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тобетона при сложном нагружении. При проведении испытаний используется разработанная ав-
торами экспериментальная установка. В исследованиях применяется метод акустической эмиссии. 
Авторами определены критерии  наступления предельного состояния цементобетона. Установлена 
взаимосвязь между стадийным разрушением структуры цементобетонного материала и изменени-
ями спектра сигналов акустической эмиссии, сопровождающих процесс. 
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Введение. Анализ результатов обследования 
технико-эксплуатационного состояния покрытий 
ряда аэропортов и аэродромов России, показал, 
что их техническое состояние значительно ухуд-
шилось. Причинами этого ухудшения является 
нарушение технологии строительства, непра-
вильная эксплуатация, несвоевременное выявле-
ние дефектов и их ремонт [1]. 

Для оценки надежности работы аэродром-
ных покрытий очень важным является получе-
ние объективных данных об их состоянии, что 
позволяет своевременно выявлять дефекты, оце-
нивать объемы ремонтных работ и, следова-
тельно, рационально и экономно использовать 
силы и средства на поддержание состояния 
аэродромов в постоянной эксплуатационной го-
товности [2]. Эти обстоятельства указывают на 
необходимость совершенствования существую-
щих методов оценки эксплуатационного состоя-
ния бетонных аэродромных покрытий, которые 
бы более точно учитывали многоцикловые зна-
копеременные нагрузки многоколесных опор 
воздушного судна на жесткие покрытия [1]. 

При определении значения качественных 
показателей прочности и надежности используют 
визуальный и инструментальный контроль со-
стояния покрытия. В отличие от визуального 
контроля, инструментальный метод позволяет 
обнаружить скрытые дефекты и повреждения. 
Наряду с получением параметров, характеризу-
ющих состояние покрытия в текущий момент 
времени большое значение имеет измерение па-
раметров покрытия в момент воздействия на ис-
кусственное покрытие и прогнозирование его 
состояния. 

Инструментальные методы контроля позво-
ляют контролировать заданную прочность, 

жесткость, трещиностойкость конструкций по-
крытий; размеры плит, прочность железобетона 
в конструкции; вид, класс и механические свой-
ства арматурной стали; качество выполнения 
сварных соединений арматуры и закладных эле-
ментов; диаметр, количество и расположение 
арматуры в железобетоне; толщину защитного 
слоя бетона и т.п.  

В последние годы для контроля качества бе-
тона и железобетонных конструкций получил 
распространение метод акустической эмиссии. 
Явление акустической эмиссии известно давно, 
особенно в тех материалах, у которых частота 
сигналов акустической эмиссии располагается в 
звуковом спектре и имеет достаточную интен-
сивность. Основа метода акустической эмиссии 
заключается в возбуждении, регистрации и по-
следующем анализе сигналов акустической эмис-
сии, принятых в виде волн, напряжений соответ-
ствующим преобразователем [3]. 

Учитывая сложность структуры бетона, 
нужно, прежде всего, измерять и регистрировать 
так называемую импульсную («избыточную») 
акустическую эмиссию, т.е. низкочастотные со-
ставляющие сигналов, источниками которых 
являются разрывающиеся микро- и макротре-
щины. Высокочастотные составляющие сигна-
лов (непрерывная эмиссия), образующиеся в 
результате перестройки структуры материала на 
микроуровне (движение дислокаций, их накоп-
ление и др.), определяют поведение тех строи-
тельных материалов, которые содержат микро-
трещины и поры, возникающие под влиянием 
температурных и влажностных факторов, зави-
сящих от особенностей технологии их произ-
водства [4]. 

Многолетние исследования бетонов, под-
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вергающихся эксплуатационным нагрузкам, 
позволили сделать ряд выводов. Отмечено, что 
упругая энергия, освобождаемая при разруше-
нии, возрастает с увеличением прочности бетона 
[5]. Регистрируя число акустических импульсов, 
в зависимости от приложенных напряжений, 
установлено, что в менее прочных бетонах при 
нагружении число образующихся микротрещин 
больше, но они меньшего размера. В низко-
прочных бетонах число зарегистрированных 
акустических импульсов больше, чем в высоко-
прочных. При растяжении бетона число выде-
ляющихся импульсов примерно вдвое меньше, 
чем при сжатии. Следует отметить, что бетоны 
низкой прочности имеют более однородную 
структуру, содержащую большое число концен-
траторов напряжений, которые при нагружении 
являются очагами образования микротрещин. 
Если прочность бетона различается в 1,65 раза, 
то число импульсов – почти вдвое. 

