что в этих стыках минимальному пределу прочности у централь- 

ных дефектов соответствует примерно в 1,5 раза большее значение р, чем 

у краевых. Однако при некотором ужесточении требований к качеству для 

упрощения технологии контроля фактор влияния местоположения дефектов 

все же был исключен и установлена обобщенная регрессионная зависи- 

мость влияния @ на dg moc стыков, из которой следует, что для типов 

014-019, С24-С29 2% 204. 

В то же время известно (A. M.Tlorak, JI. A. KonenbmaH, Н.А. Махутов, 

В.И. Труфяков и др.), что помимо ослабления сечения шва, дефекты, яв- 

ляясь концентраторами напряжений, вызывают местное повышение уровня и 

неравномерность распределения главных напряжений, объемность  налря- 

женного состояния. Локглизуя деформацию в ограниченном объеме матери- 

ала они уменьшают уровень пластичности и вязкость металла, предопре- 

деляют его охрупчивание и увеличение скорости деформирования. Этим 

вызывается склонность сварных стыков арматуры с дефектами к хрупкому, 

малоцикловому и усталсстному разрушениям. 

Испытания образцов стыков типов C5 и C15 при отрицательных Tops 

пературах показали, что в большинстве Ch, чаев до температуры -40° С 

если площадь дефектов не превышает 5) ‚ у них наблюдаются вязкое и 

квазихрупкое состояния и прочность не меньше, чем при положительной 

температуре. При понижении температуры до -60 С в основном возникает 

хрупкое состояние, при котором имеет место падение прочности примерно 

Ha 10%. Испытания при переменных нагрузках близких к циклическим, 

позволили установить, что в области малоцикловых нагружений от 1 до 

1000 циклов эти же стыки качественные и с дефектами разрушаются по 

основному металлу практически при. одинаковых значениях ; напряжений. 

После 1000 циклов характер разрушений меняется и они в OCHOBHOM про- 

ходят по сечению, совпадающему с дефектом. В то же время при дефектах 

до 10% долговечность стыков почти не уменьшается, а при дефектах с 

Q > 20% при № = 2:10” циклов * ib вдвое снижается их условный 

предел выносливости. 

При обосновании по полученным результатам норм допустимых дефек- 

тов использовалась модель В.Н. Волченко, B которую заложены вероят- 

ность появления дефекта размером X = £ и вероятность потери работоспо* 

собности соединения, вызванной появлением этого дефекта. Установлено, 

что разброс значений прочности соединения Ч = STN при фиксирова „лом 

размере дефекта, подчиняется нормальному закону с математическим ожи- 

данием My и средним „квадратичным отклонг‘ием 6, . Вероятность Fy) 
снижения прочности соединения ниже нормативного значения описывается



SH -(y-my)? 
2 

Ч 
а функция плотности вероятности появления соединений с прочностью ни 
же нормативной Fax) как 

п(*) = $00): Fy 
где fp0)- ~ плотность BOPATHOGT и моления дефекта размером X 

Нормы допустимых дефектов стыков арматуры устанавливались с уче- 
том вероятностей перебраковки 1 Eo и недобраковки XE Г В этом слу- 

чае: 
Ry = д веба x - А, (дах; г, = {6a0) dx 
B зависимости от NERS. юго размера дефекта X= jo изменяются 

величины и соотношения а т и @& Для особо ответственных конструк- 

ций недобраковку приближают к нулю, что приводит к росту перебраков- 

ки. Для монтажных сварных стыков арматуры нормативный размер дефекта 

для статической нагрузки выбран из- условия минимума (28+ 2) и при- 

нят равным т что соответствует точке пересечения | минимального 

нормативного” предела прочности с линией регрессии ©”= $ ($) Ошибки 
оценки при этом примерно равны и составляют 26 , = Xp = 0,035. Этс позво- 

лило с той же вероятностью назначить для. стыков, экплуатируемых при: 

отрицательных температурах 2 =0,9 gn ‚ малоцикловых нагружениях - 

OH = Эх ‚ усталостных (многократно повторных) нагружениях - oy = 
ст 

5 п - Данные предельно допустимые размеры дефектов взяты за основу 

при дальнейшей разработке методик УЗК-и соответствующих нормативно-ре- 

комендательных документов. 

