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Àííîòàöèÿ. Íåñîâïàäåíèå îöåíîê ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ
èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì ôàêòîì. Ïðèìåíåíèå ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ êîíòðîëÿ áåòîíà
â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ âñåãäà ñîïðÿæåíî ñ âëèÿíèåì íà ðåçóëüòàò èñïûòàíèé òàêèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå
îòñóòñòâîâàëè â ïðîöåññå ãðàäóèðîâî÷íûõ èñïûòàíèé. Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îáúåäèíåíèÿ
ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùèõ èñïûòàíèé ïðî÷íîñòè áåòîíà – óëüòðàçâóêîâîãî èìïóëüñíîãî è ìåòîäà
óïðóãîãî îòñêîêà. Îáúåäèíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óìåíüøèòü îøèáêó ïðè îöåíêå ïðî÷íîñòè
áåòîíà êîíñòðóêöèé, íî è ïîâûñèòü èíôîðìàòèâíîñòü êîíòðîëÿ çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ ïåðå÷íÿ êîíòðîëèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ áåòîíà, â ÷àñòíîñòè åãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè. Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ýôôåêòèâíîãî îáúåäèíåíèÿ
ôèçè÷åñêè ðàçíûõ ìåòîäîâ – èõ êîìïëåìåíòàðíîñòü, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçëè÷èé ôèçèêè
èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Îíà ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ âî âçàèìíîé êîìïåíñàöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáúåäèíÿåìûõ
ìåòîäîâ ê ìåøàþùèì ôàêòîðàì. Äðóãîå ïðîÿâëåíèå êîìïëåìåíòàðíîñòè – âîçìîæíîñòü ýêñòðàïîëÿöèè äàííûõ
îäíîãî ìåòîäà èñïûòàíèé íà îáëàñòü, ãäå îí ôèçè÷åñêè íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåí. Âòîðîé ìåòîä èñïûòàíèé
èñïîëíÿåò ðîëü ýêñòðàïîëèðóþùåãî (êàëèáðîâî÷íîãî). Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû äàííûå èñïûòàíèé ïðî÷íîñòè
áåòîíà ìîíîëèòíûõ êîëîíí êîìáèíèðîâàííûì ìåòîäîì. Ïðèåìëåìóþ äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòü êîíòðîëÿ
ïðî÷íîñòè áåòîíà ìîæíî ïîëó÷èòü íà îñíîâå ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ ìåòîäîâ èñïûòàíèé áåç èñïîëüçîâàíèÿ
ïðîöåäóðû êîððåêöèè èõ ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåòîí, íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü, óëüòðàçâóêîâîé ìåòîä, èíäåíòèðîâàíèå, êîìáèíèðîâàíèå,
àääèòèâíûé àëãîðèòì, ìóëüòèïëèêàòèâíûé àëãîðèòì, êîìïëåìåíòàðíîñòü, êîððåëÿöèÿ.

IMPROVING RELIABILITY OF TESTING CONCRETE STRENGTH BY NON-DESTRUCTIVE
METHODS ON THE BASIS OF THEIR COMBINATION
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Sergei N. LEONOVICH, e-mail: SLeonovich@mail.ru
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Abstract. The discrepancy between estimates of the concrete strength when using different non-destructive test methods
is a well-known fact. The use of calibration dependences for the concrete testing in situ is always associated with the
influence on the test results of such factors, which were absent in the process of calibration tests. The article discusses
the issues of combining of non-destructive standard methods of concrete strength testing: ultrasonic pulse method and
rebound resilience method. Combining these non-destructive testing techniques makes it possible not only to reduce the
error when estimating the strength of concrete structures, and to enhance monitoring by expanding the list of controlled
parameters of concrete, in particular, its modulus of elasticity. A necessary condition for effective integration of
physically different methods is their complementarity which is a consequence of differences in the physics of
measurement processes. It can manifest itself in the mutual compensation of sensitivity of combined methods against
disturbing factors. Another manifestation of complementarity is the possibility to extrapolate the data of one test method
to the area where it physically can't be applied. The second test method plays the extrapolating (calibration) role. The
article presents the data of concrete strength testing of monolithic columns by the combined method. An acceptable
precision of concrete strength control can be obtained on the basis of standardized test methods without using the
correction procedure of their calibration dependencies.
Key words: concrete, non-destructive testing, ultrasonic technique, indentation, combination, additive algorithm,
multiplicative algorithm, complementarity, correlation.

Ââåäåíèå

Ïîâûøåíèå äîñòîâåðíîñòè
êîíòðîëÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà ïî
åãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîìó ñîñòîÿíèþ â ïðîöåññå èñ-
ïûòàíèÿ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ

íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè ñî-
ñòàâëÿåò îñíîâíóþ ïðîáëåìó ïðè
èñïûòàíèè ïðî÷íîñòè áåòîíà
êîíñòðóêöèé. Ïðîÿâëÿåòñÿ îíà â
òîì, ÷òî êîñâåííûå ïàðàìåòðû
ðàçëè÷íûõ íåðàçðóøàþùèõ ìå-

òîäîâ èñïûòàíèé â íåîäèíàêîâîé
ñòåïåíè ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ
èçìåíåíèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ êîíòðîëèðóåìîãî áåòî-
íà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî îöåíêà ïðî÷-
íîñòè ïðè ðàçíûõ ìåòîäàõ ìîæåò
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ðàçëè÷àòüñÿ, ïîñêîëüêó îíà çàâè-
ñèò íå òîëüêî îò ôàêòè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè áåòîíà (îïðåäåëÿåìîé
ïðåññîâûìè èñïûòàíèÿìè îáðàç-
öîâ), íî è îò äðóãèõ åãî ïàðàìåò-
ðîâ: ìîäóëÿ óïðóãîñòè, äèíàìè-
÷åñêîé âÿçêîñòè, ñòðóêòóðíîé íå-
îäíîðîäíîñòè è äð. ×óâñòâèòåëü-
íîñòü ýòèõ ïàðàìåòðîâ áåòîíà ó
ìåòîäîâ èñïûòàíèé, ðàçëè÷àþ-
ùèõñÿ ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé îñ-
íîâå, – òîæå ðàçíàÿ. Äàííîå îá-
ñòîÿòåëüñòâî, ñ îäíîé ñòîðîíû,
ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ñåëåêòèâ-
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè òîãî èëè
èíîãî íåðàçðóøàþùåãî ìåòîäà ê
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ïàðàìåò-
ðàì áåòîíà, à ñ äðóãîé – îòêðû-
âàåò âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ òî-
÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè êîíòðî-
ëÿ ïóòåì îáúåäèíåíèÿ (êîìáèíè-
ðîâàíèÿ) íåñêîëüêèõ íåðàçðóøà-
þùèõ ìåòîäîâ.

Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü âîïðîñ
äîñòîâåðíîñòè êîíòðîëÿ ïðèîá-
ðåòàåò â óñëîâèÿõ ìîíîëèòíîãî
ñòðîèòåëüñòâà, ãäå ó÷åò ôàêòî-
ðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê âàðèàöèè
ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé áåòî-
íà, çàòðóäíåí.

Îñíîâîé ïðåäëàãàåìîãî ðåøå-
íèÿ çàäà÷è êîìáèíèðîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîäáîð íåðàçðóøàþùèõ
ìåòîäîâ, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì
êîìïëåìåíòàðíîñòè (âçàèìíîé
äîïîëíÿåìîñòè) [1, 2], âûðàæàþ-
ùèìñÿ âî âçàèìíîé ïîëíîé èëè
÷àñòè÷íîé êîìïåíñàöèè íåêîòî-
ðûõ ïîãðåøíîñòåé ïðè îïðåäåëå-
íèè ïðî÷íîñòè áåòîíà.

Àëãîðèòì êîìáèíèðîâàíèÿ

Èçâåñòåí ðÿä ïóáëèêàöèé
[3–6], â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ àëãîðèòìû îáúåäèíåíèÿ íà
óðîâíå êîñâåííûõ ïàðàìåòðîâ
óëüòðàçâóêîâîãî èìïóëüñíîãî
ìåòîäà è ìåòîäà óïðóãîãî îòñêî-
êà, – òàê íàçûâàåìûé SonReb-
ìåòîä. Ïðî÷íîñòü áåòîíà fc ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ äâóõ
êîñâåííûõ ïàðàìåòðîâ – ñêîðî-
ñòè óëüòðàçâóêîâîãî èìïóëüñà V
è èíäåêñà îòñêîêà I. Ìíîãîîáðà-
çèå çàâèñèìîñòåé fc = F(V, I)

[5, 6] ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷è-
òåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè ðå-
çóëüòàòà îáúåäèíåíèÿ ìåòîäîâ.

Äðóãîé ïîäõîä [1, 2] îñíîâàí
íà îáúåäèíåíèè íå êîñâåííûõ
ïàðàìåòðîâ ìåòîäîâ, à îöåíîê
ïðî÷íîñòè áåòîíà, ïîëó÷åííûõ
êàæäûì èç ìåòîäîâ.

Ìåòîäè÷åñêè ïîäáîð êîìïëå-
ìåíòàðíûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòì
èõ îáúåäèíåíèÿ ìîãóò áàçèðî-
âàòüñÿ íà îñíîâå ñëåäóþùèõ ôà-
êòîðîâ:

� ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå ìàñ-
ñèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
èñïûòàíèé îäíèõ è òåõ æå îáðàç-
öîâ áåòîíà ðàçíûìè ìåòîäàìè
ïðè äîñòàòî÷íî øèðîêîì ñïåêòðå
ôàêòîðîâ âàðèàöèè ïðî÷íîñòè ñ
àíàëèçîì ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèÿ
îáðàçöîâ íà ïðåäìåò èõ êîððåëÿ-
öèè;

� àíàëèçå ôèçèêè ïðîöåññîâ,
ëåæàùèõ â îñíîâå èçìåðåíèé
ïðî÷íîñòè áåòîíà ñ óòî÷íåíèåì
õàðàêòåðà âëèÿíèÿ âàðèàáåëü-
íûõ ôàêòîðîâ íà êîñâåííûå ïà-
ðàìåòðû ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòî-
äîâ èñïûòàíèé, âêëþ÷àÿ â êîìï-
ëåêñ òå ìåòîäû, ÷óâñòâèòåëüíîñòü
êîòîðûõ ê âàðèàáåëüíûì ôàêòî-
ðàì èìååò ðàçíûå çíàêè.

Îáå ìåòîäèêè êîìáèíèðîâà-
íèÿ ïðèâîäÿò â èòîãå ê îäèíàêî-

âîìó àëãîðèòìó îáúåäèíåíèÿ – ñ
èñïîëüçîâàíèåì âåñîâûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ, ê òàê íàçûâàåìîìó
àääèòèâíîìó îáúåäèíåíèþ
(ðèñ. 1) âèäà:

f

f

fc

j c j
j

j
j

j c j
j

� �

�

�
�

( )

( )

,

,

�

�
� , (1)

ãäå fc j, – îöåíêà ïðî÷íîñòè áåòîíà j-ì
ìåòîäîì; �j è �j – âåñîâûå êîýôôèöè-
åíòû j-ãî ìåòîäà.

Àëãîðèòì (1) ïðè ñòàòèñòè÷åñ-
êîì ïîäõîäå ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåò-
ñÿ àëãîðèòìîì îáðàáîòêè ìàññè-
âà äàííûõ íåðàâíîòî÷íûõ èçìå-
ðåíèé. Â êà÷åñòâå âåñîâûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ � j èñïîëüçóþòñÿ âå-
ëè÷èíû, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íûå äèñïåðñèÿì îöåíîê ïðî÷íî-
ñòè fc j, .

Òðóäíîñòè îïðåäåëåíèÿ âåñî-
âûõ êîýôôèöèåíòîâ íà îñíîâå
ðåïðåçåíòàòèâíîãî ìàññèâà äàí-
íûõ èñïûòàíèé çàêëþ÷àþòñÿ íå
òîëüêî â áîëüøîì îáúåìå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé ðàáîòû, íî è â íå-
îáõîäèìîñòè ó÷åòà íåèñêëþ÷åí-
íûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíî-
ñòåé, êîòîðûå äîëæíû ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê ñëó÷àéíûå âåëè÷è-
íû è ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû
ñîîòâåòñòâóþùèìè ìíîãîìåðíû-
ìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèé.

P1 è P2 – êîñâåííûå ïàðàìåòðû îáúåäèíÿåìûõ ìåòîäîâ; Z – îáùèé ôàêòîð âàðèà-
áåëüíîñòè îöåíîê ïðî÷íîñòè

Ðèñ. 1. Àëãîðèòì àääèòèâíîãî îáúåäèíåíèÿ îöåíîê ïðî÷íîñòè áåòîíà
äâóõ ìåòîäîâ èñïûòàíèé
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Îáúåì èñïûòàíèé (êîëè÷åñòâî
ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé êîíòðî-
ëèðóåìîãî ïàðàìåòðà M) áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå

M n n nk� � � �1 2� , (2)

ãäå nk – êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé ïðè ïî-
ñòðîåíèè ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñèìî-
ñòåé äëÿ k-ãî ìåòîäà â îòäåëüíîñòè.

