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Аннотация: В статье представлен обзор традиционных и сравнительный анализ современных 
методов и приборов для контроля прочности бетона. На основе проведенных исследований был 
разработан прототип встраиваемого датчика для контроля прочности и мониторинга температуры 
и влажности бетона в период его твердения. Себестоимость прототипа составила около 10 000 
тенге. Приведен пример расчета допустимой стоимости датчика для казахстанского потребителя, 
равной 15 000 тенге за штуку, также рассчитан потенциальный экономический эффект для 
строительных объектов, и приведен долгосрочный эффект от анализа больших данных, собираемый 
при помощи разрабатываемого решения.

Ключевые слова: прочность бетона, датчик, контроль прочности, испытание образцов, мониторинг 
железобетонных конструкций

ON TRADITIONAL AND MODERN METHODS AND DEVICES 
FOR CONTROLLING THE STRENGTH OF CONCRETE

Abstract: The article presents an overview o f traditional and comparative analysis o f  modern methods and 
instruments fo r monitoring the strength o f concrete. Based on the research, a prototype o f the embedded sensor 
was developedfor monitoring the strength and monitoring the temperature and humidity o f concrete during its 
hardening. The cost o f  the prototype was about 10,000 tenge. An example is given o f calculating the allowable 
cost o f  a sensor fo r a Kazakhstani consumer equal to 15,000 tenge per share, the potential economic effect for  
construction sites is also calculated, and the long-term effect o f  big data analysis collected using the developed 
solution is given.

Keywords: concrete strength, sensor, strength control, sample testing, monitoring o f reinforced concrete 
structures

БЕТОННЫЦ БЕРІКТІГІН БАЦЫЛАУГА АРНАЛГАН ДЭСТYРЛІ 
ЖЭНЕ ЗАМАНАУИ ЭДІСТЕР МЕН ЦУРЫЛГЫЛАР ТУРАЛЫ

Ацдатпа: Мацалада бетонныц беріктігін бацылау Yшін цазіргі замангы эдістер мен аспаптардыц 
дэстурлі жэне салыстырмалы талдауы кврсетілген. ЖYргізілген зерттеулер негізінде бетонныц 
беріктігін бацылау жэне оныц цатаю кезецінде температурасыныц жэне ылгалдылыгыныц 
мониторингі Yшін орнатылатын датчиктщ прототті эзірленді. Прототттіц взіндік цуны 
шамамен 10 000 тецгені цурады. Сонымен цатар, цурылыс объектілері Yшін элеуетті экономикалыц 
тшмділік есептелген жэне эзірленген шешімніц квмегімен жиналатын Yлкен деректерді талдаудан 
узац мерзімді тшмділік келтірілген.

TYm Hdi свздер: бетон беріктігі, датчик, беріктікті бацылау, улгілерді сынау, темір-бетон конструк- 
цияларыныц мониторингі
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В в ед ен и е
С воеврем енное обнаруж ение м ом ен­

та зрелости  ж елезобетонной конструкции  
(Ж БК) и принятие реш ения о ее нагруже­
нии позволяет получить дополнительную  
прибыль за счет сокращ ения сроков строи­
тельства. О чевидно, что на твердение бетона  
влияет множ ество факторов, способны х как 
ускорять процесс набора прочности, так и 
замедлять его. Знание и понимание проц ес­
сов, происходящ их в теле бетона, позволяет  
определить полную  картину набора его проч­
ности, в результате чего мож но добиться мак­
симального качества и долговечности кон­
струкции, при этом обеспечивая экономию  
за счет сокращ ения сроков строительства и 
снижения трудозатрат [1]. Так, например, за 
счет оптимизации циклов удаления опалуб­
ки, мож но экономить время, снижать наклад­
ные расходы и трудозатраты.