В соответствии с современными представле-
ниями о механике разрушений акустическая 
эмиссия позволяет выявить 4-е стадии деформи-
ровании бетона (R – предел прочности бетона): 

– стадия уплотнения в границах от 0 до 

0,2R, когда происходят сдвиги начальных пор 
материала; 

– стадия появления микротрещин в границах 
от 0,2R до 0,75R , когда микродефекты возника-
ют в локальных зонах микроразрушений и обра-
зуется развивающаяся сеть микротрещин; 

– стадия появления макротрещин при 
уровне 0,75R-0,96R, когда происходит образо-
вание магистральных трещин, выходящих на 
поверхность; 

– активное разрушение при значениях 0,96R 
и выше [6]. 

На практике акустическая эмиссия позволя-
ет контролировать поведение конструкций под 
различными нагрузками, а также прогнозиро-
вать образование трещин и оценивать состояние 
структуры бетона. 

Методика. Для производства статических и 
ресурсных испытаний цементобетонных образ-
цов была разработана экспериментальная лабо-
раторная установка (рис. 1). 

Установка состоит из следующих агрега-
тов: источника силовой энергии (1), пульта 
управления (2), измерительного комплекса (3), 
нагружающего устройства (4). 

 
Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки 

 
Данный комплекс позволяет исследовать 

напряженно-деформированное состояния бетон-
ных элементов по соответствующей методике. В 
ходе исследований измерялись и фиксировались 
следующие параметры: величины нагрузки; 
напряжений в бетоне; момента образования 
трещин; положения трещины в теле образца. 

Для определения параметров НДС цементо-
бетонных образцов использовалась следующая 
измерительная аппаратура и приборы: 

– силоизмеритель пресса МС-1000; 
– датчик вертикальных перемещений об-

разца; 
– тензометрическая станция для определения 

величины напряжений в бетоне; 
– прибор акустической эмиссии для опреде-

ления момента образования трещин в напря-
женном бетоне; 

– ультразвуковой прибор для определения 
основных параметров бетона (скорость ультра-
звука, коэффициент поглощения) и положения 
трещины в напряженном бетоне. 

Определение местоположения дислокаци-
онных изменений, вызванных большими вели-
чинами напряжений в материале цементобетона, 
а также их спектрального состава, необходимого 
для идентификации акустических сигналов от 
различных источников помех осуществляется с 
помощью прибора акустической эмиссии. Об-
щий вид блока сбора и обработки информации 
представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема блока сбора и обработки информации 

 
Погрешность измерительного комплекса 

определялась:  

lАЦПуст   22 2 ,           (1) 

где  – возможная погрешность, возникающая в 
следствии влияния погрешностей в измеритель-
ной схеме и ошибок, допускаемых при обработ-
ке величин; m – погрешность показания тензо-
датчиков; ус. – погрешность, возникающая при 
работе усилителя; АЦП. - погрешность, возника-
ющая при обработке выборок АЦП; l – по-
грешность, возникающая в следствии изменения 
проводимости проводников при воздействии 
внешних факторов. Ошибка измерений состав-
ляла 8–10 . 

Основная часть. Блок сбора информации 
состоит из четырех пьезодатчиков, преобразую-
щих импульсы механических колебаний в элек-
трические сигналы, поступающие на предвари-
тельный усилитель, который поднимает уровень 
сигнала до необходимого для последующего пре-
образования и поступают далее на входы АЦП, 
для обеспечения обработки высокочастотных 
спектральных составляющих сигнала, дискрети-
зация производится на частоте: 

maxfnNF вkацп  ,                     (2) 

где Nк – количество каналов; nв – число выборок, 
fmax – максимальная частота спектра. 

