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ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СУХОГО АКУСТИЧЕСКОГО КОНТАКТА В
ПРИБОРАХ УЛЬТРАЗВУКОВОГО КОНТРОЛЯ ПРИ ОЦЕНКЕ ГЛУБИНЫ  

УСАДОЧНЫХ ТРЕЩИН МОНОЛИТНОГО БЕТОНА

В ходе натурных испытаний по определению глубины трещин в: монолитных ж/б изделиях 
ультразвуковым методом (прибор-УК 1401), авторами получены данные, результаты которых требо­
вали уточнения и п р о в е р ь  Во-первых; необходимо было уточнить диапазон применимости типовой 
методики оценки глубины трещин в бетоне; во-вторых -  выяснить возможность применения сухого 
акустического контакта для оценки глубины трещин. Авторы выполнили несколько серий акустиче­
ских измерений на модели трещины, при различных её глубинах и различных режимах измерения.

Модель трещины и принцип проверки результатов, полученных ультразвуковым методом, по­
казаны на рис. 1. ■ • ; , “ , — !-: >

Строительные конструкции

Пр и б о р  ультразвуковой

Модель состоит из двух основных и вспомогательной части. Основные части -  два образца из 
оргстекла с близкими характеристиками и,в частности,по времени прохождения ультразвука в среде 
образцов (см. табл. 1).

Среднее время прохождения ультразвука в среде образца ОПИ 001 в зависимости от поверхно­
сти составило от 55,19 мкс -  доя постели (широкой грани) до 55,72 мкс -  торец Г (узкая грань), ана­
логично для образца ОГШ 002 -  от 55,29 мкс до 55,58 мкс. .У ,

Вспомогательный элемент — вставка, также выполнен из оргстекла,' erb толщина 3 мм, что зна­
чительно меньше толщины основных образцов. Вспомогательный элемент (см. рис. 1) помещен меж­
ду основными элементами таким образом, чтобы оставалась возможность его смещения от краев эле­
ментов. что, в свою очередь,позволяло имитировать трещину различной глубины либо процесс разви­
тия трещины. ■ • \ ■ *,

Для обеспечения хорошего контакта образцов между собой и со вспомогательным образцом 
поверхности элементов смазывались контактным составом.’Однако для большей уверенности в чис­
тоте эксперимента Предварительно были проведены измерения времени распространения ультразвука 
в среде и между образцами без контактной смазки (см. табл; 2), только после этого выполнены изме­
рения при наличии смазки (см. табл. 2). .
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Из результатов эксперимента (табл. 2) видно, что простое соприкосновение поверхностей об­
разцов не дает желаемого результата -  создания монолитного (единого) образца при отсутствии'кон­
тактного состава, в то время как наличие контактного состава обеспечивает плотный контакт элемен­
тов, и время прохождения ультразвуком сред двух образцов соответствует‘времени прохождения в 
каждом из образцов в отдельности: ' . ' • /  '
Таблица 1_______• ..... .■ -__________ • < •, : • ______• у-; ‘ ^ ________

№образца ■ * Время распространения УЗ К (мкс)
№ испыт. .....Г-, 2.... 3 , 4 - . 5 ’, среди. среди.

ОПИ
ООП

Торец 1 1 ,55.7 55.8 ... 55,5 .- .56 55.7 ,55.74 55.72
2 / ,55.8 55.7 55.6 .,55.9 55.5 55.7

• Торец 2 1 55.5 55.8 55.5 : 55.9 ... 55.7 55.68 55.7
2 55.4 55.9 55.8 55.7 : 55.8 55.72

Постель 1 1 55.2 , 55.4 55.1 55.3 55.1 55.22 •55.19
2 55.1 55 55.3 55.2 55.2 55.16

■' ......  ̂ ' г-;"-" ■’ s

ОПИ
002

Торец 1 1 55.5 55.6 55.5 55.6 55.7 55.58 55.57
2 55.4 V, 55.6 55.7 55.5 55.6 55.56

Торец 2 1 . 55.6 55.7 55.5 55.6 55.5 55.58 55.58
2 ; 55.7 55.5 55.6 55.4 55.7 55.58

Постель 1 1 ‘ 55.2 55.3 55.5 55.2 55.3 55.3 55.29
' ■ 2 ' ■1 55.4 55.5 ,55.1 55.2 55.2 55.28

.......  . i -......  ...
Таблица 2

№ образца : • Время распространения УЗК (мкс)
№ испыт. ' 1... •. 1 ..2 3 ; 4 5 среди. среди.

