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ГИДРОТЕХНИЧЕСКОГО БЕТОНА НА БАЗЕ МЕХАНИКИ РАЗРУШЕНИЯ
THE OPERATIVE METHOD MEASURING OF WATERPROOF FOR HYDROTECHNICAL CONCRETE BASED 
ON MECHANIC OF RUPTURE

Приводится методика оперативного определения 
водопроницаемости гидротехнического бетона, исполь-
зующая математическую модель процесса разрушения 
этого материала, базирующуюся на аппарате механи-
ки разрушения.

This article considers problem determinaition of wa-
terproof of hydrotechnical concrete by method, which used а  
mathematical model of rupture concrete based on mechanic 
of rupture.
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Надёжность работы гидротехнических соору-
жений определяется двумя группами факторов: 
суровостью внешних воздействий и способностью 
материала противостоять названным воздействиям. 
Обе группы факторов закладываются в основные па-
раметры проектирования будущего объекта гидро-
технического строительства. Ошибки в неучёте хотя 
бы одного из параметров внешних воздействий мо-
гут привести к значительным затратам материаль-
но-технических ресурсов в процессе эксплуатации 
сооружения. Наиболее существенными внешними 
воздействиями на бетонные конструкции гидротех-
нических сооружений являются гидростатическое 
давление и циклическое замораживание. Способ-
ность противостоять этим видам внешнего воздей-
ствия у бетонов называется водопроницаемостью и 
морозостойкостью. Оба параметра тщательно кон-
тролируются в процессе возведения бетонных кон-
струкций гидротехнических сооружений и для это-
го применяются оперативные методы, существенно 
сокращающие затраты времени и средств на такие 
операции.

Современные оперативные методы контроля 
качества материалов имеют тенденцию к повыше-
нию точности и снижению затратности процессов 
измерения. Последнее возможно в тех случаях, ког-
да методы базируются на математических моде-
лях,  наиболее точно описывающих условия работы 
материала при определённом виде внешнего воз-

действия, и применяют приборную реализацию, 
обладающую высокой точностью и надёжностью. 
В данной статье приведено описание оперативного 
метода определения водопроницаемости бетона, ба-
зирующегося на аппарате механики разрушения и 
использующего современные акустические методы 
определения физико-механических характеристик 
бетона.

В работе [1] изложены материалы теоретиче-
ских исследований процессов разрушения бетона 
гидростатическим давлением и представлена мате-
матическая модель, достаточно полно и точно опи-
сывающая зависимость водопроницаемости бетона 
от начальных физико-механических характеристик 
материала и интенсивности гидростатического дав-
ления. Было показано, что на сопротивление бетона 
внешнему воздействию, в виде гидростатического 
давления, влияют две группы факторов: параметры 
начальных физико-механических характеристик 
бетона, таких как поверхностная энергия, модуль 
упругости и коэффициент Пуассона и значения 
кинетических характеристик, такие как склонность 
бетона к трещинообразованию и интенсивность тре-
щинообразования, определяющих суровость усло-
вий внешнего воздействия, а именно интенсивности 
гидростатического давления. Там же установлено, 
что при стандартных условиях испытания бетона на 
водопроницаемость [2], когда интенсивность внеш-
него воздействия на бетон строго регламентирована 
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и постоянна, значения совокупности кинетических 
характеристик остаются также величиной постоян-
ной. При этом зависимость водопроницаемости бе-
тона от начальных физико-механических характери-
стик имеет вид:
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Здесь W  - водопроницаемость бетона, МПа;
ν  - поверхностная энергия, Дж;

E  - модуль упругости, МПа;

μ  - коэффициент Пуассона, величина безраз-
мерная;

00059,0  - численные значения совокупности 
кинетических характеристик, соответствующие стан-
дартным условиям испытания, МПа/м.

Таким образом, определяя три начальные 
физико-механические характеристики бетона, мож-
но вычислить значения его водопроницаемости. Из-
мерение указанных характеристик малозатратными 
и точными  методами позволяет разработать новый 
способ определения водопроницаемости бетона, 
для которого не требуется применение громоздко-
го и энергоёмкого оборудования. При этом  макси-
мально сокращаются затраты времени на процесс 
испытания, что позволяет считать такой способ опе-
ративным. Именно этой задаче и были посвящены 
дальнейшие исследования автора. 

Анализ имеющихся способов определения 
значений модуля упругости и коэффициента Пу-
ассона привёл к выводу, что наиболее простыми, 
малозатратными способами определения значений 
этих характеристик являются акустические ультра-
звуковые методы. Их преимущество ещё и в том, что 
они являются неразрушающими, что позволяет по-
высить точность измерения искомых параметров за 
счёт увеличения числа измерений и статистической 
обработки последних. При этом использовались ме-
тодические рекомендации, изложенные в [3]. Сущ-
ность методов определения значений модуля упру-
гости и коэффициента Пуассона заключается в том, 
что в испытываемых образцах бетона при помощи 
ультразвукового бетоноскопа, имеющего осцилло-
графический экран, замеряются скорости прохож-
дения продольных и поперечных ультразвуковых 
волн, по величине которых и вычисляют значения 
искомых параметров.    

Значения поверхностной энергии могут опре-
деляться двумя способами, разработанными В.П. По-
повым [4]: разрушающим и неразрушающим. 
В первом случае применяются образцы-пластины, 
имеющие в центре отверстие, в которое вставляют-
ся стальные рычаги, разрывающие пластину. В про-
цессе испытания замеряется энергия разрушения 
образца и определяются значения поверхностной 
энергии бетона. Второй способ определения значе-
ний поверхностной энергии основан на сравнении  
значений энергии сверления, затрачиваемой  свер-
лом на образование определённого высверленного 
объёма в эталонном образце бетона, значения по-
верхностной энергии которого известны, и испытуе-
мом. Второй способ интересен тем, что  не требует 
изготовления бетонных образцов нестандартной 
формы и может быть использован в реальных ранее 
возведённых конструкциях.

Здесь следует отметить, что предложенный ме-
тод определения водопроницаемости бетона, в отли-
чие от стандартного, не требует изготовления специ-
ального испытательного стенда и бетонных образцов 
специальной формы, сокращает сроки проведения 
испытаний и позволяет в ряде случаев определять 
значения водопроницаемости в реальных возведён-
ных конструкциях.       
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