В третьей главе обоснованы эффективность и основные параметры те- 

невой и зеркально-теневой схем УЗК монтажных сварных стыков арматуры. 

В настоящее время арматуру классов А-П и выше изготавливают пе- 

риодического профиля с высотой выступов 1,5-2,5 мм B зависимости OT 

диаметра & стержня. Это затрудняет ввод в него ультразвуковых коле- 

баний из-за возникновения помех, мешающих выделению полезного сигнала 

от дефекта в стыке. Ограниченная цилиндрическая поверхность стержня 

также накладывает жесткие требования к помехозащищенности метода. 

Изучение многих схем УЗК и вариантов ввода ультразвуковых коле- 

баний в арматурный стержень показывает, что эффективными являются: 

для стыков типов С5-С13 теневая, а для стыков типов С14-С19 и C24-C32 
зеркально-теневая схемы с`использованием излучающего и приемного нак- 

лонных ЛЭП. Компенсация неровностей профиля осуществляется густой 

акустической смазкой. Исследованию теневой и зеркально-теневой схем 

контроля посвящены работы Д.С. Шрайбера, И.Н. Ермолова, JI. M. яблоника, 

Б.А. Круглова, &.К.Гурвича и zp. Анализ показывает, что для УЗК мон- 
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тажных сварных стыков арматуры по этим схемам целесообразен  амплитуд- 

ный метод, при котором признаком наличия дефекта является ослабление 

полезного сигнала. Однако чувствительность контроля, помимо таких тра- 

диционных факторов, как длина волны Л, диаметр пьезоэлемента 24, час- 

тота колебаний § расстояние L между ПЭП и т.д. ‚ зависит от возникающих 

из-за периодичности профиля флуктуаций на приемном ПЭП. Моделировани- 

ем профиля арматуры в виде совокупности неровностей синусоидальной 

формы, чередующимися гладкими участками, установлено, что ультразвуко- 

вые волны в основном вводятся в стержень только на участках впадин 

профиля и рассеиваются на его выступах. При этом происходят потери 

энергии напрямую зависящие от геометрических параметров профиля. Ус- 

ловием стабильного ввода ультразвуковых колебаний в армалурний стер- 

жень является соблюдение SOOTHE 

‚ cos | . 
где; +t - mar профиля, Jo - и yon падения ультразвуковой волны. 

С учетом данного условия и  соизмеримости диаметра арматуры д, C 

диаметром ультразвукового пучка, размеров дефектов 20 с диаметром 20. 

для рассматриваемых сварных стыков разработаны эквивалентные схемы 

расчета акустических трактов теневой и зёрка-ъно-теневой схем УЗК. Их 

анализ позволил выявить также необходимость учета Искажений, возника- 

ющих из-за расфокусировки ультразвукового пучка на цилиндрической 'по- 

верхности арматуры и зависящих от соотношения dy Hao. Е 

Экспериментальные исследования, проведенные на моделях централь- 

ных дефектов - "боковое сверление" для стыков типа C5-C13 позволили 

определить для теневой схемы зилирическую 3 зави ость 

где Ao и Ав - соответственно е Eon Ce без дефекта и. C 

дефектом; Z - приведенное (по эквивалентной схеме) расстояние между 

излучающим и приемным ПЭП; К - коэффициент учета потерь ‘энергии KH 

искажений ультразвукового пучка, зависящий от диаметра стержня. 