Н а сегодняш ний день выделяют два о с ­
новных сп особа  контроля прочности бетона: 
неразруш аю щ ий и разруш ающий. Н ераз­
руш аю щ ий контроль прочности -  контроль 
свойств и параметров бетона, при котором  
его структурная целостность и эксплуатаци­
онны е характеристики не наруш аются [2 ]. 
С ущ ествует несколько методов неразруш а­
ю щ его контроля прочности, основы ваю щ их­
ся на таких косвенных характеристиках как: 
отпечаток на бетоне; энергия, затраченная на 
удар; напряжение, приведш ее к м естном у раз­
руш ению  бетона и т.д. [3]. Вы делить какой-то

один метод невозмож но, так как все они о б ­
ладаю т своими достоинствами, недостатками  
и ограничениями в применении. Сущ ность  
разруш аю щ его контроля заключается в под­
готовке и испытании на сжатие при пом о­
щи пресса специальны х бетонны х образцов. 
П ри таком испытании пробны е образцы  из­
готавливаются из контролируемого состава  
бетонной см еси  или извлекаются из самой  
конструкции путем  выбуривания отборны х  
проб (кернов). П оследний процесс отлича­
ется о собой  слож ностью  и трудоемкостью, 
так как не всегда удается получить образцы  
с ровной поверхностью , из-за чего в после­
дую щ ем  приходится вручную выравнивать 
грани, иначе результаты испытания окажутся  
недостоверны ми [4].

Н аиболее распространенны ми методами  
разруш аю щ его и неразруш аю щ его контроля 
прочности являются испытание на сжатие 
стандартных образцов и метод ударных им­
пульсов (рисунок 1) [5].

При испытании стандартных образцов  
сущ ествует большая разница м еж ду разруш а­
емым образцом бетона в лаборатории и бето­
ном на строительной площадке, обусловлен­
ная различными условиями твердения: совер­
ш енно иные значения температуры окружаю­
щ ей среды и влажности воздуха, что в резуль­
тате приводит к искажению показателей ис­
пытаний [6 ]. Данный недостаток частично ре­
ш ен ударно-импульсным методом, сущ ность

Рис. 1 -  Традиционные методы контроля прочности бетона: 
а) -  сжатие стандартных образцов; б) -  метод ударных импульсов

194



ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

которого заключается в регистрации энергии  
удара, которая возникает в момент соударения 
бойка специального прибора с поверхностью  
бетона [7]. Н едостатком ударно-импульсного  
метода является ограниченный радиус работы  
прибора -  определение прочности возможно  
лишь в конкретно испы туемой области в слое  
глубиной до  50 мм, а не всей конструкции. Та­
ким образом для получения полной картины 
о наборе прочности необходим о проведение  
испытаний во множ естве точек одного и того  
же элемента [8 ]. Очевидно, что оба перечис­
ленных традиционных метода довольно тру­
доемки и относительно дороги. Сущ ествует  
альтернативный метод, основывающ ийся на 
современны х технологиях, таких как встро­
енные в бетон датчики и сенсоры, маш инное 
обучение и искусственный интеллект. За счет 
непрерывного мониторинга внутреннего со­
стояния ж елезобетонной конструкции дости ­
гается оперативность получения измерений, в 
результате чего возможно осущ ествление д е ­
монтажа опалубки раньше ож идаемого срока, 
экономии времени, и, следовательно, эконо­
мии финансовых ресурсов. Н есмотря на тот 
факт, что в Казахстане применение подобны х  
методов определения прочности бетона не­
возможно ввиду отсутствия соответствую щ их  
нормативно-технических документов, регла­
ментов и стандартов, авторами данной статьи 
была проделана работа по разработке прото­
типа датчика, способного при погружении его 
в тело бетона производить измерения тем пе­
ратуры и влажности и передавать результаты  
беспроводны м путем на мобильное устрой­
ство (смартфон) посредством Bluetooth, кото­
рое в свою очередь по известным методикам  
рассчитывает текущ ую  прочность бетона.

Данная статья посвящ ена разработке 
прототипа встраиваемого беспроводного дат­
чика для неразруш аю щ его контроля и м они­
торинга ж елезобетонны х конструкций.

