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Рассмотрены вопросы мониторинга прочностных показателей бетона возводимых 
конструкций неразрушающими методами с позиций нормативов, действующих в Республике Бе­
ларусь, Российской Федерации и странах Евросоюза На основе статистики натурных испыта­
ний бетона монолитных конструкций рассматриваются критерии его соответствия классу по 
прочности, предлагаются щ/ти повышения эффективности контроля.
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Значительную востребованность в качестве основы производственно­
технологического контроля в монолитном строительстве в Республике Беларусь приобрета­
ют оперативные неразрушающие методы определения прочностных показателей бетона: они 
могут использоваться как на ранних стадиях его твердения - при оценке распалубочной 
прочности и в процессе выдерживания, обеспечивая сплошной контроль строительной про­
дукции, так и при выполнении мониторинга прочностных параметров бетона наиболее от­
ветственных монолитных конструкций, до достижения ими проектных значений. Не менее 
важна роль неразрушающего контроля при обследовании эксплуатируемых зданий и соору­
жений, особенно эксплуатируемых в условиях динамических нагрузок, а также при выпол­
нении работ, связанных с реконструкцией.

Растущее распространение неразрушающего контроля бетона в конструкциях и накоп­
ленная статистика результатов испытаний заставляет более внимательно взглянуть на исполь­
зуемые методы испытаний и принятые оценочные критерии. Основная проблема неразруша­
ющих испытаний бетона конструкций заключается в том, что измерительные процессы из­
вестных неразрушающих методов испытания прочности бетона [8, 9] не являются адекватны­
ми по напряженно-деформированному состоянию бетона в зоне контроля ни друг другу, ни 
процессу прессового испытания бетонного образца на одноосное сжатие по ГОСТ 10180-90 
[1]. Проявляется это в том, что косвенные параметры неразрушающих методов испытаний в 
разной степени подвержены влиянию изменений физико-механический свойств контролируе­
мого бетона. Это значит, что оценки прочности неразрушающими методами будут зависеть не 
только от фактической прочности бетона (определяемой прессовыми испытаниями образцов), 
но и от других его характеристик: модуля упругости, динамической вязкости, структурной не­
однородности и др.

Безусловно, вариации физико-механических свойств бетона оказывают влияние и на 
результаты метода прессовых испытаний. Но поскольку этот метод принят в качестве эталон­
ного, то его результат рассматривается как «истинная» оценка прочности бетона, а все осталь­
ные методы должны на нее «равняться».

Другой специфичной проблемой в практике неразрушающего контроля железобетон­
ных конструкций является обоснование выбора критериев соответствия фактической прочно­
сти бетона нормативным показателям.

1. Методы контроля
Практика неразрушающих испытаний бетона показывает, что даже строгое следование 

указанным в нормативах методикам построения градуировочных зависимостей совершенно не 
гарантирует адекватности результата неразрушающего определения прочности бетона в кон-
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струкциях, данным прессовых испытаний, изъятых из массива образцов [10]. В частности, 
оценки прочности бетонного массива ультразвуковым импульсным методом получаются, как 
правило, несколько заниженными, методом упругого отскока (молоток Шмидта) -  завьппен- 
ными. На рисунке 1 приведены данные совместных испытаний монолитных колонн методом 
упругого отскоіса и ультразвуковым импульсным методом на объекте монолитного строитель­
ства в г. Минске в 2013 г.
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Рисунок 1 -  Отклонения оценок неразрушающими методами прочности 
бетона монолитных колонн квадратного 400x400мм сечения от оценок методом 

отрыва со скалыванием (бетон проектного класса С35/45, срок твердения -  30.. .35 сут.)