ОПИ 001 
+

ОПИ 002

Торец 1
:1‘ ; 77.6 ! 77.7 77.4 77.8 77.6 77.62

77.642 < 77.5 •77.7 77.9 77.4 77.6 77.62
3 i 77.7 •. ‘ 77.8 77.5 77.6 77.8 77.68

Торец 2
1 i 77.9 77.8 77.4 77.5 77.6 77.64

77.652 1 77.5 : ) 77.7 77.8 77.3 77.5 77.56
3 I 77.8 : < 77.7 77.8 77.6 77.8 77.74

ОПИ 001
+ КОНТ.
состав + 
ОПИ 002

Торец 1
1 55.5 56.5 55.3 55.6 56.3 55.84

55.712 56.2 ' 55.6 55.9 55.7 55.6 55.8
3 55.3 55.7 ’/ 55.5 55.6 55.4 55.5

Торец 2
1 ' 55.7 55.5 55.6 55.4 56.1 55.66

55.712 56.2 55.3 55.5 56 55.3 55.66
■ 3 55.4 55.5 56.2 : 55.8 56.1 55.8

Аналогично эксперименты повторили с условием взаимодействия ; основных элементов со 
вспомогательным. -  ; ч' : ! .

. Устранив проблему создания монолитного (единого) образца из трех составных, были выпол­
нены эксперименты по измерению времени прохождения ультразвуком среды при наличии трещин 
различной глубины (см. табл. 3). - ... •

Для каждой глубины трещины опыт проводился несколько десятков раз, так что представленные 
значения в колонках табл. 3 уже являются усредненными значениями. В колонке средних значений 
приведены средние значения по всему эксперименту для каждой глубины трещины. Средние значения 
рассчитывались также, с .учетом _ отбрасывания максимальных и. минимальных значений при каждом 
измерении. Как и ожидалось, с появлением трещины время прохождения ультразвуком сре/ця увеличи­
лось , и по мере увеличения глубины трещины увеличивалось и время.,Так при,отсутствии, трещины 
среднее время равно 55,1, мкс, _с трещиной в 6 мм глубиной это время составило 56,74 мкс, с трещиной 
глубиной 41 мм-.77,48 мкс. Данные.табл.З свидетельствуют о плавном нарастании продолжительности 
прохояедения ультразвуком с^эе^ь^прй глубинахтрещин от 0 jąo 7 мм и от 11 мм до 36 мм. ,
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Таблица 3
Глубина Время распространения УЗК (мкс)

трепаны, мм №испыт. 1.... ..... 24. 3 .... . 4 - 5 среди.
0

-2 65 6 558 562 55 8 56.6 56
1 55.1 54.9 55 55.2 55.3 , 55.1

д 1 56.7 56.6 57.1 56.7 56.6 56.74
2- 70 Як и ш а Ш8Ш1] 71 jjiiaTasiSŁ

7 1 56.8 56.7 56.6 57.1 56.8 56.8
2 716 71.5 71.4 71.7 71 5 .71.54

8 56.9 70.1 56.6 70.2 56.5
10 -70.1 56.8 70.2 70.1 56.9
11 -  -69.8 70 69.9 -70.2 69.9 69.96
16 69.9 70.3 70.2 70.4 69.9 70.14
21 70.9 71.1 71.3 ' 71.4 71.1 71.16
26 72.6 72.4 72.5 72.6 72.5 72.52
31 73.7 73.5 73.6 73.2 73.5 73.5

36 4' 1 . 74.5 74.7 75 74.8 74.7 74.74
2 904 90 71 91.1 90.6 90.8 - ' 9 0 7 2
1 77.5 77.2 77.8 77.4 77.5 " 77.48