Для достиж ения поставленной цели  
были поставлены и выполнены следую щ ие  
задачи:

1) анализ и сравнение сущ ествую щ их ре­
шений;

2 ) выявление недостатков зарубеж ны х  
аналогов;

3) описание разработки прототипа дат­
чика;

4) расчет допустим ой стоим ости датчика 
для казахстанского потребителя;

5) расчет экономического эффекта.
Н есм отря на текущ ую  ситуацию на ка­

захстанском рынке, данная разработка пред­
ставляет больш ую  актуальность в сфере  
строительства. Зарубеж ны й опыт показывает, 
что применение встраиваемых датчиков при 
заливке бетона позволяет снижать п осл е­
дую щ ие накладные расходы, а также сущ е­
ственно экономить время при осущ ествлении  
монолитны х работ. В виду неприменимости  
зарубеж ны х датчиков на строительных пло­
щадках наш ей страны, особую  актуальность 
приобретает разработка отечественного ана­
лога со схож им функционалом, но при этом  
имею щ его ряд собственны х отличительных 
преимущ еств, сп особн ого конкурировать как 
на внутреннем, так и на внеш нем рынке.

С р а в н ен и е  су щ еств ую щ и х ан ал огов
А налоги датчиков для неразруш аю щ его  

контроля прочности представлены несколь­
кими основны ми зарубеж ны ми производи­
телями: «Sm artR ock2», выпускаемые канад­
ской компанией G iatec, «C S 100» и «C S200»  
от американской компании C oncreteSensors, а 
также датчики компании C O M M A N D  Center 
W ireless (СШ А). Для выявления сильных и 
слабых сторон аналогов было проведено их 
детальное сравнение по основны м пунктам. 
Данные для сравнения были внесены  в табли­
цу 1 для более наглядного сравнения.

195



ВЕСТНИК КАЗАХСТАНСКО-БРИТАНСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА, №4 (51), 2019

Т абл и ц а 1 -  С у щ еств ую щ и е на ры н к е бесп р ов одн ы е д атч и к и  м он и то р и н га  Ж Б К

Параметры

Giatec SmartRock2 (Канада) Concrete Sensors 
(Великобритания)

COMMAND Center Wireless 
(США)

- Г
t

__О  . ,

|п § |И=
Беспроводная сеть Bluetooth, GPS Bluetooth Bluetooth в модуле
Измерения* T, R T, W, R T, R
Температурный диапазон от -30 до +60°C от -40 до +85°C от -30 до +85°C
Точность T: ±1 °C T: ±0,4 °C, W: ±3% T: ±1 °C
Глубина заложения От 5 см От 5 до 15 см Длина кабеля до 4м
Диапазон передачи данных До 8 м До 20 м До 9 м
Интервал измерений 30 мин 30 мин Настраиваемый
Память Достаточный Достаточный 2048 измерений
Срок службы аккумулятора До 4 месяцев До 2 лет До 10 лет
Требуемое количество

3
2 шт на 76,5 м 5 шт на 1400-1900 м2

3
5 шт. на 76,5 м

Наличие приложения iOS и Android iOS iOS
Формат отчетности PDF, CSV PDF, CSV PDF, XLS
Стоимость за ед. без 
доставки $85 $150-200 $2100 (3 модуля, 50 

датчиков)

*Т -  температура, W -  влажность, R -  прочность

П о результатам сравнения мож но сделать  
следую щ ие выводы: из трех датчиков один  
производит контроль температуры, влаж нос­
ти и прочности, а два других -  лишь тем пера­
туры и прочности. О бмен данными со смарт­
фоном у  всех аналогов происходит п оср ед­
ством протокола B luetooth, из-за чего глубина 
залож ения датчика в теле бетона составляет  
от 5 д о  15 см. Э то обусловлено ограниченным  
радиусом  действия B luetooth, в результате 
чего диапазон передачи данны х составляет  
от 8 до  20  м. П ри этом стоит учитывать, что 
смартфон в состоянии подключаться по B lu e­
tooth только к одном у датчику одноврем енно, 
это также обусловлено ограничениями данн о­
го протокола. Температурный диапазон рабо­
ты у датчиков сопоставимы й и составляет в 
среднем  от -30 до  +85°C . Срок службы  акку­
мулятора сильно варьируется: от 4 месяцев до  
10 лет и зависит от ф изических размеров кор­
пуса и реж има работы датчика. Однако, стоит  
отметить, что требуется около месяца для д о с ­
таточного набора прочности бетона, поэтому  
10-летний срок работы является избыточным. 
О птимальной продолж ительностью  работы