Частота выборок АЦП 6,1ацпF МГц . 
Сигналы от измерительных приборов по-

даются на измерительный комплекс на базе пер-
сональной вычислительной машины. Отсчеты 
производятся совместно с измерениями пара-
метров акустической эмиссии и характеристи-

ками нагружения. 
Преобразование аналоговых сигналов про-

изводится при помощи блока аналого-
цифрового преобразования. В связи с большим 
количеством поступающей информации в еди-
ницу времени и сложностью задания параметров 
нагружения, вся информация обрабатывается 
сигнальным процессором. Для управления эле-
ментами автоматики установки, в комплект 
устройство дискретного ввода-вывода. 

На входы аналого-цифрового преобразова-
теля поступают сигналы от тензометрической 
станции, измеряющей деформации бетонных 
элементов и сигнал с прибора, регистрирующего 
акустические импульсы. 

На цифровой ввод ПЭВМ поступают логи-
ческие сигналы от датчика вертикальных пере-
мещений образца и от датчика числа нагруже-
ний. 

Полученные данные обрабатываются с по-
мощью прикладной программы. Результаты со-
храняются в памяти ПЭВМ и выдаются управ-
ляющие сигналы на корректировку параметров 
нагружения, также на мониторе отображается 
информация, указывающая места концентрации 
напряжений – наиболее вероятные места обра-
зования микроповреждений. 

Блок-схема прибора представлена на рис. 3. 
Проведенный с помощью вычислительного 

комплекса на основе метода конечных элемен-
тов расчет, также подтвердил возникновение 
циклических знакопостоянных и знакоперемен-
ных нагружений, возникающих при воздействии 
на аэродромные покрытия воздушных судов и, 
как следствие, необходимость совершенствова-
ния существующих методик оценки и прогнози-
рования эксплуатационного состояния покры-
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тия. 
Таким образом, данный измерительный 

комплекс позволяет отслеживать одновременно 
несколько параметров напряженно-
деформированного состояния на всех этапах 

проведения испытаний, вести их статистиче-
скую обработку и накопление, а также, при за-
данных условиях выдавать управляющие сигна-
лы на корректировку параметров нагружения. 

 
Рис. 3. Блок – схема измерительного прибора акустической эмиссии 

1 – датчики акустической эмиссии; 2 – предусилители сигнала акустической эмиссии;  
3 – аналого-цифровой преобразователь сигналов акустической эмиссии; 4 – цифровой сигнальный процессор  

обработки сигналов акустической эмиссии; 5 – персональная вычислительная машина 
 

Экспериментальная установка по производ-
ству статических и динамических испытаний 
после изготовления и опробования была под-
вергнута метрологическому контролю. 

При статических испытаниях бетонных ба-
лок определялись напряжения в бетоне растяну-
той зоны до образования трещин [7], момент 
появления трещин, развитие трещин по длине и 
ширине, расстояние между трещинами. При 
этом анализу подвергались три наиболее харак-
терные (крупные) трещины. Целью статических 
испытаний являлось установление величины 
статической разрушающей нагрузки для сопо-
ставления ее с величиной разрушающей нагруз-

ки при усталостных испытаниях. 
Критерием потери прочности бетонных об-

разцов являлось появление магистральных тре-
щин разрушения.  

Прочность бетона на растяжение при изгибе 
согласно требованиям определяли путем испы-
тания образцов в возрасте трех месяцев [8, 9]. 
Образцы в процессе испытаний нагружали с по-
стоянной скоростью нарастания напряжений 
(0,05±0,02) МПа/с. На каждой ступени произво-
дились замеры ширины раскрытия трещин и 
фиксировалась нагрузка. Графические результа-
ты обработки экспериментальных данных пред-
ставлены на рисунках 4, 5, 6. 

 
Рис. 4. Зависимость суммарного набега фазы сигнала от нагрузки 
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Рис. 5. Ширина раскрытия трещин в зависимости от нагрузки 

 
Рис. 6. Зависимость акустического спектра от нагрузки 

  
Рис. 7. Линии регрессии по результатам усталостных испытаний. lgN – логарифм числа циклов,  

соответствующий пределу выносливости; Rри – предел прочности материала на растяжение при изгибе 
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Рис. 8. Зависимость предела выносливости от коэффициента асимметрии цикла нагружения 

 
Зависимость усталостной прочности желе-

зобетона от характеристики цикла нагружения 
наиболее удобно представлять в полулогариф-
мической системе координат (рис. 7). 

