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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОДУЛЯ УПРУГОСТИ БЕТОНА В ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛКАХ 
ПО СКОРОСТИ ЗАТУХАНИЯ КОЛЕБАНИЙ 

Аннотация. В статье показан один из способов определения модуля упругости бетона по изме-

ренным динамическим характеристикам испытываемой конструкции – коэффициенту затухания ко-

лебаний железобетонных ненапряженных балок, работающих в первой стадии напряженно-дефор-

мированного состояния.  

Нами предложено использовать данную характеристику снижения амплитуды колебаний, кото-

рая учитывает потери кинетической энергии в железобетонной балке. Предположено, что изменение 

модуля упругости бетона в рассматриваемом диапазоне существенно скажется на скорости зату-

хания колебаний, поскольку при повышении модуля упругости бетона упругие свойства железобетон-

ного элемента преобладают над пластическими свойствами. При проведении опытов следует стре-

миться к одинаковым условиям опирания и вводить равный уровень энергии в колебательную систему. 

В этом случае потери энергии в железобетонной балке, выраженные значением коэффициента зату-

хания колебаний, позволят с более высокой степенью вероятности определить модуль упругости бе-

тона в сравнении с практикуемыми механическими или ультразвуковыми методами.  

Нами разработан новый способ определения начального модуля упругости бетона, построенный 

на эмпирическом определении коэффициента затухания колебаний эталонных конструкций заданного 

типа и размера и построении графической зависимости коэффициента затухания колебаний от 

начального модуля упругости бетона. Нами получена большая точность определения модуля упруго-

сти бетона в сравнении с практикуемыми механическими или ультразвуковыми методами. 

Ключевые слова: коэффициент затухания колебаний, ненапряженные железобетонные балки, 

модуль упругости бетона, неразрушающие методы контроля.  

Введение. В настоящее время в РФ самым 

распространенным строительным материалом 

является железобетон [1]. Большая часть произ-

водственных зданий, доставшихся в наследство 

после распада СССР, выполнено в железобетоне. 

Кроме того, при строительстве современных жи-

лых и административных зданий это так же до-

минирующий строительный материал.  

Определение пригодности к эксплуатации 

подобных конструкций происходит с примене-

нием разрушающего метода, когда из партии од-

нотипных изделий берут 2 %, но не менее двух, и 

производят ступенчатое нагружение конструк-

ции вплоть до самого разрушения, определяя раз-

рушающую нагрузку, а при необходимости, 

нагрузку трещинообразования и прогибы кон-

струкции. После проведения экспериментальной 

диагностики конструкции не годны к дальней-

шей эксплуатации, особенно это экономически 

не эффективно при малых партиях производи-

мых изделий [2]. К тому же сама логика способа 

не выдерживает критики, ведь контролю подвер-

гаются лишь те конструкции, которые впослед-

ствии будут разрушены, и наоборот, конструк-

ции, идущие в производство, фактически ли-

шены какого-либо контроля. Детальные исследо-

вания больших партий конструкций показывают 

несостоятельность данного метода. Так в работе 

[3] произведен детальный инструментальный 

контроль класса бетона и величины предвари-

тельного напряжения арматуры 1000 шт. серий-

ных шестипустотных преднапряженных насти-

лов УНТ-59-12. Изделия при производстве под-

верглись всем этапам входного и операционного 

контроля. Средняя прочность на сжатие бетона 

Rbs составила 20 МПа, средняя величина предва-

рительного напряжения арматуры σcon,s равна 

332,9 МПа. По результатам испытаний установ-

лено, что фактическая Rb у 84 настилов находи-

лась в диапазоне 15…16,9 МПа, а σcon у 30 насти-

лов была ниже 240 МПа. Представим ситуацию, 

что при выходном контроле несколько из этих 

конструкций подвергли разрушению, по жестко-

сти и трещиностойкости эти конструкции про-

верку бы не прошли, и всю партию пришлось бы 

списать или отправить на дополнительные иссле-

дования. Означает ли это что и все остальные 

конструкции из партии не годны к эксплуатации? 