датчика мож но считать 3-4 месяца. Ц ены  на 
датчики также сильно варьируются: от $85 до  
200  за штуку или $2100 за 3 модуля и 50 дат­
чиков.

Р а зр а б о тк а  п р ототи п а  датч и к а . Сущ ­
ность работы прототипа заключается в сле­
дую щ ем: перед началом заливки датчик 
помещ ается в корпусе бетона посредством  
крепления его к арматуре с помощ ью  хомута. 
П осл е этого устройство запускается, задает­
ся интервал, с которым датчик будет произ­
водить измерения температуры и влажности  
в теле бетона. Д алее полученны е данные пе­
редаю тся на смартфон с помощ ью протокола 
беспроводной передачи Bluetooth. Специаль­
но разработанное мобильное прилож ение для 
смартфона анализирует эти данные и выдает 
отчет о фактической прочности бетона. О со­
бенностью  прочностного контроля с пом о­
щью датчиков является предварительный  
лабораторный анализ. Н а основе результатов 
этого анализа выстраивается корреляционная 
зависимость м еж ду температурой, влажно­
стью и прочностью, позволяющ ая определить
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Рис. 2 -  Архитектура прототипа

текущ ую  прочность бетона через встроенны й  
датчик.

Архитектура прототипа основана на кон­
цепции интернета вещ ей (IoT). IoT архитекту­
ра включает в себя: с одной стороны -  боль­
ш ое количество периферийны х устройств с 
низкой вычислительной мощ ностью , низким  
энергопотреблением, высокой скоростью  
реакции на события, с другой стороны  -  о б ­
лачные серверы с высокой вычислительной  
мощ ностью  для обработки больш их объемов  
данных, их хранение и классификация, часто 
с элементами маш инного обучения и анали­
тики (рис. 2 ).

К орпус прототипа напечатан на 3D-прин- 
тере из материала акрилонитрил-бутади- 
ен-стирол (АБС-пластик) и им еет габариты

86 ^ 8 6 x 4 9  мм. Он состоит из ниж ней части  
и верхней (крышки), соединяю щ ихся друг с 
другом посредством  8 болтов. В одонепрони­
цаемость соединения обеспечивается за счет  
резиновой прокладки.

Ф ункционал прототипа реализован на 
базе микроконтроллера Arduino N an o 3.0 с 
возм ож ностью  подключения к нему доп ол­
нительных модулей. П рим енение Arduino 
в качестве основы  позволило значительно  
упростить и ускорить процесс разработки за 
счет уж е имею щ ихся встроенны х модулей, а 
также специальны х слотов расш ирения, кото­
рые позволили подключить к микроконтрол­
леру B luetooth-модуль, а также датчик тем пе­
ратуры с кабелем 100 см. Датчик влажности  
встроен внутрь корпуса и также подключен к

Рис. 3 -  Монолитный каркас
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ВОЗВРАТ ИНВЕСТИЦИИ
на 10 этажный Ж К

Млн тенге
Эконом ия на весь каркас: 
5 млн 50 тыс. тенге '

Окупаемость: 1,5 года

Рис. 4 -  Расчет экономического эффекта

микроконтроллеру через 
слот расш ирения. М одуль  
памяти встроен в микро­
контроллер, его объема в 
несколько мегабайт доста­
точно для хранения дан­
ных об  измерениях на не­
сколько месяцев. П итание  
прототипа осущ ествляет­
ся от трех батарейных ак­
кумуляторов типа АА .

