《建筑结构材料》

开拓性实验指导书

西安建筑科技大学

材料学院建材教研室

学生实验须知

1．实验前必须预习实验指导书中相关的内容，了解本次实验的目的、要求及注意事项。

2．按预约实验时间准时进入实验室，不得无故迟到、早退、缺席。

3．进入实验室后，不得高声喧哗和擅自乱动仪器设备，损坏仪器要赔偿。

4．保持实验室整洁，不准在机器、仪器及桌面上涂写，不准乱丢纸屑，不准随地吐痰。

5．实验时应严格遵守操作步骤和注意事项。实验中，若遇仪器设备发生故障，应立即向教师报告，及时检查，排除故障后，方能继续实验。

6．实验过程中，若未按操作规程操作仪器，导致仪器损坏者，将按学校有关规定进行处理。

7．实验过程中，同组同学要相互配合，认真测取和记录实验数据；

8．实验结束后，将仪器、工具清理摆正。不得将实验室的工具、仪器、材料等物品携带出实验室。

9．实验完毕，实验数据经教师认可后方能离开实验室。

10．实验报告要求字迹端正、绘图清晰、表格简明、实验结果正确。

超声回弹综合法测试普通混凝土强度
实验指导书

1、试验背景
(1)本方法适用于无法按正常情况对混凝土强度检验和评定，而对结构的混凝土强度有怀疑时，进行的混凝土强度的无破损测定。

(2)本方法测定的混凝土强度值相当于被测结构所处条件及龄期下，边长为150mm立方体试件的抗压强度值。
2、基本原理
超声回弹综合法检测混凝土强度的基本原理是利用带波形显示功能的超声波检测仪和频率为50-100 kHz的声波换能器，测量与分析超声脉冲波在混凝土中传播速度(声速)、首波幅度(波幅)、接受信号主频率(主频)等声参数，并根据这些参数及测区内回弹值，综合判定混凝土构件强度。

3、试验目的

   使学生掌握用超声回弹综合法测试混凝土强度的方法，并且根据测试数据熟练掌握计算方法，判定混凝土构件强度。

4、试验主要仪器
(1)ZC3-A型回弹仪：标准动能2.207J，HRC60±2的钢钻上率定值应为80±2。
(2)超声波检测仪：声时范围为0.5～9999μs，精确度为0.2μs。
(3)换能器：频率在50～100kHz。
5、试验步骤
(1)测区布置在混凝土构件成型时的两侧面，尺寸宜为200mm×200mm。每个构件测区要均匀分布，两邻测区间距不大于2m，测区总数不少于5个。
回弹测定弹击点
(2)回弹值测定用回弹仪在测区两测试面且垂直于测试面水平弹击各8次共16次，记录回弹值Ni(精确至1)，弹击点布置如图1。
如测试面不是构件成型时的侧面，以及弹击方向不能保持水平，应按表1和表2进行修正，修正公式为：
Ni′=Ni+ΔNi
式中  Ni′ ——修正后回弹代表值；
Ni —— 回弹值；
ΔNi ——回弹修正值。
(3)超声波声时测定时，将换能器在测区两侧测试面用黄油良好耦合，并使两换能器保持在同一水平轴线上，每一测区测试3点，测点布置如图2。测量两换能器之间距离Li，测量误差应不大于±1%。记录超声波声时值ti精确至0.1μs。
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图1 回弹测定弹击点             图2超声测试点
表1  非水平状态测得的回弹修正值ΔNi
	N
	测定角度

	
	α向上
	α向下

	
	+90°
	+60°
	+45°
	+30°
	-30°
	-45°
	-60°
	-90°

	20
	-6.0
	-5.0
	-4.0
	-3.0
	+2.5
	+3.0
	+3.5
	+4.0

	30
	-5.0
	-4.0
	-3.5
	-2.5
	+2.0
	+2.5
	+3.0
	+3.5

	40
	-4.0
	-3.5
	-3.0
	-2.0
	+1.5
	+2.0
	+2.5
	+3.0

	50
	-3.5
	-3.0
	-2.5
	-1.5
	+1.0
	+1.5
	+2.0
	+2.5


注：①当测定角度α=0°，修正值为0；② 表中未列数值，可用内插法求得。
表2  测试混凝土浇筑顶面或底面时的回弹修正值ΔNi
	N
	测试面

	
	顶面
	底面

	20
	+2.5
	-3.0

	25
	+2.0
	-2.5

	30
	+1.5
	-2.0

	35
	+1.0
	-1.5


注：①当测定角度α=0°，修正值为0；② 表中未列数值，可用内插法求得。
6、测试结果级数据处理
(1)回弹值将16个回弹值中3个最大值和3个最小值剔除，余下的10个回弹值取其平均值作为该测区的回弹值(精确至0.1)。