Ôàêòîð âàðèàáåëüíîñòè Z ìî-
æåò ïðîÿâèòü ñåáÿ êîððåëèðî-
âàííîñòüþ ïîãðåøíîñòåé êàæäî-
ãî èç ìåòîäîâ, ÷òî äîïîëíèòåëü-
íî óñëîæíÿåò àíàëèç äàííûõ.
Ýòè ñâÿçè ìåæäó ñóììèðóåìûìè
ñîñòàâëÿþùèìè ïîãðåøíîñòè
äîëæíû áûòü ó÷òåíû. Ñðåäíåå
êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñóì-
ìû äâóõ êîððåëèðîâàííûõ îöå-
íîê ïðî÷íîñòè áåòîíà îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì

� � � � �� � � �1
2

1 2 2
22r , (3)

ãäå �1 è �2 – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå îöåíîê ïðî÷íîñòè áåòîíà ñî-
îòâåòñòâóþùèì ìåòîäîì; r – êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè,

r
n

f f f fc i c c i c
i

n

�

� �
�

�
1 1 1 2 2

1

1 2

( )( ), ,

� �
.

Åñëè âåëè÷èíû fc1 è fc2 ñëàáî
êîððåëèðîâàíû, òî r � 0 è äèñ-
ïåðñèÿ ñóììàðíîé îöåíêè ��

2

ïðî÷íîñòè áóäåò ðàâíà ñóììå äè-
ñïåðñèé:

� � �� � �1
2

2
2 . (4)

Ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ �1 è �2

âåñîâûå êîýôôèöèåíòû 	1 è 	2

òàêæå áóäóò ïðèáëèçèòåëüíî ðàâ-
íû, äèñïåðñèÿ ñðåäíåãî àðèôìå-
òè÷åñêîãî fc1 è fc2 áóäåò ðàâíà
äèñïåðñèè äëÿ êàæäîãî èç ìåòî-
äîâ, ò. å. âûèãðûø îò êîìáèíèðî-
âàíèÿ ìåòîäîâ ïî ôîðìóëå (1)
îòñóòñòâóåò.

Ïðè ñèëüíîé êîððåëÿöèè âåëè-
÷èí fc1 è fc2 , r � ±1

� � �� � 
1 2 , (5)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî êðèòåðèåì
äëÿ ïîäáîðà äâóõ êîìïëåêñîîá-
ðàçóþùèõ ìåòîäîâ ìîæåò ÿâèòü-
ñÿ îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå êî-

ýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè r îöå-
íîê ïðî÷íîñòè ïðè äåéñòâèè îá-
ùåãî ôàêòîðà âàðèàáåëüíîñòè Z.
Â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëü íåîï-
ðåäåëåííîñòè �� êîìáèíèðîâàí-
íîé îöåíêè ïðî÷íîñòè (èëè èíîãî
ïàðàìåòðà) áåòîíà áóäåò ìåíüøå
ïîêàçàòåëÿ êàæäîãî èç ìåòîäîâ
â îòäåëüíîñòè.

Ðàçðàáîòàííûé íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèåé êà-
ôåäðû òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüíîãî
ïðîèçâîäñòâà Áåëîðóññêîãî íàöè-
îíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà (ÁÍÒÓ) êîìïëåêñíûé ìå-
òîä, èñïîëüçóþùèé îáúåäèíåíèå
îöåíîê ïðî÷íîñòè óëüòðàçâóêîâî-
ãî èìïóëüñíîãî ìåòîäà è ìåòîäà
óïðóãîãî îòñêîêà, áàçèðóåòñÿ íà
ñòàíäàðòíûõ íåðàçðóøàþùèõ ìå-
òîäàõ è íå òðåáóåò âíåñåíèÿ â íèõ
èçìåíåíèé, ëèøü äîïîëíÿåòñÿ
ðàñ÷åòíîé ïðîöåäóðîé ïî ôîðìó-
ëå (1).

Ôèçè÷åñêàÿ îñíîâà ìåòîäèêè
êîìáèíèðîâàíèÿ

Äëÿ èçîòðîïíîé, êâàçèîäíî-
ðîäíîé, óïðóãîïëàñòè÷íîé ñðåäû
çàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé ïðèáîðà
ìåòîäà óïðóãîãî îòñêîêà (èíäåê-
ñà îòñêîêà áîéêà I ) â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå:

I
E

Id

d

� ��
�5 4

0*
, (6)

ãäå �d – äèíàìè÷åñêèé ïðåäåë ïðî÷íî-
ñòè ìàòåðèàëà;Ed

* – ïðèâåäåííûé äèíà-
ìè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè ñèñòåìû
«èñïûòóåìûé ìàòåðèàë – èíäåíòîð»; �
è I0 – êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ôè-
çè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ
óäàðíîãî ìåõàíèçìà ñêëåðîìåòðà:
ýíåðãèè óäàðà, ìàññû èíäåíòîðà è äð.

ÃÎÑÒ 17624–2012 «Áåòîíû.
Óëüòðàçâóêîâîé ìåòîä îïðåäåëå-
íèÿ ïðî÷íîñòè» è ÑÒÁ EN
12504-2014 «Ìåòîäû êîíòðîëÿ
áåòîíà â êîíñòðóêöèÿõ. ×. 4. Îï-
ðåäåëåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ óëüòðàçâóêîâîãî èìïóëü-
ñà» ðåãëàìåíòèðóþò îïðåäåëå-
íèå ïðî÷íîñòè áåòîíà ïî ñêîðî-
ñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâó-
êîâîãî èìïóëüñà. Â ïåðâîì ïðè-

áëèæåíèè ñâÿçü ïðî÷íîñòè áåòî-
íà è ñêîðîñòè óëüòðàçâóêîâîãî
èìïóëüñà ìîæíî âûðàçèòü ëèíåé-
íîé çàâèñèìîñòüþ âèäà

f a c ac US, � �1 0, (7)

ãäå ñ – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüò-
ðàçâóêîâîãî èìïóëüñà; à0 è à1 – êîýô-
ôèöèåíòû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè
êëàññè÷åñêîé àêóñòèêè ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêî-
âûõ êîëåáàíèé â áåòîííîì ìàñ-
ñèâå îïðåäåëÿåòñÿ åãî óïðóãèìè
ñâîéñòâàìè:

c
Ed d

d d

1

1

1 1 2
�

�

� �

( )

( )( )

�

 � �
; (8)

c
E

ct
d

d

l�
�

�
2 1

0 61
 �( )

, ,

ãäå ñl è ñt – ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé óïðóãèõ âîëí
â ìàññèâå;  – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà; Åd

è �d – äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè
è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ñðåäû ñîîò-
âåòñòâåííî.

Èç ôîðìóë (7) è (8) ñëåäóåò,
÷òî ïîëîæèòåëüíîìó ïðèðàùå-
íèþ ìîäóëÿ óïðóãîñòè E ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîëîæèòåëüíîå ïðèðàùå-
íèå îöåíêè ïðî÷íîñòè áåòîíà
fc US, . Ïðèðàùåíèå æå èíäåêñà îò-
ñêîêà I â ñîîòâåòñòâèè ñ (6) ïðè
óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà óïðóãîñòè
E d

* áóäåò îòðèöàòåëüíûì, ò. å. ïî
ôàêòîðó óïðóãîñòè áåòîíà ìåòîä
óïðóãîãî îòñêîêà è óëüòðàçâóêî-
âîé èìïóëüñíûé ìåòîä ÿâëÿþòñÿ
êîìïëåìåíòàðíûìè, à ìîäóëü óï-
ðóãîñòè áåòîíà ÿâëÿåòñÿ ôàêòî-
ðîì âàðèàáåëüíîñòè äëÿ óêàçàí-
íûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ åãî
ïðî÷íîñòè.