Установленные значения К позволяют предложить данную формулу для 

расчета акустического тракта при центральных дефектах с. погрешностью 

не более 7-10% как по теневой, так и по зеркально-теневой схемам, в TOM 

числе, в области размеров О = 0, 1d. УЗК следует осуществлять при $ 

= 1,8-2,5 Мгц и 2 2. = 12-18 мм, обеспечивающих надежный ввод‘ультра- 

звуковых колебаний и’ максимальный уровень чувствительности. Для иден-. 

тификации при Y3K стыков типов С14- C19 и C24-C29 экспериментально 

исследована их модель-"сегментная. прорезь". Установлено, что в этом 

случае для зеркально-теневой схемы точнее эмпирическая: вормула 

- kb $ Ав/ А, = 1- К / Ax



для которой результаты стабильны при £= 1,8 МГЦ и 2a= 18 мм. 

Широкая номенклатура диаметров арматуры обусловила, согласно дан- 

ным Н.С. Урмана, оценку влияния кривизны ее поверхностей на помехоусто- 

йчивость акустического тракта ультразвука. На специальных образцах с 

проверкой На реальных арматурных стержнях выявлено, что без большой 

потери чувствительности можно принять единые ради, сы кривизны для ши- 

роких диапазонов диаметров арматуры. i 

В четвертой главе представлены основные положения методик Y3K 

монтажных сварных стыков арматуры, регламентирующие технологию конт- 

роля в производственных условиях. - 

В соответствии с принятыми схемами УЗК признаком наличия дефекта 

является кореллированное с его площадью ослабление амплитуды — прошед- 

шего сигнала. Анализ показывает, что при этом наибольмая чувствитель- 

ность достигается при ее эталонировании на испытательных  образцах,` 

выполненных ‘в виде бездефектных стыков, идентичных стыкам реального ` 

объекта. Соблюдение условий равновёроятности обнаружения центральных 

и краевых дефектов, возможности их распознования при необходимости 

дифференцированной оценки требует прозвучивания сечения всего стыка. 

Экспериментально установлено, что для стыков типов С5-С13 эф- 

° фективной является такая установка ПЭП по теневой схеме, при которой 

соосны боковые лучи диаграммы направленности с уровнем 0,7 и 0,8 от 

максимума при углах призм из оргстекла, равных 50 и 53 соответствен- 

но для стержней с oly = 32-40 им и ol, = 20-28 ‘им. — В результате 
расстояния между зафиксированными в систему ПЭП составляют Le= 

: 50+1,5d И Lg= 50+2,5d соответственно для горизонтальных — стыков 

типов С5-С7 и вертикальных - С8-С10.. Исследования прич контроле десят- 

ков образцов с dy до 40 мм с искуственными ("боковым  сверлением" и 

"сегментной прорезью") и естественными (порами, шлаковыми включениями 

`и непроварами) дефектами показали, что они независимо OT местоположе- 

ния уверенно выявляются при смещении всей системы ПЭП ‘в пределах, 

+0, 4 или +Lg от оси симметрии стыка. Минимальный размер дефекта 

© определяется средним квадратичным отклонением разброса амплитуд CHr- 

налов и крутизной зависимости — “амплитуда - дефект". Величина дефек- 

: та носит вероятностный характер и для стержня с а, = 40 MM равна эк- 

вивалентному плоскодонному отражателю диаметром 7,3 мм. Признаком Ha- 

`личия центральных дефектов служит максимальное ослабление амплитуды 

сигнала при симметричном располож. ии ПЭП относительно стыка и умень- 

шение ослабления при их приближении к нему, а краевых - максимальное 

ослабление амплитуды сигнала при расположении одного из ПЭП ‹ непос- 

редственно у стыка и уменьшение ослабления при его удалений. Причем 
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дефект расположен в нижней части шва, если максимальное ослабление 

получено при приближении ПЭП к нижней части шва, и в верхней, если 

максимальное ослабление имеет место при приближении ПЭП к верху шва. 