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式中  
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——测区回弹值；
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——修正后的回弹值。
(2)超声波声速值υ(精确至0.01km/s)

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式中
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——超声波声速，km/s；
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——两换能器之间距离，mm；
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 ——声时，μs。
以3个测点声速的算术平均值作为该测区的声速测定值。
7、混凝土强度推定
(1)测区强度推定(精确至0.1MPa)
混凝土粗集料为卵石时： Ri=0.0056υ1.439N1.769
混凝土粗集料为碎石时： Ri=0.0162υ1.656N1.410
(2)结构或构件的混凝土强度推定
1）当结构或构件的测区抗压强度换算值中出现小于10.0MPa的值时，该构件的混凝土抗压强度推定值取小于10MPa。当结构或构件中测区数少于10 个时，取结构或构件最小测区区混凝土抗压强度换算值，精确至0.1MPa。

2）当结构或构件中测区数不少于10 个或按批量检测时：
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式中，
[image: image12.wmf]R

——该批混凝土强度推定值(MPa)；

[image: image13.wmf]R

——结构或构件的测区混凝土抗压强度换算值的平均值，MPa；

[image: image14.wmf]s

——结构或构件的测区混凝土抗压强度换算值的标准差，MPa。
8、主要参考依据

《超声回弹综合法检测混凝土强度技术规程》CECS02-2005
钻心取样法评定混凝土强度
实验指导书
1、试验背景
以立方体试块强度代表结构混凝土的实际强度，作为结构工程质量检验验收标准,在许多情况下，由于方法本身的局限性和其它因素的影响，不能满足全面质量管理的要求。目前，我国高层建筑混凝土结构发展很快，对结构工程的质量要求不断提高，对建筑工程质量的检验与控制技术的要求也更加迫切。在许多情况下,要求在结构混凝土上直接对其强度的质量状况进行测试与评定。钻取芯样法(取芯法)试验，是采用一种人造金刚石钻机,在结构混凝土指定的部位或随机确定的部位上，钻取圆柱体混凝土实样，试压芯样试件的混凝土强度，以确定混凝土构件的实际强度。
2、试验目的

   使学生掌握用钻芯法检测混凝土强度测试混凝土强度的方法，正确测试与评定混凝土构件强度。

3、试验主要仪器
（1）钻芯机：φ75～105mm金刚石钻头
（2）切割机与抹平机

（3）游标卡尺
（4）钢筋位置测定仪

（5）TYA-2000型液压式压力试验机

4、试验步骤
（1）用钢筋位置测定测定混凝土构件内部的钢筋位置，将钻芯机的钻头对准无钢筋区域后固定。钻取芯样时应控制进钻的速度。
（2）将钻取的芯样用切割机进行切割，并用磨平机将端面打磨光滑并平行，保持芯样的高度与直径之比(H／d)宜为1.00，误差范围为0.95～1.05。
（3）芯样试件经过自然干燥后，用游标卡尺测量直径d和高度H，并记录数据，直径结果精确至0.1mm，高度精确至1mm。

（4）将芯样试件按照抗压试验的操作应符合现行国家标准《普通混凝土力学性能试验方法标准》GB／T 50081中对立方体试块抗压试验的规定进行测定，并记录每个芯样的破坏荷载F。
6、数据处理

