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Аннотация. В статье рассмотрены и проанализированы теоретические 

основы и правила построения градуировочных зависимостей, применяемых   

для оценивания прочности бетона на сжатие в конструкциях по стандартам, 

действующим в Республике Беларусь. Показано, что стандарты имеют раз-

личные подходы к построению градуировочных зависимостей и различные 

уровни обеспеченности результатов, которые следует учитывать при оцени-

вании прочности бетона неразрушающими методами.   

 

Введение 
 

В последние годы популярность и доступность различных неразрушаю-

щих методов оценивания прочности бетона на сжатие, в существующих кон-

струкциях, резко возросла. Это связано с выходом на рынок Республики Бе-

ларусь электронных приборов, с наличием блока обработки информации, что 

позволяет заметно повысить оперативность контроля. 

Кроме того, имеет место и ещё одна причина повышенного внимания к 

оцениванию прочности бетона неразрушающими методами. Межгосудар-

ственный стандарт, ГОСТ 18105 [3] содержит в п. 4.3 запись, в соответствии с 

которой только «в исключительных случаях (при невозможности проведения 

сплошного контроля прочности бетона монолитных конструкций с использо-

ванием неразрушающих методов) допускается определять прочность бетона 

по контрольным образцам, отобранным их конструкций» 

 Внесение данного требования в ГОСТ 18105 [3] привело к тому, что 

представители органов технического надзора, как равно и другие контроли-

рующие органы, возвели проведение неразрушающего контроля в ранг про-

цедуры, заменяющей оценивание соответствия прочности бетона по кон-

трольным образцам. При этом, по результатам неразрушающего определения 

прочности бетона, пытаются судить о качестве работы предприятий, произ-

водящих бетон. Порядок проведения процедуры оценивания соответствия 

прочности бетона является предметом отдельного анализа и не рассматрива-

ется в данной статье. Следует отметить лишь одно замечание, содержащееся 

в СТБ EN 13791 [1]: «неразрушающие методы контроля прочности, не заме-

няют процедуры испытаний и оценивания соответствия по СТБ EN 206 [4]». 

Однако одной из распространённых ошибок при выполнении неразру-

шающих испытаний прочности бетона на сжатие является использование в 

качестве градуировочных зависимостей так называемых универсальных или 
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базовых зависимостей, закладываемых в измерительный алгоритм. На этот 

шаг пользователя подталкивает сам факт наличия такой зависимости в при-

боре и возникающая иллюзия достоверности результата испытаний, посколь-

ку он индицируется в единицах прочности. 

В настоящее время в Республике Беларусь действует следующий широ-

кий ряд основных документов, содержащих как различные правила построе-

ния и проверок градуировочных зависимостей. Так и различные критерии, ре-

гламентирующие процедуру оценки класса бетона по прочности бетона в 

конструкциях по данным неразрушающих методов испытаний. В настоящее 

время действуют следующие документы, относящиеся к оцениванию прочно-

сти бетона в конструкции: 

• СТБ EN 13791 [1]; 

• СТБ 2264 [2]; 

• ГОСТ 18105 [3]. 

Такое многообразие стандартов, содержащих не только различные, но и 

противоречивые требования вызывает неудовлетворение у практикующих 

инженеров ввиду неопределённостей, связанных с оцениванием прочности. 

    В настоящей статье выполнен анализ градуировочных зависимостей и 

правил их построения по действующим стандартам на фоне опытных данных 

полученных при испытаниях прочности 37 серий контрольных кубов молот-

ком Шмидта и нагружением в прессе. 

 

Построение градуировочных зависимостей по правилам СТБ EN 13791 
 

В соответствии с СТБ EN 13791 [1] применение непрямых (неразруша-

ющих) методов при оценивании прочности бетона в конструкции следует 

применять в следующих случаях:  

• при внесении изменений в план эксплуатации и перепроектировании 

существующих конструкций зданий и сооружений; 

• для получения исходных данных необходимых при выполнении про-

верок предельных состояний конструктивных элементов системы в тех слу-

чаях, когда существуют сомнения относительно фактической прочности бе-

тона на сжатие в конструкции из-за некачественного выполнения работ, де-

фектов и повреждений бетона в результате пожара или по другим причинам; 

• когда оценивание текущих значений прочности необходимо выпол-

нять в процессе строительства; 

• для выполнения проверок предельных состояний конструктивных 

элементов системы в тех случаях, когда уставлено несоответствие прочности 

бетона изготовителем при проведении испытаний по СТБ EN 206 [4]; 

• для оценивания соответствия прочности бетона на сжатие в конструк-

ции (монолитного бетона), если это установлено требованиями спецификации 

или действующего стандарта; 

При этом, если выполняется оценивание прочности бетона в «старых» 

конструкциях норма [3] требует вводить понижающие коэффициенты, учи-
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тывающие карбонизацию поверхностных слоёв бетона, значения которых 

устанавливают в каждом случае. 

Новый европейский стандарт СТБ EN 13791 [1], действующий на терри-

тории Республики Беларусь содержит методы оценивания прочности бетона 

на сжатие в конструкциях на основании результатов, полученных при прове-

дении прямых (разрушающие испытания отобранных из конструкций кернов) 

и косвенных (неразрушающих) испытаний.  