Отнюдь, у 93 настилов из партии Rb выше 23 

МПа, а σcon у 26 настилов оказалось свыше 401 

МПа. Более 900 конструкций по результатам ис-

пытаний удовлетворили требованиям расчета по 

предельным состояниям, а для остальных были 

снижены проектные нагрузки. Таким образом, 

необходима разработка неразрушающих методов 

контроля качества прочностных параметров про-

изводимых железобетонных изделий. Интеграль-
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ные параметры: прочность, жесткость, трещино-

стойкость состоят из множества характеристик 

на них влияющих. Для железобетонных изгибае-

мых изделий без предварительного напряжения 

арматуры наиболее важными прочностными ха-

рактеристиками являются класс бетона по проч-

ности и диаметр продольной рабочей арматуры. 

В данной статье подробнее рассмотрим новый, 

предлагаемый нами, способ определения прочно-

сти бетона. 

При производстве железобетонных сборных 

изделий наиболее остро встает вопрос определе-

ния фактического класса бетона в данных кон-

струкциях. Из учебного курса железобетона из-

вестно, что класс бетона непосредственно связан 

с модулем упругости бетона [4]. Вопрос диагно-

стики модуля упругости можно рассмотреть в 

двух случаях. Первый – это диагностика класса 

(модуля упругости) бетона при заводском произ-

водстве ЖБИ, включив данную процедуру в тех-

нологическую последовательность производства 

работ. Второй вопрос – это определение прочно-

сти бетона в конструкциях сооружения, которые 

находятся в стадии эксплуатации в загруженном 

состоянии. При строительстве зданий из моно-

литного железобетона также встает вопрос опре-

деления модуля упругости бетона как основной 

характеристики, отвечающей за прочность и це-

лостность как отдельно взятого элемента, так и 

всего здания в целом.  

Испытания образцов, специально изготавли-

ваемых параллельно с производством конструк-

ции на заводе ЖБИ, достаточно широко приме-

няется на практике как способ определения мо-

дуля упругости бетона [5]. Основным недостат-

ком данного метода является изменение физико-

механических показателей исследуемой кон-

струкции с течением времени, как следствие, при 

диагностике конструкции, находящейся в зда-

нии, применяют другие методы, позволяющие 

оценить модуль упругости бетона данной кон-

струкции в данный момент времени. Кроме того, 

погрешность применяемого способа весьма зна-

чительна 10–12 %. Влажность, температура, 

агрессивные среды – все это факторы, которые 

непосредственно влияют на физические и меха-

нические свойства бетона в изделии. Также дан-

ный метод является разрушающим, дорогостоя-

щим и трудным в реализации в связи с тем, что 

его применение возможно только на заводе ЖБИ, 

оснащенным всем необходимым для этих целей 

оборудованием [6, 7].  

Подводя итог, можем сказать с высокой до-

лей уверенности, что вопрос диагностики модуля 

упругости бетона в стадии эксплуатации весьма 

актуален [8]. В этом случае нашли свое примене-

ние известные неразрушающие методы контроля 

[9]. В работах [10–12] определены минусы дан-

ных методик.  

Механические методы по косвенным харак-

теристикам дают лишь приблизительные значе-

ния модуля упругости бетона, таким как: сила 

скалывания ребра конструкции, размер отпе-

чатка при вдавливании металлического шарика, 

величиной отскока бойка при ударе [13].  

Применяемая методика показывает низкую 

точность из-за объективных факторов, влияю-

щих на испытание, прочность поверхностного 

слоя бетона, его карбонизация, влажностные па-

раметры, неоднородность структуры и т. д. [14]. 

Поэтому, даже при соблюдении всех правил и ме-

тодик многочисленных ГОСТов, погрешность 

данных методик выше, чем при определении ку-

биковой прочности, порядка 12–15 % [15]. 

Очень хорошо нам известны методики с при-

менением ультразвука, которые увязывают ско-

рость прохождения ультразвуковых волн сквозь 

толщу конструкционного материала с упруго-

пластичными свойствами бетона [16]. Неточ-

ность ультразвуковых методик составляет чуть 

меньший процент погрешности 10…12 % [17].  