芯样试件的混凝土抗压强度值可按下式计算：

P=F/A

式中  P—芯样试件的混凝土抗压强度值，MPa；

      F—芯样试件的混凝土破坏荷载值，N；

A—芯样试件抗压截面面积，mm2。

   7、主要参考依据

《钻芯法检测混凝土强度技术规程》CECS 03 2007

混凝土钢筋保护层厚度测定
实验指导书
1、试验背景
混凝土钢筋保护层对保护钢筋有着非凡的意义，一般主要是控制梁板类及悬挑构件底部主受力筋的混凝土厚度。混凝土保护层厚度偏薄，则内部钢筋易与空气中的水接触后产生锈蚀；混凝土保护层厚度过厚，会引起主受力筋的应力分布。因此需通过保护层厚度的测试，来控制构件主受力筋的保护层厚度，保障钢筋混凝土结构的安全。
2、试验目的

   使学生正确操作钢筋位置测定仪，并测试混凝土构件主筋的保护层厚度。

3、试验主要仪器
钢筋位置测定仪、丁字尺
4、试验步骤
（1）用丁字尺在光洁的混凝土构件表面沿着垂直于待测钢筋的方向，划出一条直线。
（2）将钢筋位置测定仪的探头沿直线向一个方向，以每秒1～1.5cm的速度前进，听到“嘀”的一声后，停止前进，待记录完数据后，再继续前进。沿直线探测完毕后，再从起始位置进行第二次探测并记录数据。结果以两次记录数据平均值作为每根钢筋的保护层厚度实测值。
（3）测试完毕后，务必关闭仪器，并整理完整。
5、数据处理

芯样试件的混凝土抗压强度值可按下式计算：

P=F/A

式中  P—芯样试件的混凝土抗压强度值，MPa；

      F—芯样试件的混凝土破坏荷载值，N；

A—芯样试件抗压截面面积，mm2。

6、主要参考依据

《混凝土中钢筋检测技术规程》JGJ/T 152-2008

回弹法检测混凝土强度
实验指导书

1、 实验目的

（1） 熟悉回弹法检测混凝土强度的原理

（2） 掌握回弹法检测混凝土强度的测试及计算方法。

2、 实验设备

（1） 混凝土回弹仪。

（2） 游标卡尺。

（3） 酚酞酒精溶液。

3、 实验原理

指针直读的直射锤击式中型回弹仪应用最广，其构造如图1。仪器工作时，随着对回弹仪施压，弹击杆1徐徐向机壳内推进，弹击拉簧2被拉伸，使联接弹击拉簧的弹击锤4获得恒定的冲击能量E，当仪器水平状态工作时，其冲击能量 E可由下式计算：

E=KL2/2=2.207 J

式中，K—弹击拉簧的刚度为785.0N/m；

L—弹击拉簧工作时拉伸长度0.075m。

当挂钩12与调零螺钉16互相挤压时，使弹击锤脱钩，于是弹击锤的冲击面与弹击杆的后端平面相碰撞，此时弹击锤释放出来的能量借助弹击杆传递给混凝土构件，混凝土弹性反应的能量又通过弹击杆传递给弹击锤，使弹击锤获得回弹的能量向后弹回，计算弹击锤回弹的距离L′和弹击锤脱钩前距弹击杆后端平面的距离L之比，即得回弹值R，它由仪器外壳上的刻度尺8示出。
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式中，R—回弹值；

L′—弹击锤向后弹回的距离；

L—冲击前弹击锤距弹击杆的距离。
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图1  回弹仪构造

1—弹击杆，2—弹击拉簧，3—拉簧座，4—弹击锤，5—指针块，6—指针片，7—指针轴，8—刻度尺，

9—导向法兰，10—中心导杆，11—缓冲压簧，12—挂钩，13—挂钩压簧，14—挂钩销子，15—压簧，16—调零螺钉，

17—紧固螺母，18—尾盖，19—盖帽，20—卡环，21—密封毡帽，22—按钮，23—外壳。
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图2  回弹值示意图
4、 实验步骤及数据处理

（1）使用回弹仪测试测区混凝土回弹值 

（2）使用酚酞酒精溶液测试混凝土碳化深度 

（3）计算 

A、回弹值平均值：
回弹值计算：去掉3个最大值和3个最小值，其余10个取平均值
         测试角度修正、浇筑面修正见参考资料
B、测区混凝土强度换算值：
         由测区回弹平均值及碳化查表或计算测区混凝土强度换算值
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         泵送修正
C、构件混凝土强度推定值
[image: image18.emf]
注意：要求有详细的计算过程！
5、 参考资料