Методика контроля стыков арматуры типов С5-С13 включает установ- 

Ky требуемого расстояния между ПЭП и проверку их COOCHOCTH CO стерж- 

нем. Перед контролем стыков устанавливают уровень опорного сигнала Ас 

на испытательном образце. После этого дискретно сканируют ПЭП относ.- 

тельно оси стыка и фиксируют амплитуды сигналов (А, Ag A 3) в трех 
точках, соответствующих максимальному приближению излучателя к шву, 

симметричному расположению ПЭП: относительно шва и максимальному приб- 

лижению приемника к шву. Затем определяют разнссти амплитуд сигналов 

ДА-А,-Ац23 и находят среднюю величину. Если она меньше браковочно- 
го значения, то стык считают качественным, если равна или больше - 

бракованным. Для УЗК стыков типов С14-С19 и С24-С29 по зеркально-те- 

невой схеме эффективнее настройка по центральному лучу, однако в це- 

лом методика контроля аналогична. Ee проверка на таких же образцах 

стержней, но с dy до 70 мм, показало более высокую чувствительность к 

выявляемости краевых дефектов. Они обнаруживаются при  симметричном 

расположении ПЭП относительно оси стыка, a центральные дефекты - при 

смещении системы Ha 30, 3 L, или |, [№ 

Выбор количественных значений  браковочных норм A A „ослабления 
осуществлялся по установленным регрессионным ззаимосвязям, полученным 

по результатам контроля и вскрытия соден «дыков рассматриваемых типов. 

Соответствующие значения для (СТ = H uM Qy › включенные в норма 
О 

тивно-рекомендательные документы, приведены ниже. 

Типы стыков Схема Номинальные Браковочные уровни ослабления 

конт- диаметры ар- амплитуды, дБ 

роля MATYp, ММ WR ZR Amy AAxa AAy 

C5-C13, Tee- 20-25 8 т 4 
вая его £8, 38 10 5 

36, 40 12 EE 6 

C14-C19, зерка- . 20-40 "Або 14 12 
C24-C29 — льно - 50, 80 3 21 19 17 

тене- : 
вая 
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Использование разработанной В.Н. Волченко  интервальной оценки 

достоверности результатов УЗК и разрушающих испытаний, — позволило 

ввести в производственную практику трехбальную систему определения ка- 

„чества сварных стыков арматуры. В связи с чем, с учетом условий экс- 

плуатации, баллом 1 оцениваются бракованные соединения, для которых 

ЛАЗЛА;: баллом 2 - соединения, подлежащие усилению, для которых ` 

ЛАБ? АА» 06 Ав баллом 3 - годные соединения с А А < 0,6 AAg 
В главе 5 приведены основные характеристики разработанных средств 

УЗК монтажных сварных стыков арматуры, обеспечивающих его реализацию 

Арматура ЖБК, разработанные методики УЗК ee монтажных сварных 

стыков и производственные условия их осуществления обусловили  специ- 

фические требования к созданию практических средств контроля. Tax, 

взамен дефектоскопов типа ДУК-66П в МВТУ им. Н.Э. Баумана совместно с 
НИИЖБ при участии автора вначале был разработан и освоен серийный вы- 

пуск менее массивного и более (в 6-8 раз) чувствительного специализи-‘ 

рованного дефектоскопа УЗД-МВТУ с автономным питанием и калиброванным 

аттенюатором для измерения амплитуд непосредственно в децибелах. Ero 

производственное применение позволило уточнить методики УЗК, подгото- 

вить материалы для разработки нормативных документов, оценить досто- 

инст.а и недостатки работы на монтаже. В то же время, основное зат- 

руднение у операторов-дефектоскопистов вызывало определение наличия и 

характеристик дефектов по показаниям сигналов  электронно-лучевой 

трубки. Поэтому дальнейшее развитие получили разработки дефектоскопов 

нового поколения "Арматур -1":и модернизированного за счет частичной 

автоматизации условий контроля "Арматура-2" с цифровой идентификацией 

дефёктов. Их преимущества обеспечили им широкое внедрение в строи- 

‚тельных организациях. К настоящему времени объем их поставок Апрелев- 
ским НПО "Прибор" составил около 1000 шт. При этом для УЗК по теневой 