Ðàáî÷èé àëãîðèòì êîìáèíèðî-
âàííîãî ìåòîäà îöåíêè ïðî÷íî-
ñòè áåòîíà fc,comb áàçèðóåòñÿ íà
êîððåêöèè äàííûõ ìåòîäà óïðó-
ãîãî îòñêîêà ïî ÃÎÑÒ 22690–
2015 «Áåòîíû. Îïðåäåëåíèå ïðî-
÷íîñòè ìåõàíè÷åñêèìè ìåòîäàìè
íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ», êî-
òîðûå ïðèíèìàþòñÿ çà îïîðíûå,
ïîïðàâêîé, ÿâëÿþùåéñÿ ôóíêöè-
åé ðàçíèöû îöåíîê ïðî÷íîñòè
áåòîíà óëüòðàçâóêîâûì èìïóëüñ-
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß

íûì ìåòîäîì [1] è îïîðíîãî ìå-
òîäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé

f f fc comb c bas c, , ( )� � � � , (9)

ãäå �f f fc c add c bas� �, , ; fc bas, è fc add, –
îöåíêè ïðî÷íîñòè áåòîíà îïîðíûì (áà-
çîâûì) è äîïîëíèòåëüíûì ìåòîäàìè ñî-
îòâåòñòâåííî. Ïðàêòè÷åñêè ïîïðàâî÷-
íóþ ôóíêöèþ � ìîæíî àïïðîêñèìèðî-
âàòü ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ âèäà

�( )�
�

f
k f

k
c

c�
�1

,

ãäå k – êîýôôèöèåíò, ðàññ÷èòûâàåìûé
ïî ôîðìóëå

k
df

df

c bas

c add

� ,

,

. (10)

Ñ ó÷åòîì ôîðìóë (6) è (7) âû-
ðàæåíèå äëÿ k ïðèîáðåòàåò âèä

k
df

df

c Sh

c us

� �,

,

(11)

�
�

�
�

�
�
�

	



�
� �

4

5

1 2

2 1 1

2 2

2 2

f

AE
E

E

c Sh c

c
c

I

c

,

*
*

*

( )

( )

� 



,

ãäå fc Sh, è fc us, – ñîîòâåòñòâåííî îöåíêè
ïðî÷íîñòè áåòîíà ñêëåðîìåòðîì Øìèä-
òà è óëüòðàçâóêîâûì ìåòîäîì;Ec

* – ïðè-
âåäåííûé ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà;
ñ – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà áåòîíà;
E l

* – ïðèâåäåííûé ìîäóëü óïðóãîñòè èí-
äåíòîðà.

Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ
èñïûòàíèé

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äàííûå

èñïûòàíèé áåòîíà ìîíîëèòíûõ
êîëîíí, èìåþùèõ áëèçêèå ñðîêè
íàáîðà ïðî÷íîñòè, íåðàçðóøàþ-
ùèìè ìåòîäàìè, âêëþ÷àÿ ìåòîä
îòðûâà ñî ñêàëûâàíèåì
(ÎÌØ-1), óëüòðàçâóêîâîé èì-
ïóëüñíûé ìåòîä (ÓÇ), ìåòîä
óäàðíîãî èìïóëüñà (ÈÏÑ-ÌÃ4) è
îïèñàííûé âûøå êîìáèíèðîâàí-
íûé (êîìïëåêñíûé) ìåòîä ñ îáú-
åäèíåíèåì îöåíîê ïðî÷íîñòè ïî
ôîðìóëå

f
f f

is I
is is

,
, ,�

�

�
1 2

1

�

�
, (12)

ãäå fis,1 è fis,2 – îöåíêè ïðî÷íîñòè áåòîíà
êîíñòðóêöèè óëüòðàçâóêîâûì ìåòîäîì
è ìåòîäîì óïðóãîãî îòñêîêà; � – îòíî-
ñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ
(òàáë. 1).

Îðäèíàòà ãèñòîãðàìì ñîîòâåò-
ñòâóåò ðàçíèöå îöåíîê ïðî÷íîñòè
áåòîíà êîëîíí ìåòîäîì îòðûâà
ñî ñêàëûâàíèåì fc,ÑÊÎË è íåðàç-
ðóøàþùèì ìåòîäîì fc,I, ò. å.
�f f fc l c ÑÊÎË c l, , ,� � ; èíäåêñû ãî-
ðèçîíòàëüíîé îñè ãðàôèêà îáîç-
íà÷àþò óñëîâíûå íîìåðà êîëîíí.

Äëÿ ïåðâûõ äâóõ ìåòîäîâ èñ-
ïûòàíèé èñïîëüçîâàëèñü ãðàäóè-
ðîâî÷íûå çàâèñèìîñòè «êîñâåí-
íûé ïàðàìåòð – ïðî÷íîñòü áåòî-
íà», ïîëó÷åííûå ñòàíäàðòíîé ìå-
òîäèêîé ñîâìåñòíûõ ñ ïðåññîâû-

ìè èñïûòàíèé îáðàçöîâ-êóáîâ.
Äàííûå, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì
óäàðíîãî èìïóëüñà (ïðèáîð
ÈÏÑ-ÌÃ4.01), êîððåêòèðîâàëèñü
ïîïðàâî÷íîé ôóíêöèåé:

fc,ÈÏÑ = 29,3 · ln(fc,bas) – 57,9,

ãäå fc,bas – îöåíêà ïðî÷íîñòè áåòîíà,
ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçîâîé
ãðàäóèðîâêè ïðèáîðà; fc,ÈÏÑ – îöåíêà
ïðî÷íîñòè áåòîíà ñ ó÷åòîì êîððåêöèè.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè
áåòîíà fcm,ÑÊÎË ýòîé ãðóïïû êî-
ëîíí ïî äàííûì ìåòîäà îòðûâà
ñî ñêàëûâàíèåì ñîñòàâèëî
45,2 ÌÏà ïðè êîýôôèöèåíòå âà-
ðèàöèè Vc = 10,8 %.

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2, íàè-
ìåíüøèé ðàçáðîñ îöåíîê (ïîêà-
çàòåëü SÒm/fcm,ÑÊÎË) ïîëó÷àåòñÿ
ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè
ìåòîäîâ óïðóãîãî îòñêîêà è óëüò-
ðàçâóêîâîãî èìïóëüñíîãî.