Среднее значение прочности бетона fcm,скол группы из 21 колонны по данным метода 
отрыва со исалыванием составило 44,7 МПа. Коэффициенте вариации оценок прочности ме­
тодом упругого отскока составил Fi=8,10%, для ультразвукового метода Кім=7,5%. Для комби­
нированного метода К=4,35%. Заметно смещены от нуля средние значения отклонений А/с 
каждого из неразрушающих методов для всей группы колонн: оценки метода упругого отско­
ка несколько завышены, а ультразвукового метода -  занижены. Типичное отношение оценок 
прочности методом упругого отскоіса и ультразвуковым методом находится в пределах 
1,06.. 1,18. Это свидетельствует о некотором несоответствии использованных градуировочных 
зависимостей фактическим соотношениям прочности бетона и косвенных параметров нераз­
рушающих методов. Некоторые возможные причины этого уісазаны выше. Но к ним, по 
нашему мнению, следует добавить еще одну, - отличие процессов неразрушающих методов в 
крупноразмерном элементе конструкции и в малоразмерном образце, используемом в градуи­
ровочных испытаниях. Обычно измерение скорости распространения ультразвукового (УЗ) 
импульса в образце-кубе производят устанавливая излучающий и приемный преобразователи 
на диагонали в плоскости одной грани. Для куба размерами 100x100x100 мм длина диагонали 
составляет 141 мм. При измерительной базе прибора «Пульсар-1.1» в 120 мм точки акустиче­
ского контакта преобразователей будут отстоять от вершин куба всего лишь на ~1 см, что 
приводит к значительному отличию волновой картины образца от картины формирующейся в 
элементе конструкции, имеющего размеры на порядок большие. При использовании прибора 
УК1401 (измерительная база -  150 мм) прріходйтся использовать кубы 150x150x150 мм. Даже 
в этом случае расстояние от точек акустического контакта до граней образца составляет 
~17 мм, что меньше половины длины волны импульса. Близость границ образца к точкам воз­
буждения и приема акустического импульса проявит себя эффектами интерференции прямой 
и отраженных волн, что выразится в изменении амплитуды и длительности акустического им­
пульса в точках возбуждения и приема. В итоге, эти изменения импульса могут проявить себя 
уменьшением отсчета времени распространения, а это, соответственно, исказит градуировоч­
ную зависимость.
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На рисунке 1 приведены временные диаграммы нормированных значений упругих де­
формаций образца в точках, расположенных на его оси по направлению распространения вол­
ны, полученные конечно-элементным моделированием процееса раепроетранения ультразву­
кового импульса в бетонном образце-цилиндре. Возбуждение импульса точечное в центре 
торца образца-цилиндра. Инициирующий еиловой импулье -  половина синусоиды периодом 
14 МКС, амплитуда импульса -  1 Н.

Рисунок2 -Временные диаграммы волнового импульса продольной волны 
в протяженном цилиндрическом образце (цифры у  вершин импульсов соответствуют 

расстоянию Z  (в сантиметрах) от точки возбуждения импульса; парамепууы 
материала модели: Е=20 ГПа; v=0,2; р=2400 кг-м'̂

Теоретически энергия акуетичеекого импульеа продольной волны должна уменьшаться 
прямо пропорционально квадрату расстояния Z пройденного волной, а амплитуда деформации 
(емещения узлов модели) ^ - уменьшатьея прямо пропорционально первой етепени пройден­
ного волной расстояния Z в соответствии с выражением:

г = г . - | .

где Zo и ^ 0  - соответственно опорные координата и амплитуда деформации.
Нормирование амплитуды выполнялось в соответствии с выражением:

Z
^ п о гт  ^  г у  ^

где ^огт -  нормированная амплитуда импульеа; ^ -  фактическая амплитуда; Zo принято рав­
ным 4 см.

На расстоянии Z<8 см от излучателя амплитуда волнового импульса заметно превьппа- 
ет уровень уетановившейея волны, еоответствующий процеесу раепроетранения волны в ква- 
зибесконечной среде. Форма импульса также претерпевает изменения. Аналогично, в соответ- 
етвии е принципом обратимости, амплитуда импульса продольной волны в точке приема 
вблизи границы образца, также будет увеличена за счет интерференции ее с отраженной вол­
ной от границы. В итоге, общее затухание импульеа от точки возбуждения до точки приема 
может снизиться в 4 раза, а длительность импульса -  удвоится. При регистрации момента по­
явления ультразвукового импульса по превьппению им установленного порога это приведет к 
завышенному значению скорости распространения.

