
ISSN 1993�3495 online

СОВРЕМЕННОЕ ПРОМЫШЛЕННОЕ И ГРАЖДАНСКОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО
СУЧАСНЕ ПРОМИСЛОВЕ ТА ЦИВІЛЬНЕ БУДІВНИЦТВО

MODERN INDUSTRIAL AND CIVIL CONSTRUCTION

2021, ТОМ 17, НОМЕР 3, 147–156

УДК  691.32

ИССЛЕДОВАНИЯ БЕТОНА НЕРАЗРУШАЮЩИМИ МЕТОДАМИ

А. А. Варламов 1, М. А. Новиков 2, М. Р. Курбангалеева 3

 ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г. И. Носова»,
38, пр�т Ленина, г. Магнитогорск, Россия, 455000.

Е�mail: 1 office@mgrp�mg.ru, 2 Novikov.maxim98@gmail.com, 3 kurbangaleeva29@gmail.com

Получена 31 августа 2021; принята 10 сентября 2021.

Аннотация. В данной статье рассматриваются разрушающие методы определения прочности бетонов,
описаны и представлены результаты и анализ исследований. Методика предусматривала случайный
выбор кубов для каждой серии испытаний. Каждому виду испытаний подвергали по 10 кубов. Испыта�
ния ударом, вдавливанием и ультразвуком проводили в соответствии с существующими Нормами.
Анализ полученных результатов дает более полное представление о прочностных свойствах конструк�
ции, о ее дальнейшем характере поведения под воздействием нагрузок по сравнению со случаем, когда
используют только один метод испытания. Одним из путей экономии сырья и энергоресурсов является
внедрение неразрушающего контроля на заводах сборного железобетона как составной части комплекс�
ного контроля качества.
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Анотація. У даній статті розглядаються неруйнівні методи визначення міцності бетонів, описані і пред�
ставлені результати і аналіз досліджень. Методика передбачала випадковий вибір кубів для кожної серії
випробувань. Кожному виду випробувань піддавали по 10 кубів. Випробування ударом, вдавленням і
ультразвуком проводили відповідно до існуючих Норм. Аналіз отриманих результатів дає більш повне
уявлення про міцнісні властивості конструкції, про її подальший характер поведінки під впливом на�
вантажень в порівнянні з випадком, коли використовують тільки один метод випробування. Одним
із шляхів економії сировини та енергоресурсів є впровадження неруйнівного контролю на заводах збірного
залізобетону як складової частини комплексного контролю якості.
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Abstract. Destructive methods for determining the strength of concrete have been considered and also the
results and analysis of studies have been given in the article. The technique involved a random selection of
cubes for each test series. Each type of test was subjected to 10 cubes. Impact, indentation and ultrasound
tests were carried out in accordance with the existing Code. The analysis of the obtained results gives a more
complete picture of the strength properties of the structure, of its further behavior under the influence of
loads in comparison with the case when only one test method is used. One of the ways to save raw materials
and energy resources is the introduction of non�destructive testing at precast concrete factories as an
integral part of comprehensive quality control.

Keywords: concrete, non�destructive method, concrete strength, impact, indentation, ultrasound.

Способ определения прочности каменных мате�
риалов методом локального разрушения, напри�
мер сверлением или пилением, находится в ста�
дии разработки. Известны предложения по реа�
лизации этого способа, созданы отдельные эк�
земпляры устройств [1, 2]. Однако в практике
этот способ не используется. Это объясняется, в
основном, двумя причинами: первая – трудно�
стями с режущим инструментом; вторая – ма�
лым числом исследований и неоднозначностью
косвенной характеристики, служащей для опре�
деления прочности каменного материала [3–7].

При местном разрушении сверлением обыч�
но фиксируют скорость вращения сверла, уси�
лие прижатия, продолжительность сверления,
измеряя при этом глубину сверления. Но для
неоднородных каменных материалов, каким яв�
ляется бетон, фиксирование указанных величин
представляет значительные трудности [8–14].
Поэтому с целью отработки контроля прочно�
сти бетона методом локального разрушения был
запланирован ряд экспериментальных исследо�
ваний.

Исследования проводили на кубах с ребром
10 см, изготовленных из бетона в составе
Ц:П:Щ=1:1,5:2,25 на ШЩ марки 300, щебне
крупностью 5–20 и речном песке. Проводили
три серии опытов с бетонами, отличающимися
только водоцементным отношением (0,3; 0,4; 0,5).
В каждой серии делали по 30 бетонных кубов,
три призмы 10× 10× 40 см и 6 кубов из этой же
смеси, по просеянной через сито № 5. Кубы
твердели в опилках в течение 7 дней и 2 месяца
на открытом воздухе.
Методика исследований предусматривала:
1. Определение глубины погружения шарика

диаметром 15,4 мм, задавливаемого в бетон с
помощью пресса. Загружение проводили сту�

пенями по 500 Н с полным сбросом нагрузки
на каждой ступени с определением остаточ�
ных деформаций.