41 - 2 92 3 92 4 92 5 92 2 92 4 92 36
3 109.4 1101 109.5 109.6 109.8 109.68

В интервале значений глубины трещины от 8 до 10 мм.и от 41 мм наблюдаются скачки значе­
ний времени при одном измерении с явной закономерностью. Если при трещине в 8 мм на б значений 
лишь 2 превышают 70 мкс, а остальные не более 57 мкс, то при 10 мм на 6 значений только 2 не пре­
вышают 57 мкс, а 4 значения выше 70 мкс. В среднем разность между значениями составляет 13- 
14 мкс, что примерно соответствует периоду ультразвуковых колебаний в оргстекле.. При глубине 
трещины в 11 мм не зафиксировано ни одного значения меньше 69 мкс. Такое явление может быть 
вызвано процессом затухания амплитуды колебаний волны так, что в результате значение амплитуды 
первого периода становится меньше значения порога чувствительности прибора. Как следствие это­
го, первое вступление «проскакивает» незамеченным, прибор улавливают второе вступление волны, 
пропуская первое. В результате,-отсчет времени прохождения ультразвуковой волны скачком увели­
чивается (см. рис. 2). Чередование «правильных» и «неправильных» отсчетов времени в пограничной 
ситуации может быть обусловлено как влиянием шумов приемного тракта, нестабильностью акусти­
ческого контакта, так и возможной автоматической перестройкой чувствительности или алгоритма 
фиксации приемного тракта прибора. К сожалению, подробными техническими характеристиками

Рисунок 2 -  Осциллограммы сигнала приемного тракта ультразвукового прибора при различных
значениях затухания в тракте
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Рисунок 3 -  Оценка глубины трещины по времени прохождения УЗК.

Глубина трещин определялась путем сравнения времени распространения у.-з. колебаний в 
области ненарушенного бетона и t -  в области трещины (см.рис.З ), по формуле (1), в соответствии с 
известной методикой.

(1)

где D C - глубина трещины; В -б аза  прозвучивания.
: Расчетные значения величины трещин (глубины) на основе экспериментальных данных в лабо­

раторных условиях исходя из показаний ультразвукового прибора представлены в табл. 4.
Таблица4 ! • ■ - " ■

■ Глубина 
трецины • 

фактическая, 
мм .

Время распространения УЗК (мкс) Глубина трещины 
расчетная, мм

№ испыт. 1 . 2 з 4 ■ ■ 5 среди.;
0 55.1 55.4 55.5 55.2 55.3 55.3 0
6 56.7 ; - 56.6 57.1 56.7 56.6 56.74 17

56.8 56.7 ■ 56.6 57.1 56.8 ■ 56,8 17
• 8 ■ 56.9 70.1 56.6 70.2 56.5 18 ■ н
- ю  , 70.1 ; 56.8 70.2 70.1 56.9 18 ш н

11 . 69.8 70 69.9 70.2 69.9 • i 69.96 58 18
16 69.9 70.3 70.2 70.4 69.9 70.14 59 19
21 : 70.9 ; 71.1 71.3 71.4 71.1 71.16 61 24
26 72.6 72.4 ' 72.5 72.6 72.5 72.52 64 29
31 73.7 73.5 . 73.6 73.2 73.5 73.5 66 33
36 74.5 74.7 75 74.8 74.7 74.74 68 37
41 1 77.5 77.2 77.8 77.4 77.5 . 77.48 74 44

2 109.4 110.1 109.5 ■ 109.6 Ю9;8 109.68 128

Анализируя полученные данные в табл. 4 по ф. (1), становится очевидным высказанное ранее 
предположение о затухании волны ультразвука в среде образца при проведении опыта с применени­
ем сухого контакта датчиков прибора с поверхностью. Руководствуясь формулой 1 и простой геомет­
рией, получены искаженные данные о времени распространения ультразвука в среде с явным завы­
шением как минимум в 2 раза, что составляет 100 % погрешности. А в некоторых случаях, при глу­
бине трещины в 11 мм, завышение оказалось в 5 раз.

В табл. 4 в колонке «глубина трещины фактическая» справа представлены значения глубины 
трещин,близкие к истинным. Средняя погрешность глубины трещины не превышает 15 %. Эти зна­
чения получены путем корректировки ф.(1).