Для метода упругого отскока знак поправки отрицательный. Это можно объяенитъ 
уменьшением приведенного значения модуля упругоети бетона в точке индентирования. Воз­
можной причиной этого может являться увеличение диссипации энергии импульса упругой
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деформации на переходах бетонный образец -  плита пресса -  элементы подвески плиты, за 
счет их динамического вовлечения в силовое взаимодействие при инденторных испытаниях 
бетонных образцов. Но следует заметить, что увеличение гибкости и подвижности связанной 
системы бетонный образец -  плита пресса -  элементы подвески плиты приведет к увеличе­
нию времени ударного взаимодействия индентора прибора с бетонным образцом,

та

ind ’

где М -  масса индентора (бойка); V^d -  предударная скорость индентора.
Следствием этого явится уменьшение амплитудного значения силы ударного взаимо­

действия Find и, соответственно, - уменьшение объема пластической деформации в точке ис­
пытаний, и рост индекса отскока. Таким образом, при инденторных испытаниях малоразмер­
ных бетонных образцов зажатых между плитами испытательного пресса, можно выделить два 
физических процесса, имеющих противоположное влияние на индекс отскока.

Повысить надежность оценки прочностных параметров бетона возможно на основе 
комбинирования методов, объединяя несколъко - обычно два физически разнвіх метода -  об­
ладающих свойством комплементарности [7, 9]. В Евростандарте DINEN 13791-2009 разра­
ботчиками предусмотрена лишъ ссылка на так называемые националъные предписания и спе­
циальную литературу по вопросу комбинирования методов испытаний, конкретной же мето­
дики комбинирования неразрушающих методов в этом документе нет. Поэтому, определен­
ный интерес может представлять опыт практического использования авторами комбиниро­
ванного метода, включающего в себя метод упругого отскока [6] и ультразвуковой импульс­
ный метод [5].

Комбинированная оценка прочности бетона fcx определялась по формуле:
г    f с,ш ®  fc ,sh

JcX ~ 1 + Ю ( 1)

гдеТ^да Ash оценки прочности соответственно -  ультразвуковы методом и методом упругого 
отскока; со -  весовой коэффициент: со = 1,6 для конструкционных бетонов классов 
С25/30..С35/45, возрастом 14..28 суток и при условии:

fc ,u s  fc ,sh

fCMS f
<0,15.

'  c,us ' J  c,sh

Об эффективности комбинированного метода могут дать представление результаты ис­
пытаний монолитных конструкций, находившихся в замороженном состоянии и испытаний 
после оттаивания. Напомним, что из-за образования льда в структуре бетона действующими 
нормативами [5, 6] предписан ряд ограничений на использования неразрушающих методов 
испытаний бетона. На рисункеЗ приведены диаграммы испытаний прочности бетона колонн 
находившихся на момент испытаний в замороженном состоянии более 5 суток Температура 
бетона на момент испытаний составляла -8°С. До замораживания твердение бетона обеспечи­
валось применением электропрогрева в течение полутора суток непосредственно после уклад­
ки бетонной смеси, с последующим выдерживанием без снятия опалубки. Характерным для 
замороженного бетона явилась смена знаков поправок для неразрушающих методов испыта­
ний практически по всем испытанным колоннам: ультразвуковой метод стал давать завышен­
ные оценки, а метод упругого отскока -  заниженные. Кроме смены знака отклонений оценок 
прочности значительно увеличились и сами отклонения, если для конструкций твердевших и 
испытанных в нормальных условиях отклонения оценок прочности (в среднем) находились в 
пределах 3,5..4,5 МПа, то для замороженного бетона этот показатель возрос до 8.. 13 МПа. Ха­
рактерным явилось и отрицательное значение коэффициента взаимной корреляции оценок 
прочности молотком Шмидта и ультразвуковым методом: rsh,us=-0,24.

Приведенные результаты, в целом, согласуются с представлениями о физике процессов 
использованных неразрушающих методов. При малых значениях влажности замена норовой 
влаги льдом приводит к увеличению динамического модуля упругости бетона, а это, в свою
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очередь, дает приращение скороети распроетранения ультразвукового импульса и, соответ­
ственно, - завышение оценки прочности. Снижение оценок метода упругого отскока также 
можно объяснить увеличением модуля упругости бетона при постоянной прочности.