Значения коэффициентов А при ρ = 0,5 и  
ρ = 0 превышает единицу. Это явление возможно 
объяснить наличием у бетона эффекта динамиче-
ского упрочнения, возникающего при малых 
числах нагружений и высокой скорости при про-
ведении испытаний. В данной работе значение 
этих коэффициентов принято по интерполяции 
прямых в область малоцикловой усталости. 

Анализ корреляционных уравнений позволя-
ет сделать следующие выводы: 

- при возрастании коэффициента асиммет-
рии цикла  от -1 до 0,5 коэффициент выносли-
вости испытуемых образцов увеличивается от 
0,43 до 0,77; 

- при возрастании амплитуды напряжений 
коэффициент выносливости железобетона 
уменьшается; 

- нагружение циклической нагрузкой, когда 
изменяется не только величина, но и знак 
нагрузки (<0 – знакопеременные циклы), зна-
чительно опаснее знакопостоянных циклов; 

- при определении выносливости железобе-
тонных образцов необходим учет напряжений, 
величина которых больше 40 -ой величины 
разрушающей нагрузки. 

Графически результаты исследований вы-
носливости цементобетонапри различных  
можно представить зависимостью 

 риR/max  (рисунок 8). 

На основании экспериментальных данных 
по линейной зависимости определена выносли-
вость монолитного цементобетона при  = 1 (т.е. 
при длительном нагружении), которая составля-
ет 0,84 Rпр (рис. 8). Величина полученной дли-

тельной прочности цементобетона сопоставима 
с результатами исследований других авторов. 

Корреляционное уравнение имеет вид:  

  224,0616,0puR
           (3) 

Выводы. Разработана установка для экспе-
риментальных исследований по определению 
статической и усталостной прочности цементо-
бетона при различных режимах нагружения. 
Усовершенствована методика проведения изме-
рений и определения НДС бетонных образцов. 
Проведены статические испытания и определена 
статическая прочность бетонных образцов. Ис-
следована зависимость усталостной прочности 
от режима нагружения (уровня нагружения и 
коэффициента асимметрии цикла). 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Васильев Н.Е.,КульчицкийВ.А., Мокого-
нов В.А. Аэродромные покрытия.  Современный 
взгляд. М.: Физико-математическая литература, 
2002. 528 с. 

2. Белых А.Г., КукарскихЛ.А. Распростра-
нение ударных волн в бетонных покрытиях 
аэродрома при силовом воздействии колесных 
опор воздушных судов // Международный науч-
ный институт «Educatio». 2014. № 4.С. 128-–131. 

3. Семашко Н.А., ШпортВ.И. Акустическая 
эмиссия в экспериментальном материаловеде-
нии.М.: Машиностроение, 2002. 264 с. 

4. Ланге Ю.В. Акустические низкочастот-
ные методы и средства контроля многослойных 
конструкций. М.: Машиностроение,1991. 276 с. 

5. Грушко И.М., АлтуховВ.Д.Вопросы тео-
рии структуры, прочности и разрушения бето-
нов // Технологическая механика бетона.1986. С. 
15–29. 

6. Зайцев Ю.В. Моделирование деформации 

σ/Rри 

0,43

0,47

0,56

0,77

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

ρ 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2016, №3 

53 

и прочности бетона методами механики разру-
шения. М.: Стройиздат, 1982.196 с. 

7. Krajcinovich D., Rinaldi A. Statistical-
DamageMechanics. PartI: Theory // AppliedMe-
chanics. 2005. V.72, № 1.P. 76–85 

8. ГОСТ 28570-90. Бетоны. Методы опреде-
ления прочности по образцам, отобранным из 
конструкций. М.: Изд. стандартов, 1990.22 с. 

9. ГОСТ 17624-87. Бетоны. Ультразвуковой 
метод определения прочности. М.: Изд. стандар-
тов, 1987. 23 с. 

 

Belikh A.G., Sklyarov A.H., Kukarskikh L.A. 
RESEARCHSTATICANDFATIGUESTRENGTH OF CONCRETE UNDER LOADING  
CONDITION WITH USAGE ACOUSTIC EMISSION METHOD 
The article describes the method of determining the static and fatigue strength of concrete under complex 
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