JGJ23-2001《回弹法检测混凝土抗压强度技术规程》.
超声波法检测混凝土缺陷

实验指导书

1、实验目的和要求

（1）熟悉超声波法检测混凝土缺陷的原理；

（2）掌握超声波法检测混凝土孔洞的测试方法及计算方法。

2、实验内容和原理

超声法检测混凝土缺陷的基本原理是利用带波形显示功能的超声波检测仪和频率为20-25knz的声波换能器，测量与分析超声脉冲波在混凝土中传播速度(声速)、首波幅度(波幅)、接受信号主频率(主频)等声参数，并根据这些参数及其相对变化，以判定混凝土中的缺陷情况。

通过测定完好混凝土和有缺陷混凝土超声波声速，利用几何原理计算混凝土孔洞尺寸。

[image: image19.emf]
图1空洞估算模型

3、 仪器名称及规格
非金属超声波仪

直尺

4、 实验步骤

（1）完好混凝土声时的测量；
（2）有缺陷混凝土声时的测量；

（3）构件尺寸测量。 
5、实验结果计算及分析

[image: image20.emf]
6、参考资料讨论
CECS：21-2000超声法检测混凝土缺陷技术规程

混凝土静弹性模量的测定
实验指导书
1、试验目的意义

混凝土弹性模量是反映混凝土结构或钢筋混凝土结构刚度大小的重要指标，一般混凝土强度等级越高，弹性模量月高，两者存在一定的相关性。当混凝土强度等级由C10增加到C60时，其弹性模量大致由1.75×104MPa增至3.6×104MPa。

本试验目的：掌握普通混凝土静弹性模量的测试方法，并正确计算出混凝土的弹性模量。
2、试验器材

1）压力试验机

2）微变形测量仪

3、试验步骤

（1）试件从养护地点取出后先将试件表面与上下承压板面擦干净。

（2）取3个边长为150mm×150mm×3000mm的棱柱体试件，测定混凝土的轴心抗压强度。另3个试件用于测定混凝土的弹性模量

（3）在测定混凝土弹性模量时，将变形测量仪安装在试件两侧的中线上，并对称于试件的两端。

（4）调整试件在压力试验机上的位置，使其轴心与下压板的中心线对准。开动压力试验机，当上压板与试件接近时调整球座，使其接触匀衡

（5）加荷至基准应力为0.5MPa的初始荷载值F0，保持恒载60s并在以后的30s内记录每测点的变形读数ε0。立即连续均匀地加荷至应力为轴心抗压强度
[image: image21.wmf]cp
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的1/3的荷载值Fa，保持恒载60s并在以后的30s内记录每一测点的变形读数εa。所用加荷速度应符合：混凝土等级＜C30时，加荷速度取每秒0.3～0.5MPa；混凝土等级≥C30且＜C60时，取每秒0.5～0.8MPa；混凝土等级≥C60时，取每秒0.8～1.0MPa。

（6）当以上这些变形值之差与它们平均值之比大于20%时，应重新对中试件后重复第5步的试验。如果无法使其减少到低于20%时则此次试验无效。

（7）在确认试件对中符合第6步骤后，以与加荷速度相同的速度卸荷至基准应力0.5MPa（F0），恒载60s；然后用同样的加荷和卸荷速度以及60s的保持恒载（F0及Fa）至少进行两次反复预压。在最后一次预压完成后，在基准应力0.5MPa（F0）持荷60s并在以后的30s内记录每一测点的变形读数再用同样的加荷速度加荷至持荷并在以后的内记录每一测点的变形读数εa（见图1）。
[image: image25]（8）卸除变形测量仪，以同样的速度嘉禾至破坏，记录破坏荷载。