ISO
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Рисунок 3 - Отклонения оценок неразрушающими методами прочности бетона 
монолитных колонн от оценок методом отрыва со скалыванием 

(бетон проектного класса С35/45, возраст бетона —11...14 суток после электропрогрева 
и замораживания, температура бетона на момент испытаний -8°С)

На рисунке 4 приведены данные испытаний тех же колонн после оттаивания в течение 
10 суток при средней температуре воздуха +5°С.

Рисунок 4 - Отклонения оценок неразрушающими методами прочности 
бетона монолитных колонн от оценок методом отрыва со скалыванием 

(бетон проектного класса C35/4S, срок твердения -  23...26 суток после электропрогрева, 
замораживания и оттаивания, темперащ>ра бетона на момент испытаний +S°Q

Разброс оценок прочности каждым из методов заметно уменьшился, а коэффициент кор­
реляции оценок прочности поменял знак на положительный и увеличился до значения 0,72.

На рисунке 5 приведены абсолютные значения оценок прочности бетона по каждой из 
колонн и средние значения прочности для всей группы из 13 колонн.

На приведенных диаграммах можно отметить две особенности, свидетельствующие в 
пользу применения комбинированного метода (1) неразрушающих испытаний бетона в кон­
струкциях:
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- поьсазатели испытаний оттаявшего бетона (показаны треугольными маркерами) не вы­
ходят за пределы облаети ограниченной значениями этих же показателей (крзтлые маркеры) 
для замороженного бетона;

- ередние значения прочноети по данным комбинированного метода для веей группы 
колонн (показаны горизонтальными линиями на рие. 5) практичесьси совпадают, - для заморо­
женного бетона_/ср =42,1 МПа, для оттаявшего - fcp =43,5 МПа.

Рисунок 5 - Прочность бетона монолитных колонн по данньш неразрушающих 
методов испытаний: проектный класс бетона по прочности С35/45

1 -  оценки прочности замороженного бегпонаультразвуковьш методом;
2 - оценки прочности замороженного бетона методом упругого отскока;

3 -  оценки прочности бетона после оттаиванш ульп^азвуковьш методом;
4- оценки прочности бетона после оттаивания методом упругого отскока;

5 -  средняя прочность бетона всей группы колонн комбинированньш методом

2. Критерии соответствия
Критериальным показателем бетона для отнееения его к тому или иному клаееу по 

прочноети являетея так называемая характериетичеекая прочноеть бетона f c k ,  еоответетвую- 
ш;ая обычно 5-процентному квантилю статиетичеекого раепределения значений прочноети бе­
тона образцов -  призм, цилиндров или кубов. Для нормального закона раепределения евязь 
ереднего значения оценок прочноети е характериетичеекой выражается зависимостью:

f c k  ~ /т (п )  ~ к- S  , (2)
где S - етандартное отклонение результатов иепытаний; fck - характериетичеекая (гарантиро­
ванная) прочность на сжатие бетона в конетрукцйй;_^і(п) - ереднее значение «-результатов ие­
пытаний прочноети на ежатие бетона; к  — коэффициент доверия.

Статйетйчееісая обеепеченноеть характериетичеекой прочности по формуле (2) состав­
ляет 95% для А:=1,64.

С 2010 года в Реепублике Беларуеь введен, разработанный на оенове Евроетандарта 
DIN EN 13791-2009 [12], норматив СТБ EN 13791-2012 [3], регламентирующий методики и 
критерии отнееения бетона контролируемой конетрукции к тому или иному клаееу по прочно­
ети для неразрушающих иепытаний. В соответетвии с данным документом коэффициент до­
верия к  = 1,48. Сущеетвенным отличием Евростандарта DIN EN 13791-2009 и, соответственно, 
СТБ EN 13791-2012 от других действующих в республике нормативов является иной критерий 
соответствия бетона конструкций к классу по прочности, - Евростандарт допускает снижение 
характериетичеекой прочности бетона конструкций и сборных элементов на 15% относитель­
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но класса по СТБ EN 206-1-2009 [4]) используемого бетона. Все остальные нормативы не до­
пускают снижения прочностных показателей бетона в конструкции, несмотря на то, что разли­
чия условий формирования структуры бетона малоразмерного испытательного образца в усло­
виях испытательной лаборатории, такого же образца -  в условиях строительной площадки, и 
массивной армированной конструкции очевидны. Такой подход к оценке способствует возник­
новению конфликтности отношений между проектировщиком, производителем бетонных работ 
и заказчиком. Сопоставить рассмотренные критерии соответствия позволяет приведенная ниже 
статистиьса испытаний бетона ряда объектов монолитного строительства в г. Минске.