Конечная стоимость раз­
работки прототипа состави­
ла 10200 тенге, что составля­
ет около $27.

Р асчет допустим ой  
стоим ости. Относительно 
низкая стоимость конечно­
го продукта является боль­

шим конкурентным преимуществом не только 
на внутреннем, но и на зарубежном рынке. Для 
расчета допустимой стоимости для потенци­
ального потребителя перейдем к следующ ему  
примеру. В  среднем для монолитного каркаса 
10-этажного здания с количеством пролетов 
8^2  и шириной пролета 6 метров потребуется 
около 330 датчиков (рис. 3). При розничной сто­
имости датчиков 15 тыс. тенге и себестоимости  
10 тыс. тенге, доход организации с одного зда­
ния составит 1 млн. 650 тыс. тенге. Учитывая 
объемы и темпы монолитного домостроения в 
Казахстане, рассчитанная цифра может оказать­
ся намного выше.

Э к о н о м и ч еск и й  эф ф ект. Для строитель­
ных компаний экономический эффект о б е ­
спечивается за  счет сниж ения трудоемкости  
и ускорения темпов строительства. Так, при 
ускорении возведения монолитного каркаса 
одного этаж а аналогичного здания на один  
день и средневзвеш енной стоим ости наклад­
ных расходов в 1 млн. тенге, за  вычетом р оз­
ничной стоим ости 330 датчиков, экономия  
составит 5 млн. 50 тыс. тенге (рис. 4).

О дной  из отличительны х о со б ен н о ст ей  
разрабаты ваемы х датчиков является н еп р е­
рывный сб о р  данны х о состоян и и  ж ел езо ­
бетонны х конструкций, вплоть д о  разрядки  
аккумулятора, даж е п осл е окончания м он о-

литны х работ. Д ан н ое свойство датчиков  
сп о со б ств у ет  накоплению  больш их данны х  
(B ig  D ata) на сервере, представляю щ их из 
себя  огр ом н ое количество различной коли­
ч еств ен н ой  и качественной инф орм ации о 
скорости  набора прочности  ж ел езо б ет о н ­
ны х конструкций, состав е бетон н ой  см е­
си, усл ов и й  окруж аю щ ей среды  и други х  
парам етрах. В  дальнейш ей  перспективе на 
о сн о в е  больш их данны х м ож но составлять  
аналитические отчеты  о качестве инертны х  
материалов бетон а м естны х и зар убеж н ы х  
п рои зводи тел ей , отчеты  по н адеж н ости  м о ­
ноли тного каркаса строительны х объектов  
на регионах, давать реком ендации стр ои ­
тельны м компаниям по улучш ению  каче­
ства м онолитны х работ и м н огое другое. 
Также эти  данны е м огут быть прим енены  
в и нф орм ац ионном  м одели ровании  зданий  
(B IM ) для ф орм ирования бол ее  точны х и 
полны х отчетов о состоян и и  м онол итного  
каркаса здан и й  и соор уж ен и й  (рис. 5).

В ы воды . Н а сегодняш ний день в К азах­
стане не сущ ествует производства встроенны х  
датчиков для беспроводного контроля прочно­
сти бетона. Зарубежны е аналоги непримени­
мы в Казахстане по следую щ им причинам:

1) методы испытаний и расчет прочности  
не регламентированы в казахстане;
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Рис. 5 -  Долгосрочный эффект от анализа больших данных

2) расчет прочности осущ ествляется на  
основе результатов лабораторны х испыта­
ний того ж е состава бетона, что заливается  
на строительной площ адке, однако в случае 
аналогов -  подобрать состав с идентичными  
свойствами инертных материалов за  рубеж ом  
не получится;

3) стоимость зарубеж ны х аналогов невы­
годна для казахстанского потребителя;

4) через B luetooth мож но одноврем енно  
подключаться только к одном у датчику, п о э­
тому строителям приходится ловить сигналы  
датчиков по отдельности, что создает н еудоб­
ство и тратит время.

Н а основе этих выводов планируется  
дальнейш ая модернизация датчика.
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