Îñòàòî÷íîå ñðåäíåå êâàäðàòè-
÷åñêîå îòêëîíåíèå ST

i îöåíêè
ïðî÷íîñòè áåòîíà êàæäîé êîëîí-
íû äëÿ êàæäîãî èç ìåòîäîâ îï-
ðåäåëÿëîñü ïî ôîðìóëå

S

f f

n
T
i

c cube j
i

c ÑÊÎË
j

n

�

�

�
�
�( ), , ,

2

1

2
, (13)

ãäå fc cube j
i
, , – îöåíêà ïðî÷íîñòè j-ãî ó÷à-

ñòêà êîíòðîëÿ i-ì íåðàçðóøàþùèì ìå-

Ðèñ. 2. Ðàçíèöà îöåíîê ïðî÷íîñòè áåòîíà ìîíîëèò-
íûõ êîëîíí 500�500 ìì (ãðóïïà I) ìåòîäîì îòðûâà
ñî ñêàëûâàíèåì (ýêñïåðòíûé ìåòîä) è íåðàçðóøàþ-
ùèìè ìåòîäàìè (áåòîí ïðîåêòíîãî êëàññà Ñ35/45,
ñðîê òâåðäåíèÿ – 115–140 ñóò)

1 è 2 – îöåíêà ïðî÷íîñòè çàìîðîæåííîãî áåòîíà ñîîòâåò-
ñòâåííî óëüòðàçâóêîâûì ìåòîäîì è ìåòîäîì óïðóãîãî îò-
ñêîêà; 3 è 4 – îöåíêà ïðî÷íîñòè áåòîíà ïîñëå îòòàèâàíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî óëüòðàçâóêîâûì ìåòîäîì è ìåòîäîì óï-
ðóãîãî îòñêîêà; 5 – ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà âñåé ãðóïïû
êîëîíí êîìáèíèðîâàííûì ìåòîäîì; n – íîìåðà êîëîíí

Ðèñ. 3. Ïðî÷íîñòü áåòîíà ìîíîëèòíûõ êîëîíí
ïî äàííûì íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ èñïûòàíèé
(ïðîåêòíûé êëàññ áåòîíà ïî ïðî÷íîñòè Ñ35/45)
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òîäîì; fc,ÑÊÎË – îöåíêà ïðî÷íîñòè áåòî-

íà êîëîííû ïî ÃÎÑÒ 22690–2012; n –

êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé (ó÷àñòêîâ êîíò-

ðîëÿ).

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäå-
òåëüñòâóþò â ïîëüçó êîìïëåêñà
«óëüòðàçâóêîâîé ìåòîä – ìåòîä
óïðóãîãî îòñêîêà» è àäåêâàòíî-
ñòè ðàññìàòðèâàåìîé (6) ôèçè÷å-
ñêîé ìîäåëè ïðîöåññà èíäåíòè-
ðîâàíèÿ áåòîíà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äèàãðàì-
ìû èñïûòàíèé ïðî÷íîñòè áåòîíà
êîëîíí, íàõîäèâøèõñÿ íà ìî-
ìåíò èñïûòàíèé â çàìîðîæåííîì
ñîñòîÿíèè áîëåå 5 ñóò è ïîñëå
îòòàèâàíèÿ.

Ìîíîëèòíûå êîëîííû áåòîíè-
ðîâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ-
íîëîãèè ýëåêòðîïðîãðåâà ãðåþ-
ùèì ïðîâîäîì, ñ ïîñëåäóþùèì
3–5-ñóòî÷íûì âûäåðæèâàíèåì
ïðè ïîëîæèòåëüíîé òåìïåðàòóðå
îêîëî 2…5 °Ñ, ïîñëå ÷åãî ïðî-
èçîøëî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû
äî îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. Èñ-
ïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â âîçðàñòå
áåòîíà 14–16 ñóò, òåìïåðàòóðà
áåòîíà íà ìîìåíò èñïûòàíèé ñî-
ñòàâèëà –8…–10 °Ñ. Ïîëó÷åííûì
äàííûì èñïûòàíèé ñîîòâåòñòâóþò
êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 3. Õàðàêòåð-
íûì ÿâèëîñü è îòðèöàòåëüíîå
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà âçàèì-
íîé êîððåëÿöèè îöåíîê ïðî÷íî-
ñòè ìîëîòêîì Øìèäòà è óëüòðà-
çâóêîâûì ìåòîäîì: rSh,us = —0,24.

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ñîã-
ëàñóþòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î
ôèçèêå ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ
ïðè èñïîëüçîâàíèè íåðàçðóøàþ-
ùèõ ìåòîäîâ. Ïðè ìàëûõ çíà÷å-
íèÿõ âëàæíîñòè çàìåíà ïîðîâîé
âëàãè ëüäîì ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðó-
ãîñòè áåòîíà, à ýòî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, äàåò ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâî-
ãî èìïóëüñà è ñîîòâåòñòâåííî –
çàâûøåíèå îöåíêè ïðî÷íîñòè.
Ñíèæåíèå îöåíîê ìåòîäà óïðóãî-
ãî îòñêîêà òàêæå ìîæíî îáúÿñ-
íèòü óâåëè÷åíèåì ìîäóëÿ óïðóãî-
ñòè áåòîíà ïðè ïîñòîÿííîé ïðî÷-
íîñòè (6).

Êðèâûå 3 è 4 ðèñ. 3 ñîîòâåòñò-
âóþò äàííûì èñïûòàíèé òåõ æå
êîëîíí ïîñëå îòòàèâàíèÿ â òå÷å-
íèå 4 ñóò ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòó-
ðå âîçäóõà 5 °Ñ. Ðàçáðîñ îöåíîê
ïðî÷íîñòè êàæäûì èç ìåòîäîâ
çàìåòíî óìåíüøèëñÿ, à êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè îöåíîê ïðî÷-
íîñòè ïîìåíÿë çíàê è óâåëè÷èëñÿ
äî çíà÷åíèÿ 0,72.

Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå (ñì.
ðèñ. 3) ìîæíî îòìåòèòü äâå îñî-
áåííîñòè, ñâèäåòåëüñòâóþùèå â
ïîëüçó ïðèìåíåíèÿ êîìáèíèðî-
âàííîãî ìåòîäà íåðàçðóøàþùèõ
èñïûòàíèé áåòîíà â êîíñòðóêöè-
ÿõ:

� ïîêàçàòåëè èñïûòàíèé îòòàÿâ-
øåãî áåòîíà (ïîêàçàíû òðåóãîëü-
íûìè ìàðêåðàìè íà ðèñ. 3) íå
âûõîäÿò çà ïðåäåëû îáëàñòè, îã-
ðàíè÷åííîé çíà÷åíèÿìè ýòèõ æå
ïîêàçàòåëåé (êðóãëûå ìàðêåðû)
äëÿ çàìîðîæåííîãî áåòîíà;

� ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè
ïî äàííûì êîìáèíèðîâàííîãî
ìåòîäà äëÿ âñåé ãðóïïû êîëîíí

(ïîêàçàíû ãîðèçîíòàëüíûìè ëè-
íèÿìè íà ðèñ. 3) ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàþò: äëÿ çàìîðîæåííîãî
áåòîíà fñð = 42,1 ÌÏà, äëÿ îòòà-
ÿâøåãî – fñð = 45,5 ÌÏà.

