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АНОТАЦІЯ: Розглянута можливість інтегральної оцінки міцності бетону 

на стиск по всій довжині палі в ґрунті через  динамічний модуль 

пружності, що функціонально пов'язаний із стрижневою швидкістю 

пружної поздовжньої хвилі в конструкції. 

 

АННОТАЦИЯ: Рассмотрена возможность интегральной оценки прочности 

бетона на сжатие по всей длине сваи, находящейся в грунте, с помощью 

динамического модуля упругости, функционально связанного со 

скоростью упругой продольной волны в конструкции. 

 

ABSTRACT: The possibility of integral estimating strength of concrete in 

compression throughout the length of the piles in the soil, with dynamic elastic 

modulus, which is functionally associated with a speed of elastic longitudinal 

waves in the structure is considered. 

 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: міцність бетону палі, динамічний модуль пружності, 

швидкість поздовжньої хвилі. 

 

 

ВСТУП 
 

Існуючі методи неруйнівного контролю міцності бетону базуються   

на кореляційних залежностях між міцністю на стиск і відповідними 

непрямими інформативними параметрами [1, 2].  В залізобетонних палях, 

що знаходяться у ґрунті,  за цими методами можна визначати міцність 

бетону у відкритих їх частинах (головах). Міцніть по всій довжині палі 

можна оцінити за допомогою міжсвердловинного ультразвукового 

зондування [3], але це потребує при виготовленні паль встановлення  
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спеціальних труб для переміщення акустичних датчиків по висоті 

стовбура.  

В статті розглянута можливість інтегральної оцінки міцності бетону 

на стиск по всій довжині палі в ґрунті через  динамічний модуль 

пружності, що функціонально пов'язаний із стрижневою швидкістю 

пружної поздовжньої хвилі в конструкції.  

 

МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Модулі пружності визначаються статичними і динамічними 

методами. Для важких бетонів класів міцності від С8/10 до С50/60 середні 

значення початкових модулів пружності Ecm,  що визначені при невеликих 

механічних напруженнях і короткочасних силових навантаженнях,  

нормовані і знаходяться в межах від 18 ГПа до 40 ГПа [4]. При визначенні 

динамічних модулів пружності бетону найбільш поширеними є 

віброакустичні методи [5-7], що  засновані на збудженні в середовищі 

різних видів механічних (пружних)  коливань і вимірюваннях швидкості їх 

розповсюдження, резонансних частот,  загасання і т.п.  

У стрижні динамічний модуль пружності Еd визначається через 

швидкість с поздовжньої хвилі (Еd =с2ρ, де ρ – густина матеріалу) за 

умови,  коли довжина хвилі значно перевищує діаметр  стрижня (λ>>d) [6]. 

В залізобетонній палі це забезпечується при осевому ударному збудженні 

низькочастотних пружних хвиль  за допомогою, наприклад, молотка з 

гумовим наконечником. В спектрах таких  сигналів  присутні в тому числі і 

власні поздовжні коливання, що відповідають  довжині конструкції.  

Частоти Fп мод (гармонік)  цих коливань визначаються за формулою Fп/n 

=с/2L  і  відповідно 

Еd =4L2 Fп
2 ρ / n2 ,                                             (1) 

де L – довжина палі, n=1, 2, 3, …– номер моди, що  показує, скільки 

півхвиль укладається по довжині стовбура. 

Формула (1) дозволяє визначати динамічний модуль пружності за 

будь-якою відомою частотою гармоніки власних поздовжніх коливань. 

Кількість частотних мод і їх амплітуди залежать від різниці акустичних 

імпедансів (комплексних акустичних опорів) матеріалів палі і оточуючого 

середовища. В залізобетонній  палі без ґрунту може реєструватись більше 

п’яти резонансних максимумів нижчих мод, в той час як для паль у 

щільному водонасиченому ґрунті, де різниця в акустичних опорах з 

бетоном значно менша, через розсіювання сигналу може реєструватись не 

більше  однієї гармоніки поздовжніх коливань (рис. 1).  
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а)                                                    б) 

  

в)                                                     г) 

Рис. 1. Часовий сигнал і амплітудний спектр: а, б) у забивній палі 

довжиною 8 м без ґрунта;  в, г) у буронабивній палі довжиною 8 м, що 

знаходиться у вологому піщаному ґрунті 

  

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

Вихідними  експериментальними даними для аналізу слугували 

записи  акустичних сигналів, що були зареєстровані  при виконанні прак-

тичних робіт з оцінки якості стовбурів паль, а також результати неруй-

нівних випробувань з визначення фактичної міцності бетону в їх головах. 

Досліджувані палі знаходились у  фундаменті терміналу Д  аеропорту 

Бориспіль (2009 р.), на  будівельному майданчику елеватора в смт. Рокитне 

Київської області (2014 р.), а також у випробувальному залі ДП НДІБК 

(2008 р.). Записи та обробка акустичних (пружних) коливань виконувались 

програмно-технічним комплексом ТКС [8], що реалізує ударний луна-

метод і має атестовані метрологічні характеристики. Міцність бетону 

визначалась неруйнівними методами: ультразвуковим та методом відриву 

зі сколюванням [1, 2]. 
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За результатами спектральної обробки зареєстрованих сигналів  

визначались  модальні частоти поздовжніх пружних коливань в палях без 

ґрунту (для перших двох-трьох гармонік F1-F3), а також в палях, що 

знаходились в ґрунті (для однієї з нижчих гармонік F1 або F2). 