 Косвенные (неразрушающие) методы испытаний следует применять 

после установления градуировочных зависимостей между косвенной харак-

теристикой по прибору (например, в случае применения молотка Шмидта – 

коэффициент упругого отскока) и прочностью на сжатие, полученной пря-

мым испытанием образцов бетона (кернов, выпиленных и з конструкции, ци-

линдров, кубов) в прессе.  

 В СТБ EN 13791 [1] допускается два подхода (альтернативные) для по-

строения градуировочных зависимостей: 

• подход 1 (альтернатива 1): с применением регрессионного анализа для 

которого используют, как минимум 18 пар результатов; 

• подход 2 (альтернатива 2): градуировка с помощью предварительно 

установленной базовой кривой, для которой требуется как минимум 9 пар ре-

зультатов. 

В рассматриваемом случае пара результатов – это «косвенная характери-

стика – единичный результат прочности, полученной при испытании в прессе 

отобранных образцов бетона». 

Базовые кривые установленные, опираясь на обширные базы данных, 

полученные при испытаниях различных видов бетона, с различными запол-

нителями, содержанием вяжущего, влажностью и т.д. [5] 

Следует отметить, что при подходе 1, стандарт СТБ EN 13791 [1] не даёт 

подробных и точных указаний относительно принятых (требуемых) довери-

тельных пределов (в частности нижнего доверительного предела) и обеспе-

ченности (1-α) градуировочной зависимости. 

Подход 1. Регрессионный анализ: 
При выполнении регрессивного анализа, прежде всего, необходимо вы-

явить источники изменчивости рассматриваемой переменной (в данном слу-

чае прочности бетона на сжатие в конструкции). 

В общем случае в зависимости от источников их происхождения могут 

быть определены следующие изменчивости: 

• изменчивости, связанные с условиями проведения испытания и явля-

ющие результатом выпиливания кернов, различий в размерах кернов (диа-

метр и длина), отношений диаметра/длина, влажности испытываемого бетона; 

• изменчивости в пределах одного участка испытания, включающие из-

менчивости, имеющие место в процессе приготовления, укладки бетонной 

смеси и хранения бетона в пределах анализируемого участка; 

• изменчивости между отдельными участками, на которых производят 

измерения, обусловленные изменчивостью в свойствах и пропорциях состав-
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ляющих материалов, технологии приготовления и укладки бетонной смеси, 

условиях хранения бетона на отдельных участках. 

Между тем, существуют и другие источники изменчивости, которые 

накладываются и искажают устанавливаемую градуировочную зависимость, к 

ним относят факторы, влияющие на значение коэффициента упругого отскока 

и отличные собственно от прочности. Например, условия и влажность по-

верхности, шероховатость и карбонизация поверхностных слоёв бетона, по-

грешности (неопределённость) молотка Шмидта (т.н. error in x), неопреде-

лённости принятой регрессионной модели (линейная, степенная). 

При этом СТБ EN 13791 [1] не содержит никаких указаний относительно 

перечисленных неопределённостей и методов их учёта при построении ре-

грессионной модели. Вместе с тем, указано, что регрессионный анализ дол-

жен обеспечивать получение «наиболее подходящей кривой» (the best fit line 

curve). 

Принимая в расчёт неопределённости регрессионного анализа, СТБ EN 

13791 [1] устанавливает, что «градуировочная зависимость должна быть 

определена на уровне нижнего 10% квантиля прочности», т.е. доверительный 

предел должен обеспечивать покрытие 90% результатов оценивания прочно-

сти с обеспеченностью (1-α) = 0,95. 

Получение зависимости для вычисления доверительных пределов явля-

ется довольно сложной задачей. Поэтому в специальной литературе содер-

жится довольно ограниченное число таких зависимостей [5].  

Точное решение содержится в работе De Gruze [6] для простого случая 

расчёта одностороннего доверительного предела (определённого без учёта 

ошибки молотка, т.н. error in x) для линейной регрессии:  
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Окончательно после преобразований, выражение (1) может быть записа-

но 
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 (2) 

В соответствии с выражениями (1) и (2) для любых y
∧

, разность 

i i
y y

∧

− являются независимыми, имеют нормальное распределение и постоян-

ную вариацию. 

Подход 2. Градуировка методом базовой кривой: 
В рамках этого подхода также применяют регрессионный анализ, но 

только для оценки одного параметра – перемещения (смещения) f∆  базовой 

кривой. Согласно СТБ EN 13791 [1] зависимость определена следующим об-

разом:  

    

( ),
1,25 23

20 24;

R is
f R f

R

= − + ∆

≤ ≤                                        (3) 

 

( ) 1,73 34,5

24 50

R is
f R f

R

= − + ∆

≤ ≤ ,                                     (4) 

где 
R

f  - прочность бетона на анализируемом участке;  

R  - косвенная характеристика – коэффициент упругого отскока для 

молотка Шмидта; 

(n) 1mf f k sδ∆ = − ,                                             (5) 

где 
(n)mfδ , s  - соответственно среднее значение прочности на сжатие бе-

тона для n  результатов испытаний и стандартное отклонение 

для разности ( ),i is R is
f f fδ = − ; 

1k  - коэффициент, зависящий от количества пар результатов ис-

пытаний, (принимается 1 1, 48k = ); 
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Рисунок 1 – К построению градуировочной зависимости по 

СТБ ЕN 13791 (молоток Шмидта) 
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