Íà ðèñ. 4 è â òàáë. 3 ïðèâåäå-
íû äàííûå êèíåòèêè íàáîðà ïðî-
÷íîñòè áåòîíà êîëîíí â ïðèâÿçêå
ê õàðàêòåðíûì ïåðèîäàì òåìïå-
ðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà è
ê ýêñïåðòíûì îöåíêàì ïðî÷íîñòè
ìåòîäîì îòðûâà ñî ñêàëûâàíè-
åì.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâà-

3. Ïîêàçàòåëè èñïûòàíèé ïðî÷íî-
ñòè áåòîíà, ÌÏà (%), ìîíîëèò-
íûõ êîëîíí

Ïðî÷íîñòü Ñðîê òâåðäåíèÿ, ñóò

16 28

�fc l, -6 (15,2) -3,6 (9,1)

�fc US, 13 (33), 2,8 (7,2)

�fc COMB, 3,6 (9) -0,8 (2,1)

fc Pull Out, 39,5 42,5

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß

1. Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà âëèÿíèÿ äëÿ áåòîíà
êëàññîâ Ñ25/30...Ñ35/45

Ñðîê òâåðäåíèÿ
áåòîíà tH, ñóòêè

1 � tH < 2 2 � tH < 4 4 � tH < 7 7 � tH < 28 28 � tH

Îòíîñèòåëüíûé êîýô-
ôèöèåíò âëèÿíèÿ �

3,5 2,4 1,9 1,5 1,35

2. Ïîãðåøíîñòü îöåíêè ïðî÷íîñòè áåòîíà ìîíîëèòíûõ êîëîíí
íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè

Òèï ïðèáîðà Ãðóïïà êîëîíí I Ãðóïïà êîëîíí II

STm/fcm,ÑÊÎË,

%

r fcm, ÌÏà STm/fcm,ÑÊÎË,

%

r fcm, ÌÏà

ÎÌØ-1 12,4*/7,7 0,92 42 8 0,96 42,9

ÓÊ1401 10,8*/9,6 0,85 46,2 9,2 0,87 44,8

Êîìá.

ÎÌØ+ÓÊ

8,1*/5,3 0,95 43,7 4,4 0,96 43,3

ÈÏÑ-ÌÃ4 12/10,1 0,93 47,8 8,5 0,91 45,7

Ñêîë-ÌÃ4 0 1 45,2 0 1 43,9

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ.

1. SÒm – ñðåäíåå çíà÷åíèå îñòàòî÷íîãî ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ îöåíîê
ïðî÷íîñòè áåòîíà ãðóïïû êîëîíí íåðàçðóøàþùèì ìåòîäîì,S S nTm T� ( )� ; r – êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè; fcm – ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü äëÿ ãðóïïû.

2. Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíû äàííûå, ïîëó÷åííûå áåç êîððåêöèè ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñèìî-
ñòåé.
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þò, ÷òî äëÿ îöåíêè ïðî÷-
íîñòè áåòîíà fc â ïðîåêò-
íîì âîçðàñòå (28 ñóò)
êîìáèíèðîâàííûì ìåòî-
äîì ïîñëå îòòàèâàíèÿ áå-
òîíà â òå÷åíèå 4 ñóò ïðè
ïîëîæèòåëüíîé òåìïåðà-
òóðå ìîæíî îáîéòèñü áåç
ââåäåíèÿ êàêèõ-ëèáî êîð-
ðåêòèðóþùèõ êîýôôèöè-
åíòîâ, èñïîëüçóÿ çàâèñè-
ìîñòü (12) ïðè çíà÷åíèè
âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà
k = 1,31.

Ïðèìåíåíèå ôîðìóëû
(12) äëÿ îöåíêè ïðî÷íî-
ñòè çàìîðîæåííîãî áåòî-
íà äàëî çàâûøåíèå îêîëî
3 ÌÏà (îêîëî 7 %), ò. å. ÿâëÿåòñÿ
óäîâëåòâîðèòåëüíûì ðåçóëüòà-
òîì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîãðåøíîñòü
äëÿ îòäåëüíûõ ìåòîäîâ, âõîäÿ-
ùèõ â êîìïëåêñ, ñîñòàâëÿåò: äëÿ
óëüòðàçâóêîâîãî ìåòîäà –
13 ÌÏà (33 %), äëÿ ìåòîäà óïðó-
ãîãî îòñêîêà – 6 ÌÏà (15,4 %).

Ýêñòðàïîëèðóþùèé
(ìóëüòèïëèêàòèâíûé) àëãîðèòì

êîìáèíèðîâàíèÿ

Ñâîéñòâî êîìïëåìåíòàðíîñòè
ìåòîäîâ èçìåðåíèé ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ è â èíîì àñïåêòå.
Íàïðèìåð, îíî ìîæåò âûðàæàòü-
ñÿ ðàçëè÷èåì â ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ëîêàëèçàöèè «îõâàòûâàå-
ìûõ» êàæäûì èç ìåòîäîâ îáëàñ-
òåé êîíòðîëèðóåìîãî áåòîíà. Èñ-
ïîëüçîâàíèå òàêèõ ðàçëè÷èé ìå-
òîäîâ êîíòðîëÿ ïðèîáðåòàåò
ñìûñë, åñëè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà áåòîíà â ïðåäåëàõ
óêàçàííûõ îáëàñòåé ðàçëè÷àþò-
ñÿ. Ñïåöèôè÷íîñòü óñëîâèé óê-
ëàäêè è òâåðäåíèÿ áåòîíà ìîíî-
ëèòíûõ êîíñòðóêöèé õàðàêòåðè-
çóåòñÿ áîëüøîé âàðèàáåëüíî-
ñòüþ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà åãî
ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè. Ïðåæ-
äåâðåìåííîå ðàñïàëóáëèâàíèå
êîíñòðóêöèè, åå çàìîðàæèâàíèå
–îòòàèâàíèå íà ðàííåé ñòàäèè
íàáîðà áåòîíîì ïðî÷íîñòè è
äðóãèå ôàêòîðû ìîãóò ïðèâîäèòü
ê çàìåòíîìó ñíèæåíèþ ïðî÷íî-

ñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî îò-
íîøåíèþ ê âíóòðåííèì ãëóáèí-
íûì îáëàñòÿì áåòîííîãî ìàññè-
âà. Êîìáèíèðîâàíèå ìåòîäîâ ïî-
òåíöèàëüíî ïîçâîëÿåò îáíàðó-
æèòü íåîäíîðîäíîñòü áåòîííîãî
ìàññèâà ïî åãî ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèì ñâîéñòâàì, ïîëó÷èòü êî-
ëè÷åñòâåííóþ îöåíêó íåîäíî-
ðîäíîñòè è, èñïîëüçóÿ åå, «ýêñò-
ðàïîëèðîâàòü» êîíòðîëèðóåìûé
ïîêàçàòåëü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
íà âíóòðåííèå îáëàñòè.