4、数据处理

（1）混凝土弹性模量按下式计算
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（2）弹性模量按3个试件测值的算术平均值计算。如果其中有一个试件的轴心抗压强度值与用以确定检验控制荷载的轴心抗压强度值相差超过后者的20%时，则弹性模量值按另两个试件测值的算术平均值计算；如有两个试件超过上述规定时则此次试验无效。
净浆流动度及流动度经时损失率的测定
实验指导书
1、试验目的意义
在水泥净浆搅拌机中，加入一定量的水泥、外加剂和水进行搅拌。将搅拌好的净浆注入截锥圆模内，提起截锥圆模，测定水泥净浆在玻璃平面上自由流淌的最大直径。该方法能快速检验减水剂与水泥的适应性。
本实验的目的：熟练操作净浆流动度及流动度经时损失的测试方法。
2、试验器材
（1）仪器设备
1）双转双速水泥净浆搅拌机

2）截锥圆模：上口直径36mm，下口直径60mm，高度60mm

3）秒表，直尺，天平（分度值1g），天平（分度值0.01g）

4）玻璃板，刮刀等

（2） 材料
1）水泥

2）自来水
3）高效减水剂
3、试验步骤
1）将玻璃板放置在水平位置，用湿抹布擦玻璃板、截锥圆模、搅拌器及搅拌锅，使其表面湿而不带水渍。将截锥圆模放在玻璃板的中央，并用湿布覆盖待用。
2）秤取水泥300g，导入搅拌锅内。加入推荐掺量的外加剂及87g水或105g水，并立即搅拌（慢速120s，停15s，快速120s）。

3）将拌好的净浆迅速注入截锥圆模内，用刮刀刮平，将截锥圆模按垂直方向提起，同时开启秒表计时，任水泥净浆在玻璃板上流动至30s，用直尺量取流淌部分互相垂直的两个方向的最大直径，取平均值作为水泥净浆流动度L0。

4）测试完净浆初始流动度后，将水泥净浆全部装入搅拌锅中，并用湿抹布覆盖。待静置60min时，重新搅拌并测试水泥净浆流动度L1。

4、数据处理

      水泥净浆流动度经时损失率=（L0－L1）/ L0×100%
式中：L0－水泥净浆初始（5min）的流动度，mm；

      L1－水泥净浆60min时的流动度，mm。

混凝土雷达测物

实验指导书

1、实验目的：

　  （1）了解混凝土雷达的工作原理及使用方法。

（2）掌握混凝土雷达测试钢筋混凝土中钢筋位置及钢筋保护层的测试方法。

2、实验原理：

如图1所示，给钢筋混凝土表面发射电磁波，遇到钢筋后反射。因为钢筋的电性质与混凝土不同，由混凝土返回的电磁波可以通过混凝土表面附近的“天线”接受，物体反射距离可以通过波到达接收“天线”的时间计算，被测物的水平位置通过在混凝土表面移动的“天线”探测。

[image: image23.emf]
图1
3、实验仪器：

NJJ－95A钢筋混凝土雷达。

4、实验步骤:

（1） 根据钢筋混凝土试件具体情况，确定测试区域，选择测试面。测试面应平整光洁。

（2）打开电源开关（电源开关在仪器左后方），5s后按下仪器手柄前方“Start ”键，仪器进入正常工作状态。

（3）根据测试要求进行参数设置。

（4）将仪器平行放置于试件被测面，推动仪器，使仪器匀速向前运动，同时观察仪器画面变化情况，根据画面判断试件内钢筋位置及钢筋保护层厚度，进行标记，并记录。

5、钢筋位置及保护层厚度值判断：

当仪器向前运动时，屏幕上为蓝色波，且波形稳定，说明混凝土匀质性好，无异物；当出现红色波形时，说明有异物存在，位置在红色波形中心对应处（仪器显示位置在两侧面箭头所之处）。屏幕上纵坐标表示保护层厚度，横坐标表示钢筋间距。如图2。

[image: image24.emf]
图2

6、数据记录：

表1 保护层厚度及钢筋位置记录表

	测点号
	保护层厚度（㎝）
	钢筋位置（㎝）
	备注

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	4
	
	
	

	5
	
	
	

	6
	
	
	

	7
	
	
	

	8
	
	
	

	9
	
	
	

	10
	
	
	


7、结论：

根据测试数据，确定被测混凝土试件内有无钢筋。如果有，标明钢筋位置及间距，计算保护层平均厚度。

8、讨论：

影响雷达测试钢筋位置的因素有哪些，如何解决？
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