схеме арматуры с Ян = 28-40 мм принены ПЭП с радиуссм кривизны конта- 

ктной поверхности К = 22 мм, для d, = 20-25 ми с R= 15,5 мм; no 
зеркально-"теневой схеме для’ всех диаметров арматуры - с В = 25-З0мм 

Эти ПЭП снабжены фиксатором ввода ультразвукового пучка в центре впа- 

дины между ребрами арматуры, что обеспечивает его фокусировку, [OBbi- 

‚. шение уровня полезного сигнала и уменьшение помех. 
Применяемые схемы УЗК сварных монтажных стыков арматуры предъяв- 

ляют высокие требования к TOYHOC™4 взаимной установки ‚ПЭП Ha ee 

стержнях относительно стыка. Для этого разработаны специальные меха- 

нические устройства обеспечивающие: сохранение требуемого расстояния 

между ПЭП и их взаимную самоцентровку относительно продольной оси 
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стержня; возможность перемещения системы ПЭП вдоль и Вокруг контроли- 

руемого стыка; постоянное усилие прижатия к стержням. Одно из них 

представляет систему рычажного типа. Удобное и надежное в работе оно, 

однако, не позволяет в ряде случаев компенсировать большие переломы 

оси арматурного стеряня в стыке. Другое устройство "МАСКА"  (меха- 

но-акустическая система контроля арматуры) позволяет осуществлять 

пропсрциональную подстройку положения центрального луча диаграммы 

направленности приемного ПЭП, независимо от неточностей сборки стыка 

и компенсировать разность диаметров стыкуемых стержней. 

Для первоначальной настройки системы дефектоскоп-ПЭП в качестве 

испытательного образца целесообразно использовать стержень из мало- 

углеродистой стали, в котором с периодом 8 мм выполнены проточки глу- 

биной А = 2,1...2,2 мм. При контроле в производственных условиях 
испытательный образец должен представлять стык идентичный контролиру- 

емому стыку ло диаметрам свариваемых стержней, их классу и марке ста- 

ли, способу сварки и сварочным материалам, а также удовлетворять тре- 

буемым показателям прочности. 

Акустические смазки для контроля монтажных сварных тыков армату- 

ры должны обеспечивать хорошее смачивание поверхностей стержня и пре- 

образователей, заполнение впадин профиля, удерживаться при контроле 

вертикальных стержней и легко удаляться после контроля.  Исследовани- 

ями установлено, что этим условиям в` наибольшей степени по сравнению 

с солидолом, смазкой ТКЗ и др., отвечают разработанные смазки в виде 

9-12%-го раствора карбоксиметилцеллюлозы в воде - тип КСС-1 для ПОЛО- 

жительных температур или с добавлением спирта - тип КСС-2 для отрица- 

тельных температур. Проверка показала, что за счет стабильных акусти- 

ческих свойств и вязкости они Позволяют получить при толщине контакт- 

ного слоя 2-8 мм ослабление амплитуды полезного сигнала на величину 

не более 2 дБ относительно его максимального уровня. 

Одним из основных требований к средствам УЗК является работоспо- 

собность при любой температура окружающей среды. По данным А. К. Гурви- 

ча, И.Н. Ермолова и по результатам практического применения на монтаже 

установлено, что при отрицательных температурах (ниже -5°С) резко сни-- 
жается чувствительность контроля. Однако нами установлено, что в диа- 

пазоне температур +20°С изменение показаний всех  дефектоскопов типа 

УЗД-МВТУ и "Арматура" незначитэльно, при более низких температурах 

оно достигает 3-4 дБ, в связи с чем требуется их дополнительная защи- 

та из теплоизолирующего материала или местный подогрев. В работе так-` 

же даны рекомендации NO компенсационному уменьшению при  отрицатель- 

ных температурах расстояния между ПЭП и приведены соответствующие 
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значения для всех диаметров свариваемой на монтаже арматуры. — Модели- 

ровением ряда эксплуатационных ситуаций также установлено, что при 

подогреве арматурного стержня до температуры 50-60 С все  отрицатель- 

ные явления, связанные с потерей чувствительности ПЭП устраняются. 