Но данные методики также далеки от совер-

шенства, о чем говорят следующие факты: отсут-

ствие прямой зависимости диагностируемых па-

раметров друг от друга. Увеличение погрешно-

сти применяемой методики также следует ассо-

циировать и с высокими требованиями к практи-

ческим навыкам оператора, прочность поверх-

ностного слоя бетона, его карбонизация, влаж-

ностные параметры, неоднородность структуры 

и т. Д., также пагубны для точности ультразвуко-

вых методик. Ультразвуковой метод можно уве-

ренно назвать местным, поскольку он позволяет 

определить искомые характеристики на локаль-

ном, строго ограниченном участке измерения 

[18]. 

Также следует указать еще один способ диа-

гностики прочностных показателей бетона на ос-

нове измеренной первой резонансной частоты 

продольных или поперечных колебаний готового 

изделия [19]. Тем не менее, отсутствие доступа к 

торцам изделия, находящегося непосредственно 

в здании накладывает существенное ограничение 

на использование способа с продольными коле-

баниями, оставляя поле его применения только в 

заводских условиях. Погрешность вибрацион-

ного метода чуть ниже: около 10 % [20]. 

Исходя из вышеизложенного, задачей иссле-

дования является разработка способа определе-

ния искомого модуля упругости бетона по коэф-

фициенту затухания колебаний процесса с более 

низкой погрешностью, в сравнении с существую-

щими способами, и апробирование данного спо-

соба на натурных конструкциях. 
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Материалы и методы. Из курса физики [21] 

нам известна формула для коэффициента затуха-

ния колебательного процесса α: 

,
1


 

                                 (1) 

где τ – это время релаксации, или время, затуха-

ния амплитуды в е ≈ 2,7 раза. Следовательно, 

данная характеристика фиксирует потери кине-

тической энергии в изделии ЖБИ производства. 

За прошедшее время с позиции контроля ка-

чества железобетонных изделий коэффициент за-

тухания колебаний в отличие от логарифмиче-

ского декремента затухания колебаний не изу-

чался. В области строительства применяется 

лишь методика диагностики звукоизоляции стек-

лянных пакетов оконных рам по коэффициенту 

затухания колебательного процесса [22]. 

Логарифмический декремент затухания ко-

лебаний смотрят по двум соседним амплитудам 

затухающего колебательного процесса, по сути, 

коэффициент затухания и логарифмический де-

кремент затухания, они характеризуют один и 

тот же физический процесс потери энергии в ко-

лебательной системе, но, в случае применения 

варианта с логарифмическим декрементом по-

грешность накладывают колебания более высо-

ких порядков. Коэффициент затухания колеба-

ний определяют на значительном куске вибро-

граммы, что повышает точность. Так же следует 

отметить, что логарифмический декремент зату-

хания колебаний сильно меняется на различных 

стадиях загружения конструкции [23]. 

При проведении опытов следует стремиться 

к одинаковым условиям опирания и вводить рав-

ный уровень энергии в колебательную систему. 

В этом случае потери энергии в железобетонной 

балке, выраженные значением коэффициента за-

тухания колебаний позволят с более высокой сте-

пенью вероятности определить модуль упруго-

сти бетона в сравнении с практикуемыми меха-

ническими или ультразвуковыми методами.  

Нами была проведена серия испытаний ре-

альных железобетонных конструкций: всего 5 ти-

пов перемычек массой 108 кг, длиной 2590 мм, 

сечением 12 см на 14 см, с арматурным армиро-

ванием арматурой d = 12 мм класса А400, модуль 

упругости бетона ненапряженных ж/б балок ле-

жит в диапазоне от Eb = 16 ∙ 103 МПа до Eb = 32,5 

∙ 103 МПа.  

Опишем подробно испытательную мето-

дику. Каждое из изделий располагают на стенде, 

один свободный конец устанавливают шар-

нирно-подвижно, второй же, напротив, шар-

нирно-неподвижно, в соответствии с реальной 

схемой опирания в здании, и возбуждают в кон-

струкции свободные затухающие поперечные ко-

лебания, используя силу механического удара 

киянкой с резиновым ударником, есть вариант 

возбуждения колебаний путем мгновенного сня-

тия загружения конструкции при помощи обрыва 

связи подвешенного с низа конструкции груза. 