2. Определение диаметра отпечатка шарика ди�
аметром 15,4 мм, полученного после вдавли�
вания шарика, а также после удара по бетону,
выполненного с помощью склерометра Боро�
вого.

3. Определение времени прохождения ультра�
звука при сквозном прозвучивании куба с по�
мощью прибора УК�15П.

4. Определение глубины погружения алмазно�
го сверла диаметром 10 мм при различных
усилиях прижатия. Мощность дрели равня�
лась 1,5 кВт, что в какой�то мере фиксирова�
ло скорость вращения, продолжительность
сверления составляла 5 с.

5. Определение кубиковой прочности бетона,
прочности бетона на растяжение при раска�
лывании, призменной прочности бетона, мо�
дуля упругости бетона и его плотности.

Методика предусматривала случайный выбор
кубов для каждой серии испытаний. Каждому
виду испытаний подвергали по 10 кубов. Испы�
тания ударом, вдавливанием и ультразвуком
проводили в соответствии с существующими
Нормами.

Полученные результаты приведены на рис. 1–7
и в таблице 1. Приведенные данные получены пу�
тем осреднения результатов эксперимента с на�
дежностью 0,9. Как показывает анализ получен�
ных данных для широко применяемых методов
определения прочности бетонов, полученные
кривые совпадают с тарировочными, применяе�
мыми для контроля прочности бетона (рис. 5,
поз. 1 и рис. 7). Результаты исследования, не�
посредственно связанные со сверлением, приве�
дены на рис. 2 и 3.
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Рисунок 1. Зависимости кубиковой прочности бетона R
c
, призменной прочности  бетона R

b
, прочности бетона на

растяжение R
t
, модуля упругости E

b
, плотности бетона ρ  от водоцементного отношения: 1.

Рисунок 2. Зависимость глубины погружения сверла от водоцементного отношения для давления: 1 – 263; 2 –
409; 3 – 505 Н/см2;              – бетон, �������� – раствор.

1 – Rc, 2 – Rb, 3 – Rt,  4 – Eb, 5 – ρ 

Таблица 1. Результаты исследования В/Ц на прочностные и деформативные характеристики бетона R
b
, R

t
, E

b
, ρ 

В/Ц 0,3 0,4 0,5 
Rc, МПа 27,5 10,9 5,6 
Rb, МПа 23,1 8,0 4,8 
Rt, МПа 1,33 0,65 0,48 
Eb·10-3, МПа 25,0 14,5 7,2 
ρ·10-2, кг/м3 24,2 22,7 21,8 
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Рисунок 4. Зависимость погружения шарика при его вдавливании разными усилиями от водоцементного
отношения.

Рисунок 3. Зависимость глубины сверления от величины давления сверла:         – бетон, �������� – раствор.

Рисунок 5. Зависимость отпечатка шарика от водоцементного отношения: 1 – бетонные образцы; 2 – раствор�
ные образцы;       – погружение шарика ударом; ��������� – растворные образцы.
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Рисунок 6. Зависимость глубины погружения шарика от усилия вдавливания: 1 – В/Ц = 0,3; 2 – В/Ц = 0,4;
3 – В/Ц = 0,5.

            – бетон
–––– – раствор
�������� – линия остаточных деформаций

Как видно из рисунков, крупный заполнитель
влияет на положение кривых «прочность–глу�
бина погружения сверла», но не изменяет харак�
тер самих кривых. В качестве первого прибли�
жения можно использовать этот критерий, но
этот критерий не может играть ведущей роли.
Правильнее было бы непосредственно измерять
работу, идущую на локальное разрушение. Не�
достаточный объем испытаний не позволяет ре�
комендовать полученные зависимости для не�
посредственного использования. Но проведен�
ные исследования позволяют иметь основу для

Рисунок 7. Время прохождения ультразвука через кубик бетона.

дальнейшего изучения метода локального раз�
рушения и выявить некоторые его связи с изве�
стными методами определения характеристик
каменных материалов. Рекомендуется использо�
вать метод локального разрушения совместно с
другими методами для более точного определе�
ния прочности бетона или для комплексного опре�
деления прочностных и деформативных харак�
теристик материалов.

Одним из путей экономии сырья и энергоре�
сурсов является внедрение неразрушающего
контроля на заводах сборного железобетона как
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составной части комплексного контроля каче�
ства.

Применение ультразвукового метода регла�
ментировано.  Это широко распространенный
метод контроля прочности бетона. Метод осно�
ван на связи между прочностью бетона и скоро�
стью распространения ультразвука.

В теории упругости установлено, что ско�
рость продольных волн связана с характеристи�
кой деформативности материала – динамиче�
ским модулем упругости Eg – функциональной
зависимостью.