В приложениях показаны объемы внедрения —лезультатов работы, 

включая основные положения нормативно-рекомендательной документации 

по УЗК монтажных сварных стыков арматуры; приведены конкретные приме- 

ры его применения Ha крупных строительных объектах, программа и учеб- 

ный план организованных курсов по обучению  эператсров-дефектоскопис- 

тов строительных организаций. Кроме того, дана оценка эффективности вне- 

дрения УЗК стыков арматуры с учетом рисков поставщика и потребителя 

. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ . 

1. Крупные аварии несущих конструкций ЖБК, вызванные дефектами 

монтажных сварных стыков арматуры, обусловливают актуальность широко- 

го применения методов их оперативной диагностики, — позволяющих Полу- 

чать достоверную информацию о качестве стыков в условиях строительной 

площадки. Анализ показывает, что этим требованиям в наибольшей степе- 

ни отвечает УЗК наклонными Mt реобразователями по теневой и 3ep- 

кально-теневой схемам, соответственно осуществляемым для стыков, сва- 

риваемых в инвентарной форме, на остающейся скобе-накладке или с ком- 

бинированием инвентарной формы и скобы-накладки. 

2. Статистической обработкой экспериментальных данных установле- 

но, что дефекты в монтажных стыках арматуры снижают их предел проч- 

ности до минимального нормативного значения при площадях 20 и 23% от 

площади сечения арматурного стержня в зависимости от типа стыков. 

Анализ показывает, что данные пороговые значения площадей могут быть 

приняты 3a базовые браковочные уровни качества не только при положи- 

° тельных температурах, но и использоваться C коэффициентами 0,9; 1,0 и 

0,5 соответственно для нормирования дефектов при статическом растяже- 

нии при отрицательных температурах, при малоцикловых и — многократ- 

но-повторных нагружениях. 

3. Оценка качества монтажных сварных стыков арматуры по показа- 

ниям УЗК стабильно осуществляется на базе установленных регрессионных 

связей пропорционального ослабления ультразвукового сигнала от площа- 

ди дефектов,  достигающего при £3 минимальном браковочном уровне не 

менее 4 дБ. В связи с этим разработанные методики контроля  базиру- 

ются на измерении амплитуд опорного (начального) и прошедшего через 

стык сигналов и оценке по их разности площади дефекта. Для всех мон- 

‚тажных сварных стыков арматуры выявлены браковочные уровни ослабления 
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. 

амплитуд, соответствующие браковочным уровням площадей дефектов. 

4. Исследованиями на моделях и реальных арматурных стержнях ус- 

тановлены захономерности влияния их периодического профиля и  замкну- 

того сечения на ослабление амплитуды ультразвукового сигнала, показы- 

вающие, что практически вся его энергия вводится через впадины профи- 

ля, а потери оцениваются с помсщью соответствующих коэффициентов, ко- 

торыс должны учитываться при расчете акустического тракта ультразвука 

по реализуемым теневой и зеркально-теневой схемам контроля. С учетом 

численных значений этих коэффициентов разработаны эмпирические форму- 

лы расчета акустического тракта по обеим схемам. 

5. Модслированием взаимодействия поверхностей наклонных ПЭП и 

арматурных стержней установлено, что для широких диапазонов их диа- 

метров возможно применение ПЭП с единой кривизной вогнутой контактной 

поверхности. Дополнение конструкции этих ПЭП специальным регулируемым 

упором позволяет гарантированно вводить ультразвуковые колебания в 

центре впадин периодического профиля арматуры и фокусировать их диаг- 

рамму направленности независимо от расположения ПЭП на стержне. 