Второй вариант обеспечит условие равенства 

вводимой кинетической энергии в колебатель-

ную систему, но, как показали многочисленные 

проведенные испытания на одной конструкции, 

сила удара киянкой существенно не влияет на ча-

стоту колебаний или коэффициент затухания ко-

лебаний. Далее при помощи установленного 

виброанализатора «Вибран», снимают ампли-

тудно-частотную характеристику. 

В режиме вынужденных резонансных коле-

баний (рис. 1) на готовое установленное изделие 

1 в центре закрепляют демпфер колебаний 2, а с 

обратной стороны – приемник частотных колеба-

ний 3. Генератор 4 и усилитель 5 нужны для под-

держки постоянства уровня вводимой энергии и 

частоты колебаний. Частоту электрического сиг-

нала, фиксируют при использовании частотомера 

6 и вольтамперметром 7. 

 

Рис. 1. Схема установки для фиксации затухания 

 колебательного процесса в режиме вынужденных 

колебаний: 

1 – конструкция, 2 – источник энергии, 3 – приемник, 

4 – генератор, 5 – усилитель, 6 – частотометр,             

7 – вольтампермер, 8 – усилитель, 9 – анализатор,  

10 – осцилограф 

В схему необходимо включать усилители, 

анализатор, в связи с малой величиной вводимой 

энергии в колебательную систему. Также мы 

включили электронный осциллограф 10 для фик-

сации колебаний и визуализации опыта. 

Основная часть. Занесем данные результа-

тов обработки эксперимента в таблицу 1, на ос-

новании которой построена функция (2), аппрок-

симирующая полученные значения «начальный 

модуль упругости бетона – коэффициент затуха-

ния колебательного процесса» (рис. 2). 
919,0232,37 

 bЕ .
               (2) 
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Таблица 1 

Значения модулей упругости бетона действительных и определенных по измеренной 
характеристике затухательного процесса, погрешность предложенного способа 

Модуль упругости бетона, Eb, · 103 МПа 16 23 27,5 8,8 32,5 

Коэффициент затухания колебательного 

процесса, α 
2,61 1,72 1,365 1,314 1,2 

Модуль упругости бетона, Eb, · 103 МПа, 

найденный нами по выражению 2 
16,02 23,01 28,04 29,03 31,79 

Погрешность, % 0,09 0,04 2,81 0,19 1,94 
 

 
Рис. 2. График аппроксимирующей функции 2  

 

Разработанный способ предлагается приме-

нять следующим образом: находить коэффици-

ент затухания колебаний и по функции, аппрок-

симирующей эмпирические данные определять 

модуль упругости в железобетонной балке. 

Рисунок 2 наглядно демонстрирует нам вза-

имозависимость исследуемых характеристик. 

Следует отметить действительно низкую по-

грешность (менее 3 %) предлагаемого нами спо-

соба, возможно погрешность увеличится при 

опытах на других конструкциях с более сложным 

поперечным сечением и армированием.  

Предложен следующий способ определения 

начального модуля упругости бетона: для его ре-

ализации нужно произвести 6-8 конструкций эта-

лонов одинакового типа-размера, в которых мо-

дуль упругости бетона разный в нужном диапа-

зоне, поставить на стенд в соответствии с опира-

нием стоящей в сооружении конструкции, возбу-

дить колебания на основной частоте, определить 

коэффициент затухания колебательного про-

цесса, по измеренным величинам построить гра-

фик взаимозависимости искомых характеристик 

друг от друга. В серийно производимых изделиях 

меряют коэффициент затухания колебаний и по 

аппроксимирующей функции определяют 

начальный модуль упругости бетона (по кото-

рому возможно определить и класс по прочности 

бетона конструкции). На разработанный нами 

способ был получен патент [24]. Таким образом, 

разработанный метод возможно применять в 

двух случаях. Во-первых, включив его в техноло-

гическую схему при производстве заводских 

ЖБИ удобно производить диагностику модуля 

упругости бетона всех производимых конструк-

ций. Процедура контроля установленной на 

стенд конструкции при применении современ-

ных автоматизированных электронных систем 

займет всего несколько секунд и позволит прово-

дить сплошной контроль производимых изделий. 