На рисунках 6 и 7 приведены гистограммы данных испытаний более ПО монолитных 
колонн из бетона проектных классов С25/30 и СЗО/37 каждого на однотипных объектах строи­
тельства.

Рисунок 6 - Гистограмма оценок характеристической прочности бетона вертикальных 
шахт и диафрагм жесткости (проектный класс бетона по прочности -  С25/30; п = 141) 

1 -ли н и я  гарантированного значения прочности по СТБ E N 13791-2012 (26МПа);
2 -ли н и я  гарантированного значения прочности по СНБ 5.03.01 (30 МПа)

Рисунок 7 - Гистограмма оценок характеристической прочности бетона монолитных колонн 
(проектный класс бетона по прочности -  СЗО/37; п=112)

3 -ли н и я  гарантированного значения прочности по СТБ E N 13791-2012 (31 МПа);
4 -ли н и я  гарантированного значения прочности по СПБ 5.03.01 (37МПа)

Данные получены комплексным неразрушающим методом (1), объединяющим метод 
упругого отскоьса по ГОСТ 22690 (СТБ 2264-2012) и ультразвуковой импульсный метод по 
ГОСТ 17624-87 [6]. Для ОМШ-1 в качестве градуировочной использовалась линейная зависи­
мость вида:

158 №2 (58) 2015 (март-апрель)



Строительные материалы и технологии

fc, sh = -39,6+2,364-А, МПа,
где^вь -  оценка «кубиковой» прочности бетона на сжатие методом упругого отскока; h -  ин­
декс отскока (показания склерометра в делениях шкалы).

Градуировочная зависимость для ультразвукового метода контроля (приборы УК 1401 и 
«Пульсар-1.0»:

Aus= А:-479-е?ф(-0,0718-^15о), МПа,
гдеТс.и8 -  оценка «кубиковой» прочности бетона на сжатие ультразвуковым импульсным ме­
тодом; ?15о -  время распространения ультразвукового импульса на базе измерения 150 мм, мкс; 
А: -  поправочный коэффициент на возраст бетона (для бетона возраста более 90 сут. к=  1,1.

Установленные по СТБ EN 13791-2012 значения характеристической прочности бетона 
обеспечивают устойчивое подтверждение проектного класса бетона для 95% конструкций. По 
установленной же действующим СПБ 5.03.01 гарантированной прочности браковке подлежат 
22% конструкций из бетона СЗО/37 и 13% - из бетона С25/30. Рост процента несоответствия 
проектному показателю по прочности закономерно наблюдался с повышением класса исполь­
зуемых бетонов, - от С25/30 и до С35/45 включая.

Заключение
1. При оценке свойств бетон следует рассматривать как материал со значительной слу­

чайной составляющей характеристических параметров, подчиняющейся нормальному распре­
делению, основной причиной которой являются вариации состава бетона и технологии бето­
нирования. Систематическая составляющая в оценке характеристической прочности бетона 
неразрушающими методами испытаний обусловлена двумя факторами: неадекватностью 
напряженно-деформированного состояния бетона в зоне контроля при неразрушающих и 
прессовых испытаниях; и неполной адекватностью процессов неразрушающих испытаний в 
железобетонной конструкции и малоразмерных образцах бетона.

2. Повышение надежности в оценки характеристической прочности бетона возможно 
на основе комбинирования стандартизированных методов неразрушающих испытаний. Опыт 
практического использования комбинированного метода позволяет рекомендовать его в каче­
стве основы для введения в систему нормирования неразрушающих испытаний бетона.