DC
В
2

( t - n - T ) 2
! V2 ' 1 •' (2)
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где Т -  период акустического сигнала; и = 0, 1,2;
Основой коррекции формулы (1) является сокращение оценки времени прохождения ультра­

звуком среды образца на величину, кратную периоду колебаний. Такая операция правомерна, если
учитывать; что при увеличении пути прохождения волны в среде происходит процесс затухания са­
мой волны (рис. 2). В данном случае при глубине трещины 11-36 мм временной скачек (как говори­
лось ранее) составил 13 мкс, что равно периоду колебаний частотой 76кГц. Удалив эту потерю вре-
U O Ł T M  Щ  Л ^ М Ш Г Л  п и т о п п о п о  n n O I ł O I T T I  П Л Т Т 1 1 1  I  П  Л Т О П Л  П Л 'П < Л " | » / * 1 Г Г  Ш  П / Л  TTt Л Т Т Л 'Т '! n f l O f l O H ł J r ł  Г П 1  r ^ T J I i r  ł  ' r n o n i u t t  
mvim iij  wUfVI V/ MIII V|.«LiiWIU Upvi*iViltJ 11 J Ul у Г1 VI VW1V UUJIHU/lUlUliTl < i iOJ 'III L U JłlU TV111'1/1 i JIJ V/NtlUi 1рьОЦШ1)

близкие к фактическим. '■ • ' ■ ■ ; ; '
Однако не следует забывать, что с дальнейшим увеличением пути прохождения волны коррек­

тировка времени может потребовать большего значения. Так,при глубине трещины 41 мм зафиксиро­
ванные значения времени во 2 испытании (табл. 4) отличаются уже на 32 мкс от 1 -ого испытания, ко­
торое^ свою очередь,требует корректировки на 13 мкс. Подставив данные в формулу 1, с учетом по­
правок в формуле 2, получим глубину трещины,равную 44,5 мм, что отличается от фактического зна­
чения лишь на 9 %.

Следует отметить также, что еще одним недостатком сухого контакта датчиков прибора с по­
верхностью, выявленным в процессе эксперимента, является зависимость результатов от усилий 
прижима датчиков к поверхности, что является косвенным подтверждением правомерности коррек­
ции формулы 1 на величину нескольких периодов зондирующих колебаний . Результаты зависимости 
представлены в табл. 3. Опыты под номерами 1 проводились при прижиме контактов к поверхности с 
усилием не менее 2,5 кг, в то время как в опытах под номерами 2 осуществлялись без усилий прижа­
тия контактов к поверхности, а лишь под собственным весом прибора. В процессе передачи сигнала 
от прибора в среду происходит затухание волны, и чем плотнее осуществляется контакт излучателя и 
приемника приборах поверхностью образца, тем меньше будут потери и затухание волны. Однако 
это представляет собой определенную проблему при проведении измерений на натурных объектах, 
когда не всегда возможно достаточно сильно прижать прибор к поверхности.

Исходя из изложенного, можно констатировать, что применение сухого акустического контакта 
в приборах ультразвукового метода контроля создает некоторые трудности при оценке глубины рас­
крытия трещин в бетоне. Существующая методика оценки глубины трещин требует доработки с уче­
том особенности различных ультразвуковых приборов контроля.

ВЫВОДЫ
Приборы с сухим акустическим контактом, в частности УК 1401, реализующие метод поверхно­

стного прозвучивания обладают высокой чувствительностью к поверхностным; усадочным трещи­
нам; позволяют обнаруживать «волосяные», практически незаметные для визуального контроля.

Для оценки глубины трещин по данным контроля прибором УК 1401 необходимо вносить зна­
чительные коррекивы. ' 1 ; ?

Дополнительное затухание акустического сигнала, вносимое трещиной, в зависимости от её 
глубины, вносит; систематическую ошибку, кратную периоду колебаний при измерениях времени 
прохождения. Для модели из образцов оргстекла, что по акустическим параметрам близко к тяжело­
му бетону низких марок (5,0 ..10,0 Мпа), необходимость коррекции отсчетов возникала при глубине 
трещин 10.. 15 мм и выше. .■ - г;-'  •. ■ •; -- - .... \ ■

Одним из факторов быстрого роста затухания акустического сигнала прибора УК1401 по мере 
увеличения глубины трещин является специфика работы акустических преобразователей, форми­
рующих продольную подповерхностную волну (вдоль поверхности изделия) и поперечнукт волну в 
направлении нормальном к поверхности;!? результате чего;чувствительность прибора к продольным 
волнам снижается; по1 мере поворота вектора направления распространения волны, что имеет место с 
ростом глубины трещины. ; ; . , ; j  ; . ■ . ■

Представляется перспективным использование электроакустических преобразователей с управ­
ляемым вектором поляризации волны.т . ; , ■ v v - ./-.'у-;:;.
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