Во-вторых, в случае, когда необходимо прове-

рить модуль упругости бетона в стоящей в зда-

нии конструкции, также удобно применять разра-

ботанный метод, необходимо лишь обеспечить 

доступ к противоположным сторонам конструк-

ции для крепления датчиков и по предложенному 

способу сопоставить значение коэффициента за-

тухания колебаний с ранее исследованной эта-

лонной конструкцией. Применение разработан-

ного способа на монолитных конструкциях тре-

бует дальнейшего исследования. 
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Выводы. 
1. По результатам исследований подтвер-

ждена взаимозависимость исследуемых характе-

ристик в протяженных изгибаемых ЖБИ в упру-

гой стадии. Данная зависимость носит обратный 

характер: с увеличением модуля упругости бе-

тона наблюдается снижение значения коэффици-

ента затухания колебаний. При увеличении зна-

чения модуля упругости бетона в два раза, 

наблюдается снижение величины коэффициента 

затухания колебаний примерно в два раза, что по-

казывает высокую наглядность предлагаемого 

способа, в отличии от применения методик диа-

гностики модуля упругости бетона по основной 

частоте свободных затухающих колебаний, когда 

при тех же условиях мы видим изменение ча-

стоты колебаний лишь на 20 %. 

2. Подтвержден экспериментом разработан-

ный нами способ диагностики и определения зна-

чения начального модуля упругости бетона, за-

ключающийся в изготовлении 6–8 конструкций 

эталонов одинакового типа-размера, в которых 

модуль упругости бетона разный в нужном диа-

пазоне, размещении на стенде в соответствии с 

опиранием стоящей в сооружении конструкции, 

возбуждении колебания на основной частоте, 

определении коэффициента затухания колеба-

тельного процесса, по измеренным величинам 

построении графика взаимозависимости иско-

мых характеристик друг от друга. В серийно про-

изводимых изделиях меряют коэффициент зату-

хания колебаний и по аппроксимирующей функ-

ции определяют начальный модуль упругости бе-

тона (по которому возможно определить и класс 

по прочности бетона конструкции).  

3. Погрешность предложенного способа низ-

кая (до 3 %), что позволяет сделать вывод о необ-

ходимости дальнейшего исследования данного 

способа на различных ж/б конструкциях. 
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DETERMINATION OF THE ELASTIC MODULUS OF CONCRETE IN REINFORCED 
CONCRETE BEAMS BY THE RATE OF VIBRATION DAMPING 

Abstract. The article shows a method for determining the modulus of elasticity of concrete by the meas-

ured dynamic characteristics of the tested structure – the damping coefficient of vibrations of reinforced con-

crete unstressed beams operating in the first stage of the stress-strain state.  

We have proposed to use this characteristic of reducing the amplitude of vibrations, which takes into 

account the loss of kinetic energy in a reinforced concrete beam. It is assumed that a change in the modulus 

of elasticity of concrete in the considered range will significantly affect the rate of damping of vibrations, since 

with an increase in the modulus of elasticity of concrete, the elastic properties of the reinforced concrete 

element prevail over the plastic properties. When conducting experiments, one should strive for the same sup-

port conditions and introduce an equal level of energy into the oscillatory system. In this case, the energy loss 

in the reinforced concrete beam, expressed by the value of the vibration damping coefficient, will allow to 

determine the modulus of elasticity of concrete with a higher degree of probability in comparison with the 

practiced mechanical or ultrasonic methods. 

We have developed a new method for determining the elastic modulus of concrete, based on the empirical 

determination of the vibration-damping coefficient of reference structures of a given type and size and the 

construction of a graphical dependence of the vibration damping coefficient on the elastic modulus of concrete. 

We have obtained greater accuracy in determining the modulus of elasticity of concrete in comparison with 

the practiced mechanical or ultrasonic methods. 

Keywords: vibration-damping coefficient, reinforced concrete beams without prestressing reinforcement, 

modulus of elasticity of concrete, non-destructive testing methods. 
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