3. Разница между прочностью на сжатие бетона в конструкции и прочностью стандарт­
ных испытательных образцов неизбежна. СТБ EN 13791-2012 допускает снижение прочности бе­
тона в конструкциях: критериальный порог -  гарантированная (характеристическая) прочность 
снижен на 15%. Этот пункт радикально отличает данный Евростандарт от действующих на дан­
ный момент стандартов Беларуси и России. Представленная статистика данных испытаний бето­
на монолитных конструкций ряда объектов строительства в Республике Беларусь подтверждает 
правомерность выбранного критерия и позволяет рекомендовать его к использованию.
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D. SNEZHKOV, S. LEONOVICH

MONITOMNG OF CAST IN PLACE CONCRETE
CONSTRUCTION BY NON DESTRUCTIVE NESTING: 

METHODS, CRITERIA OF CONFORMITY

Questions o f monitoring strength parameters o f cast in place concrete on construction by non 
destructive nesting methods from  positions o f the normatives acting in Byelorussia, the Russian Federa­
tion and the European Union countries are considered. On the basis o f statistics o f in situ concrete test­
ing its conformity to the strength class-parameter are observed paths o f raise o f monitoring efficiency 
are offered

Keywords: cast in place concrete, strength, non-destructive testings, methods, combination, 
normatives acting.

BIBLIOGRAPHY

1. Betony. Metody opredelenija prochnosti po kontrol'nym obrazcam [Tekst]: GOST 10180-90. -  Vved. 
01.01.91.-M .: 1991.-16 s.

2. Betonnye i zhelezobetonnye konstrukcii [Tekst]: SNB 5.03.01-02. -  Minsk: Minstrojarhitektury, 2003. —139 s.
3. Ocenka prochnosti na szhatie konstrukcij i jelementov sbornogo betona v real'nyh uslovijah [Tekst]: STB EN 

13791-2012. -  Minsk: RUP «Strojtehnorm», 2012.
4. Beton. Chast' 1. Trebovanija, pokazateli, izgotovlenie i sootvetstvie [Tekst]: STB EN 206-1-2009.
5. Betony. UTtrazvukovoj metod opredelenija prochnosti [Tekst]: GOST 17624-87. -  Vved. 01.01.88. -  M.: 

1988.- 1 2  s.
6. Ispytanie betona. Nerazrushajushhij kontrol' prochnosti [Tekst]: STB 2264-2012, Gosstandart, Minsk, 2013. -  20 s.
7. Leonovich, S.N., Issledovanie neravnoprochnosti betona na ob#ekte monolitnogo stroitel'stva kompleksnym 

nerazrushajushhim metodom / S.N. Leonovich, D.Ju. Snezhkov // «Izvestija vuzov. StroiteTstvo». -  Novosibirskij gosu- 
darstvennyj arhitektumo-stroitel'nyj universitet. -  2009. -  №8. -  S. 108-115.

8. Leonovich, S.N. Ocenka harakteristicheskoj prochnosti na szhatie betona v konstrukcljah posredstvom 
kosvennyh metodov ispytanij [Tekst] / S.N. Leonovich., V.V. Tur, D.Ju. Snezhkov // Bezopasnost' stroitel'nogo fonda 
Rossii. Problemy i reshenija: mat. mezhdunar. akademicheskih chtenij. -  Kursk: Kurskij gos. un-t, 2010. -  S. 160-166.

9. Snezhkov, D.Ju., Nerazrushajushhij kontroT betona monolitnyh konstrukcij [Tekst] / D.Ju. Snezhkov, 
S.N. Leonovich // Stroitel'naja nauka i tehnika. -  Minsk. -  2009. -  №4(25). -  S. 76-84.

D. Snezhkov
Belarusian national technical university, Minsk, Belarus
Candidate of technical sciences, associate professor of the department «Technology of building production»
E-mail: snezhkov-d-u@yandex.ru

S. Leonovich
Belarusian national technical university, Minsk, Belarus
Doctor of technical sciences, professor, head of the department «Technology of building production»
E-mail: SLeonovich@mail.ru

160 Же2 (58) 2015 (март-апрель)

mailto:snezhkov-d-u@yandex.ru
mailto:SLeonovich@mail.ru
mailto:snezhkov-d-u@yandex.ru
mailto:SLeonovich@mail.ru