Динамічні модулі пружності Еd1-Еd3, що були розраховані для 

середньої густини бетону (ρ=2350 кг/м3 [8]) і експериментальними значен-

нями частот гармонік, порівнювались з початковими модулями пружності 

[4], відповідних фактичним класам  міцності бетону конструкцій.  

Таблиця 1 

Порівняння динамічних і початкових  модулів пружності бетону паль 

Вид 

залізобетонної 

палі, умови, 

довжина 

L, м 

Фактичні показники 
Нормативні 

показники 

Частоти 

гармонік 

Fп, Гц 

Динамічні 

модулі 

пружності  

Еdn, ГПа 

Міцність 

бетону на 

стиск 

fcm, МПа 

Відповідні 

класи 

міцності 

бетону 

Класи 

міцності 

бетону 

Початкові 

модулі 

пружності 

Еcm , ГПа 

Випробувальний зал ДП НДІБК 

Забивна, без 

ґрунту, L=9,4  

F1 =191 Еd1 =31,3 

36,2 С20/25 С20/25 30 F2 =394 Еd2 =32,2 

F3 =581 Еd3 =31,2 

Забивна,  без 

ґрунту, L=12,0 

F1 =151 Еd1 =33,0 
39,3 С25/30 С25/30 32,5 

F2 =300 Еd2 =32,5 

Будівництво елеватора в смт. Рокитне 

Забивна, без  

ґрунту, L=14,0 

F1 =131 Еd1 =31,6 

32,6 С20/25 С20/25 30 F2 =258 Еd2 =30,7 

F3 =395 Еd3 =31,9 

Забивна, у 

ґрунті, №15, 

L=14,0 

F2 =246 Еd2 =27,9 29,3 С16/20 С16/20 27 

Фундамент терміналу Д аеропорту Бориспіль 

Буронабивна, у 

ґрунті, №128, 

L=12,9  

F2 =252 Еd2 =24,8 20,7 С12/15 С12/15 23 

Буронабивна, у 

ґрунті, №130; 

L=14,0  

F1 =124 Еd1 =28,3 25,6 С16/20 С16/20 27 

Буронабивна у 

ґрунті, №139, 

L=14,0  

F2 =254 Еd2 =29,7 26,8 С16/20 С16/20 27 

Буронабивна у 

ґрунті, №143, 

L=14,0   

F2 =227 Еd2=23,7 20,7 С12/15 С12/15 23 

Примітка. Відповідні фактичні класи міцності бетону приймались за 

міцністю на стиск fcm згідно табл. 3.1 [4]. 

122



Визначені акустичним методом за частотами стрижневої 

поздовжньої хвилі динамічні модулі пружності бетону у палях, що 

знаходяться  в складських умовах і в ґрунті, відповідають початковим 

модулям пружності в межах однакових класів міцності бетону (табл.1). Це 

дає практичну можливість шляхом порівняння динамічного і статичного 

модулів пружності визначати фактичний клас міцності, як інтегральну 

характеристику міцності бетону стовбура палі. Перевага такого підходу 

полягає також у прямій залежності вимірюваних акустичних параметрів з 

модулем пружності, що дає можливість відійти від застосування  

кореляційних залежностей при визначенні міцності бетону.  

Границі  відносної похибки  δE визначення динамічного модуля 

пружності можна встановити через додавання систематичних складових  δi 

похибки  за формулою (2) за умови їх незалежності  

δE = к √ Σδi2 ,                                                   (2) 

де к=1,1 – коефіцієнт для довірчої ймовірності 0,95. 

Розраховані за складовими  (δL = ±1% - граничне відхилення палі 

довжиною 10 м або ± 10 см згідно [10]; δF = ±2% - похибка вимірювань 

частоти комплексом ТКС; δρ= ±6% - відхилення густини бетону від 

середнього значення [9]) границі похибки визначення динамічного модуля 

пружності становлять δE = ±7%. Така похибка є прийнятною для переходу 

до міцності бетону, нормативна неоднорідність якого становить 13,5%. 

Значно зменшити похибку визначення δE можна при застосуванні в (1) 

фактичної густини бетону. 

Слід зазначити, що при акустичних вимірюваннях в різних 

частотних діапазонах (звуковому і ультразвуковому) необхідно 

враховувати наявність частотної і геометричної дисперсії швидкості 

пружних хвиль. Перевищення динамічного модуля пружності бетону, 

визначеного за швидкістю поздовжньої хвилі в ультразвуковому діапазоні,  

над модулем, визначеним у звуковому діапазоні, може становити більше 

10% [5].  

 

ВИСНОВКИ 

 

1. Визначено динамічні модулі пружності бетону за результатами 

акустичних вимірювань частот поздовжніх коливань при осевому 

ударному  збудженні ділянок голови паль, що знаходяться в ґрунті і в 

складських умовах.  

2. Встановлена відповідність  динамічних і початкових модулів 

пружності для однакових класів міцності бетону. Це дає можливість 

переходу від динамічного модуля пружності до фактичного класу міцності, 

як інтегральної характеристики міцності бетону стовбура палі. 
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3. За розглянутим напрямком робіт доцільно  встановити рамки 

застосування динамічного модуля пружності для оцінки міцності бетону в 

конструкціях. 
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