Ðàññìîòðåííûé çäåñü ïîïóëÿð-
íûé ìåòîä óïðóãîãî îòñêîêà, ñóäÿ
ïî íàáëþäàþùåéñÿ òåíäåíöèè
ðàçâèòèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ìåòîäîâ
êîíòðîëÿ [1], òðàíñôîðìèðóåòñÿ â
áîëåå èíôîðìàòèâíûé ìåòîä äè-
íàìè÷åñêîãî èíäåíòèðîâàíèÿ [7].
Îí ïîçâîëÿåò ðàçäåëüíî îïðåäå-
ëÿòü ìîäóëü óïðóãîñòè E è òâåð-
äîñòü áåòîíà H – ïàðàìåòð, èìå-
þùèé áîëåå óñòîé÷èâóþ êîððåëÿ-
öèþ ñ ïðî÷íîñòüþ áåòîíà, ÷åì èí-
äåêñ îòñêîêà [7, 8]. Ñ ïîìîùüþ
óëüòðàçâóêîâîãî èìïóëüñíîãî ìå-
òîäà ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü (ýêñ-
òðàïîëèðîâàòü) òâåðäîñòü áåòîíà,
ïîëó÷åííóþ ìåòîäîì äèíàìè÷åñ-
êîãî èíäåíòèðîâàíèÿ, íà âíóòðåí-
íþþ ïîäïîâåðõíîñòíóþ îáëàñòü
áåòîííîãî ìàññèâà. Â ýòîì ñëó÷àå
èñïîëüçóåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü óëüòðàçâóêîâîãî èì-
ïóëüñíîãî ìåòîäà ïðîõîæäåíèÿ
(ÃÎÑÒ 17624) «÷óâñòâîâàòü» ñî-

ñòîÿíèå âíóòðåííèõ ó÷àñò-
êîâ áåòîííîãî ìàññèâà, â
îòëè÷èå îò ìåõàíè÷åñêèõ
ìåòîäîâ èíäåíòèðîâàíèÿ,
îáëàñòü ïðîíèêàíèÿ â áå-
òîí êîòîðûõ íå ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ áîëåå ÷åì íà
1–2 ñì.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ñõå-
ìà èñïûòàíèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ýêñòðàïîëèðóþ-
ùåãî êîìáèíèðîâàííîãî
ìåòîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïðî÷íîñòè áåòîíà ïîäïî-
âåðõíîñòíîé îáëàñòè áå-
òîííîãî ìàññèâà êîíñò-
ðóêöèè [9]. Îïîðíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåòîä äèíàìè÷åñ-

êîãî èíäåíòèðîâàíèÿ [7, 8], êîòî-
ðûé ïîçâîëÿåò ïî êîñâåííûì ïà-
ðàìåòðàì îïðåäåëèòü ìîäóëü óï-
ðóãîñòè E ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
áåòîíà è åãî ïðî÷íîñòü fc,. Îá-
ëàñòü 5 (ñì. ðèñ. 5) – ðàäèóñ çî-
íû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
áåòîíà – îïðåäåëÿåòñÿ äèàìåò-
ðîì îòïå÷àòêà èíäåíòîðà 4.
Ñâîéñòâà ýòîé îáëàñòè îïðåäåëÿ-
þò îöåíêó ïðî÷íîñòè áåòîíà â
ñëîå íà ãëóáèíó, ïðèáëèçèòåëüíî
ðàâíóþ äâîéíîìó äèàìåòðó îòïå-
÷àòêà (6–10 ìì). Îáëàñòü 2 – çî-
íà âëèÿíèÿ ñâîéñòâ áåòîíà íà ïî-
êàçàòåëè óëüòðàçâóêîâîãî ìåòî-
äà. Ãðàíèöû çîíû çàâèñÿò îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ïðåîáðàçîâàòåëÿ-
ìè 3, äëèíû âîëíû óëüòðàçâóêà è
åå òèïà, à òàêæå îò ìåòîäà ðåãè-
ñòðàöèè âðåìåíè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ óëüòðàçâóêîâîãî èìïóëüñà.

Â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íîãî
(ýêñòðàïîëèðóþùåãî) èñïîëüçî-
âàí óëüòðàçâóêîâîé èìïóëüñíûé
ìåòîä. Ñ åãî ïîìîùüþ ïðîâîäèò-
ñÿ êîððåêöèÿ äàííûõ ìåòîäà äè-
íàìè÷åñêîãî èíäåíòèðîâàíèÿ.

Ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþ-
ùèì ðàñïðîñòðàíåíèå óëüòðàçâó-
êîâîãî èìïóëüñà, ÿâëÿåòñÿ òàê
íàçûâàåìàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ
ñêîðîñòü:

cdif = �L/�T.

Ïî ìåðå âîâëå÷åíèÿ â ïðîöåññ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî
èìïóëüñà ñëîåâ áåòîíà, ðàñïîëî-

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß

I– ñðîêòâåðäåíèÿ– 16 ñóò, tâîçä = –10…–2 °Ñ;
II– ñðîêòâåðäåíèÿ– 8 ñóò, tâîçä = –10…–4 °Ñ;
III – ñðîê òâåðäåíèÿ – 4 ñóò, tâîçä = 0…5 °Ñ

Ðèñ. 4. Êèíåòèêà òâåðäåíèÿ ìîíîëèòíîãî áåòîíà
ïî äàííûì íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ èñïûòàíèé
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æåííûõ íà áîëüøåé ãëó-
áèíå îò ïîâåðõíîñòè,
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå
êîíôèãóðàöèè ôðîíòà óï-
ðóãîé âîëíû (ïîçèöèè a,
b, c íà ðèñ. 5) è óâåëè÷å-
íèå ñêîðîñòè ïåðåìåùå-
íèÿ òî÷êè âûõîäà ôðîíòà
íà ïîâåðõíîñòü.

Íàèáîëüøåå èç ìàññè-
âà çíà÷åíèé �L/�T, ïîëó-
÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì
ïðîôèëèðîâàíèÿ ó÷àñòêà
êîíòðîëÿ, áóäåò ñîîòâåò-
ñòâîâàòü ñêîðîñòè óëüòðà-
çâóêîâîãî èìïóëüñà â
ïîäïîâåðõíîñòíîé îáëàñ-
òè áåòîíà [1].

Ïî ñêîðîñòè óëüòðà-
çâóêà c èç ñîîòíîøåíèé
(8) ìîæíî îïðåäåëèòü äè-
íàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè
Åd,c. Ðàçíèöà ìîäóëåé óïðóãîñòè
Åd,c – E ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â
êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ýêñòðàïîëÿ-
öèè ïðî÷íîñòè ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ áåòîíà fc,I â ïðî÷íîñòü áåòî-
íà ïîäïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ fc.