Используя ультразвуковой метод, можно
определить динамический модуль упругости бе�
тона, который находится в определенном соответ�
ствии со статическимEст. Как следует из литера�
турных источников, Eg превышает Eст на 10–15 %
[13]. Значение Eст необходимо для поверочных
расчетов жесткости конструкций по результатам
их испытаний нагружением, проводимых перед
освоением нового вида конструкций на произ�
водстве, а также при изменении технологии из�
готовления, замене материалов, арматуры и т. д.
Определение Eст занимает довольно длительное
время и требует изготовления образцов�призм
из бетона. Значения Eg с помощью ультразвуко�
вого метода можно определить как на образцах,
так и в конструкциях. Для этого необходимо при
сквозном прозвучивании определить значение
скорости Vскв, м/с по формуле 1:

410скв
скв

l
V

τ
= ⋅ , (1)

где lскв – база измерений (сквозная), см;
τ  – время прохождения фронта первого
вступления, мкс.

В конструкциях значение скорости устанавли�
вают усреднением результатов измерений на не�
скольких ее бездефектных участках.

Значение динамического модуля упругости
(МПа) определяют по формуле 2:

3
2 10

981g сквE V
К

ρ −⋅=
⋅

, (2)

где ρ  – плотность бетона, г/см3;
К  – коэффициент, определяемый по форму�
ле:

( )( )
1

1 1 2
g

g g

К
μ

μ μ
−

=
+ −

, (3)

где μ g – динамический коэффициент Пуассона.
Значение μ g принимают в зависимости от воз�
раста бетона:

0,28 – 1–3 сут после термообработки;
0,22–28 сут и более после обработки.

Для подтверждения теоретических выводов
проведено экспериментальное определение ста�
тического и динамического модулей упругости
образцов призм 10× 10× 40 см, изготовленных из
тяжелого бетона. Статический модуль упруго�
сти определяли в соответствии с ГОСТ 24452�80
на прессе МС�1000. Egопределяли с помощью
ультразвукового прибора УК�14П по методике,
предложенной бюро внедрения НИИСК Гос�
строя СССР [13]. Результаты эксперимента пред�
ставлены в таблице 2.

Приведенные данные подтверждают предпо�
ложение, что превышение Eg над Eст доходит до
10–15 % [12, 13].

Следующим этапом работы было определе�
ние прочностных характеристик бетона кон�
струкций с помощью комплекса неразрушающих
и разрушающих методов. На заводе КПД трес�
та «Магнитострой» обследовали плиты пере�
крытий в возрасте 1 сут после тепловлажност�
ной обработки. Определение динамического
модуля упругости плит перекрытия проводили
ультразвуковым прибором УК�14П. Прочность
этих конструкций определяли эталонным мо�
лотком Кашкарова. Одновременно проводили
контроль кубиковой прочности на образцах раз�
мером 10× 10× 10 см. Результаты приведены в
таблице 3.

Результаты испытаний подтверждают нали�
чие взаимосвязи между прочностными и де�
формативными характеристиками бетона. Оче�
видно, что с увеличением прочности возраста�
ет и модуль упругости. Например, в ходе испы�
тания № 4 получены минимально прочностные
характеристики плиты перекрытия: кубикова
прочность составила 17,2 МПа, прочность по
эталонному молотку – 16,8 МПа. При этом ди�
намический модуль упругости также минима�
лен – 15 341 МПа. При проведении испытания № 9
значения прочности, полученной разрушающим
и неразрушающим способами, достигли макси�
мума и составили 21 и 20,6 МПа соответственно.
Динамический модуль упругости 21 436,9 МПа и
является наибольшим в данной серии испытаний.
Кроме того, величина модуля упругости позво�
ляет судить о степени воздействия силовых де�
формаций на упругие свойства конструкции. Чем
больше модуль упругости, тем лучше упругие
свойства бетона.
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Таблица 3. Результаты определения прочностных характеристик плит перекрытия

№ 
испытания 

Динамический модуль 
упругости Eg, 

 МПа 

Прочность по эталонному 
молотку Кашкарова, 

Rмол, МПа 

Кубиковая прочность, 
Rкуб, МПа 

1 18 285,3 18,6 18,1 
2 18 628,3 17,9 18,1 
3 16 084,3 18,4 17,2 
4 15 341,0 16,8 17,2 
5 16 457,6 18,5 19,6 
6 18 303,0 16,8 17,8 
7 15 785,6 18,0 19,0 
8 18 821,7 16,6 17,0 
9 21 436,9 20,6 21,0 

Анализ полученных результатов дает более
полное представление о прочностных свойствах
конструкции, о ее дальнейшем характере пове�
дения под воздействием нагрузок по сравнению
со случаем, когда используют только один ме�
тод испытания.
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