6. Изучение выявляемости дефектов при УЗК монтажных сварных сты- 

ков арматуры показывает, что перемещение ПЗ при их фиксированном 

расположении относительно стыка арматуры в соответствии с применяемы- 

ми теневой или зеркально-теневой схемами контроля позволяет уверенно 

дифференцировать помимо площадей дефектов их месторасположения по се- 

чению стыка. Разработаны специальные механические устройства, обеспе- 

Чивающие с постоянным усилием прижатия требуемую точность установки и 

перемещения ПЭП на арматурных стержнях. 

7. Исследования свойств смазок для создания акустического кон- 

такта между ПЭП и арматурными стержнями показывают, что стабильность 

и высокое качество обеспечивают разработанные смазки типа КСС-1, а 

при температуре ниже -50°C - типа KCC-2, содержащие соответственно в 

воде или спиртовом растворе 9-12% карбоксиметилцеллюлозы. По сравне- 

нию с другими видами смазок (типа солидола,  TK3 и др.) OHM могут ис- 

пользоваться для широкой номенклатуры диаметров арматуры. 

8. Для практической реализации УЗК монтажных стыков арматуры 

разработаны  специализированные портативные дефектоскопы УЗД-МВТУ и 

° "Арматура 1 и 2" с автономным питанием и калиброванным  аттенюатором. 

При этом, последние дефектоскопы. не имеют электронно-лучевой трубки и 

осуществляют цифровую идентификацию наличия и характеристик дефектов. 

Моделирование условий эксплуатации дефектоскопов показывает, что для 

сохранения их высокой чувствительности при температуре ниже -20°C они 

должны быть помещены в футляр из теплоизолирующего материала. 
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9. Аналитически и экспериментально установлено, что для эталони- 

рования чувствительности разработанного комплекса средств Y3K- монтаж- 

ных сварных стыков арматуры в производственных условиях в качестве 

специальных образцов эффективнее использовать бездефектные стыки, CBa- 

ренные по технологии эксплуатируемых соединений. Для первоначальной 

настройки чувствительности системы дефектоскоп - ПЭП в лабораторных 

условиях могут быть применены как арматурные стержни, так и изготов- 

ленные из той же марки стали образцы с периодическими кольцевыми  про- 

точками. Ослабление чувствительности этой системы при температуре ниже 

-20°С компенсируется уменьшением расстояния между ‹- ПЭП или  предвари- 

тельным подогревом арматурных стержней в зоне контроля до температуре 

+50-60°С. ‚ 

10. Статистической обработкой результатов УЗК и вскрытия монтаж- 

ных сварных стыков арматуры установлена регрессионная взаимосвязь амп- 

литуды ультразвукового сигнала и прочностных характеристик стыков, 

позволяющая с 90%-ной достоверностью оценивать по трехбальной системе 

их пригодность к разным условиям эксплуатации железобетонных конструк- 

ций с дифференцированием на "годные", "подлежащие усилению", "бракован- 

ge". : 

11. Проведенный комплекс исследований позволил обосновать  техни- 

ко-экономическую целесообразность широкого применения УЗК качества 

монтажных сварных стыков арматуры ЖБК. Полученные результаты включены 

в | р ные документы,  обеспечившие использование 

разработанных методик и средств при строительстве промышленных, — об- 

щественных, гражданских и других объектов. Организованные при этом 

курсы &пособствуют подготовке квалифицированных операторов-дефектоско- 

пистов по УЗК в масштабах отрасли. Указанное комплексное внедрение 

обусловило снижение вдвое брака при сварке стыков арматуры и, Kak 

следствие, повышение их надежности. Оценка эффективности с учетом рис- 

ков поставщика и потребителя показывает, что стоимость УЗК не менее, 

чем в два раза ниже стоимости разрушающих испытаний, а ero производи- 

© тельность составляет более 100 стыков в смену. 
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