Ïðî÷íîñòü áåòîíà fc ó÷àñòêà
êîíòðîëÿ (ñì. ðèñ. 5) îïðåäåëÿ-
þò â çàâèñèìîñòè îò ðàçíèöû äè-
íàìè÷åñêèõ ìîäóëåé óïðóãîñòè
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ áåòîíà E è
âíóòðåííåé îáëàñòè áåòîíà ó÷à-
ñòêà êîíòðîëÿ Ed,c ðåøåíèåì ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé:

f e f fc
E E

c c US
d c

�
�

�
�1

1

0 091
1

�
�( )

, ( )
, ,

, ; (14)

� � � �0 0026 0115 2 792, , ,f fc c ,

ãäå fc – ïðî÷íîñòü áåòîíà êîíòðîëèðóå-
ìîãî ó÷àñòêà êîíñòðóêöèè, ÌÏà; fc,I è
fc,US – ñîîòâåòñòâåííî îöåíêè ïðî÷íî-
ñòè áåòîíà ó÷àñòêà êîíòðîëÿ ìåòîäîì
èíäåíòèðîâàíèÿ è óëüòðàçâóêîâûì èì-
ïóëüñíûì ìåòîäîì, ÌÏà; � – áåçðàç-
ìåðíûé êîýôôèöèåíò.

Â û â î ä û

1. Íåñîâïàäåíèå îöåíîê ïðî÷-

íîñòè áåòîíà ïðè èñïîëüçîâàíèè
ðàçíûõ íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ
èñïûòàíèé – îáùåèçâåñòíûé
ôàêò. Ñ ôîðìàëüíûõ ïîçèöèé,
ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ìîæíî îáú-
ÿñíÿòü íåòî÷íîñòüþ ïîñòðîåíèÿ
ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé (èõ
âçàèìíûì íåñîîòâåòñòâèåì) è
òðåáîâàòü ñòðîãîãî ñîáëþäåíèÿ
ìåòîäèê ïîñòðîåíèÿ. Â ðåàëüíî-
ñòè ãðàäóèðîâî÷íàÿ çàâèñèìîñòü
ìîæåò áûòü «òî÷íîé» òîëüêî äëÿ
òåõ îáðàçöîâ áåòîíà, ïî êîòîðûì
îíà ñòðîèëàñü. Ïðèìåíåíèå ïîëó-
÷åííîé çàâèñèìîñòè äëÿ êîíòðîëÿ
áåòîíà â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ âñå-
ãäà ñîïðÿæåíî ñ âëèÿíèåì íà ðå-
çóëüòàò èñïûòàíèé òàêèõ ôàêòî-
ðîâ, êîòîðûå îòñóòñòâîâàëè â ïðî-
öåññå ãðàäóèðîâî÷íûõ èñïûòàíèé.
Ïîýòîìó «íåòî÷íîñòü» ãðàäóèðî-
âî÷íûõ çàâèñèìîñòåé ÿâëÿåòñÿ
íåèçáåæíîé ïðè ëþáûõ ìåòîäè-
êàõ èõ ïîñòðîåíèÿ.

Äåéñòâóþùèå òåõíè÷åñêèå íîð-
ìàòèâû ïðàâîâûõ àêòîâ ðåêîìåí-
äóþò ïðèìåíÿòü ïðîöåäóðó êîð-
ðåêöèè ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñè-

ìîñòåé äàííûìè ýêñïåðò-
íûõ ìåòîäîâ èñïûòàíèé, â
÷àñòíîñòè, ìåòîäà èñïûòà-
íèÿ âûáóðåííûõ êåðíîâ
ïî ÃÎÑÒ 28570 è ìåòîäà
îòðûâà ñî ñêàëûâàíèåì ïî
ÃÎÑÒ 22690. Êîððåêöèÿ
ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì
ìåòîäîì ïîâûøåíèÿ òî÷-
íîñòè êîíòðîëÿ, íî ýôôå-
êòèâíîñòü ýòà äîñòèãàåòñÿ
çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîé çàìåíû
íåðàçðóøàþùåãî êîíòðî-
ëÿ ðàçðóøàþùèì, ïðè
âñåõ ñîïóòñòâóþùèõ åìó
íåäîñòàòêàõ.

2. Îáúåäèíåíèå íå-
ñêîëüêèõ ìåòîäîâ íåðàç-
ðóøàþùèõ èñïûòàíèé
ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé
áåòîíà, îáëàäàþùèõ

ñâîéñòâîì êîìïëåìåíòàðíîñòè,
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü íå òîëüêî òî-
÷íîñòü îöåíêè ïðî÷íîñòè çà ñ÷åò
âçàèìíîé êîìïåíñàöèè íåòî÷íî-
ñòåé ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñèìî-
ñòåé èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ, íî è
èíôîðìàòèâíîñòü êîíòðîëÿ áëà-
ãîäàðÿ ðàñøèðåíèþ ïåðå÷íÿ êîí-
òðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ áåòîíà,
â ÷àñòíîñòè åãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè.
Ñ ïîçèöèé ìåòðîëîãèè, äîñòèãàå-
ìîå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè êîíòðî-
ëÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà îáóñëîâëåíî
âçàèìíîé êîìïåíñàöèåé íåèñêëþ-
÷åííûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåø-
íîñòåé êîìáèíèðóåìûõ ïî àääè-
òèâíîìó àëãîðèòìó ìåòîäîâ.

3. Íàòóðíûå èñïûòàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèåì-
ëåìóþ äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòü
êîíòðîëÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðî-
åêòíûõ êëàññîâ ïî ïðî÷íîñòè
Ñ20/25…Ñ35/45 ìîæíî ïîëó-
÷èòü íà îñíîâå ñòàíäàðòèçèðî-
âàííûõ ìåòîäîâ èñïûòàíèé áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåäóðû êîð-
ðåêöèè èõ ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâè-
ñèìîñòåé.
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1 – êîíòðîëèðóåìîå èçäåëèå; 2 – îáëàñòü áåòîíà, ó÷à-
ñòâóþùàÿ â ïåðåäà÷å óëüòðàçâóêîâîãî èìïóëüñà îò èç-
ëó÷àòåëÿ ê ïðèåìíèêó; 3 – èçëó÷àþùèé è ïðèåìíûé óëüò-
ðàçâóêîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè; 4 – èíäåíòîð; 5 – îá-
ëàñòü èíäåíòèðîâàíèÿ áåòîíà; a, b, c – ôðîíò âîëíû
àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè

Ðèñ. 5. Ñõåìà èñïûòàíèé ýêñòðàïîëèðóþùèì
êîìáèíèðîâàííûì ìåòîäîì «èíäåíòèðîâàíèå –
óëüòðàçâóêîâîé èìïóëüñíûé ìåòîä»
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