
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2018, №4 

26 

DOI: 10.12737/article_5ac24a2828b9b1.35662400 
Абашин Е.Г., канд. техн. наук, 

Орловский государственный аграрный университет им. Н.В. Парахина 

ОЦЕНКА ПЛОЩАДИ ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ РАБОЧЕЙ АРМАТУРЫ  
В ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛКАХ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ВИБРАЦИОННЫХ  

ИСПЫТАНИЙ  

evabashin@yandex.ru 
В статье показан вариант определения площади поперечного сечения рабочей арматуры в 

ненапряженных железобетонных балках по основной частоте колебаний балок в упругой стадии 
работы до образования трещин. На основе математических формул изобретен способ оценки од-
ного из основных показателей качества ж/б балок –  площади поперечного сечения арматуры по 
основной (или первой резонансной) частоте колебаний, определена максимально возможная по-
грешность предлагаемого способа по методу максимума-минимума, приведены результаты экс-
перимента на реальных ненапряженных железобетонных конструкциях, произведена корректи-
ровка коэффициентов в математических формулах на основании проведенных экспериментальных 
исследований. Результаты проведенных изысканий подтвердили возможность оценки площади 
сечения арматуры в железобетонных балках по измеренной основной (или первой резонансной) 
частоте поперечных колебаний с относительной погрешностью менее 5 %. На основании изме-
ренной основной частоты продольных колебаний ненапряженных железобетонных балок невоз-
можно определить площадь сечения арматуры ввиду высокой относительной погрешности пред-
лагаемого способа. 

Ключевые слова: площадь поперечного сечения рабочей арматуры, основная частота, про-
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Введение. При производстве сборных же-
лезобетонных изделий всегда остро стояла про-
блема контроля качества выпускаемой продук-
ции.  Разработка новых методов неразрушающе-
го пооперационного контроля отдельных пара-
метров качества на заводах изготовителях весь-
ма актуальна. [1, 2, 3].  

Площадь сечения рабочей арматуры опре-
деляет прочности изгибаемых ж/б элементов и 
трудно поддается диагностике. Из неразруша-
ющих методов известны методы просвечивания 
рентгеновским и электромагнитным излучения-
ми [4]. У этих методов существует целый ряд 
недостатков [5, 6, 7, 8].  

Просвечивание конструкции излучением 
рентгеновского диапазона производится с не-
скольких точек, по получившимся на фотоплен-
ке отпечаткам диагностируют размер защитного 
слоя бетона и диаметр арматурных прутков при 
помощи геометрических методов [1]. Данная 
методика отличается высокой погрешностью, 
которая растет с увеличением толщины защит-
ного слоя бетона из-за расплывчатости получа-
емых отпечатков. [5, 9]. Кроме того, излучение 
рентгеновского диапазона не безопасно для здо-
ровья проверяющего. 

Также получил широкое распространение 
электромагнитный метод [4] на основе которого 
выпущены приборы – определения расположе-
ния и диаметра арматуры, измерители защитно-
го слоя бетона: «ИЗС – 10», «ПОИСК 2.3», 

«ИПА-МГ4». Приборы действуют по принципу 
фиксации изменения сопротивления датчика 
при взаимодействии его электромагнитного по-
ля с рабочей арматурой. Перечисленные прибо-
ры имеют погрешность более 10 % [1, 4, 10] а 
при реальной диагностике с их помощью опре-
деляют лишь место расположения и направлен-
ность арматуры. Затем осуществляют откол бе-
тона в выбранном месте и инструментально из-
меряют толщину защитного слоя бетона и диа-
метр арматурного стержня. Эту процедуру от-
личает высокая трудоемкость. 

Исходя из описанного выше сформулируем 
задачу исследования: разработать и подтвердить 
экспериментально способ оценки площади се-
чения продольной рабочей арматуры в нена-
пряженных железобетонных балках по измерен-
ной основной частоте колебаний с погрешно-
стью ниже, чем у существующих методов. 

Разработка способа оценки площади се-
чения продольной рабочей арматуры в нена-
пряженных железобетонных балках. Теорети-
ческие и экспериментальные исследования, 
проведенные коллективом ученых под общим 
руководством Заслуженного строителя России 
профессора В.И. Коробко, показали область 
применения вибрационных методов  диагности-
ки для оценки интегральных характеристик же-
лезобетонных конструкций балочного типа 
(прочность, жесткость и трещиностойкость) [11, 
12, 13, 14]. Был получен целый ряд патентов 
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[15–18] на основании закономерности, установ-
ленной В.И. Коробко [19] подтверждающих ра-
ботоспособность предложенных методов:  
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В статье [12] продемонстрирована возмож-
ность диагностики площади рабочей арматуры в 
протяженных ненапряженных ж/б балках по ос-
новной (первой резонансной) частоте попереч-
ных (формула 2) или продольных (формула 3) 
колебаний: 

.I
83,12E

mω
yα
1A b

b

2
поп

4

2
ss

s 












              (2) 

.A
πE

mω
α
1A b2

b

22
пр

s
s 
















                (3) 

В формулах (2) и (3) использованы буквен-
ные обозначения, принятые в теории проекти-
рования и расчета ж/б конструкций [20]. На ос-
нове математических моделей (2) и (3) предло-
жен динамический способ оценки площади се-
чения продольной рабочей арматуры в нена-
пряженных железобетонных балках по измерен-
ной основной частоте колебаний, который за-
ключается в  возбуждении в испытываемом из-
делии свободных (или вынужденных колеба-
ний) на основной (или первой резонансной) ча-
стоте ω, инструментальным определении этой 
частоты, и определении площади сечения про-
дольной рабочей арматуры по формулам (2) при 
использовании варианта с возбуждением попе-
речных колебаний или (3) при использовании 
варианта с возбуждением продольных колеба-
ний. Реализация данного способа требует изме-
рения геометрических размеров конструкции, ее 
массы, модуля упругости бетона.  

Определение погрешности способа оцен-
ки площади сечения продольной рабочей ар-
матуры в ненапряженных железобетонных 
балках. С целью исследования максимальной 
погрешности способа используем метод макси-
мума-минимума, который позволяет определить 
максимально возможную погрешность с учетом 
всех допусков и первичных погрешностей. Зна-
чения первичных погрешностей принимаем по 
существующим нормативным документам или 
задаем по результатам проведенных экспери-
ментальных исследований: 
Δl = 0,005 м, по СНиП 3.03.01-87; Δm = 0,5 кг/м; 
Δb = 2 мм, а Δh = 2 мм, по СНиП 3.03.01-87,  
Δds = 0,4 мм, по СНиП 3.03.01-87, Δys = 3 мм, по 
СНиП 3.03.01-87; 

Δω = 0,2 %, по результатам статистической 
обработки результатов измерений частоты коле-
баний балок в ненагруженном состоянии; 

ΔEb = 8 %, по нормативным документам не-
разрушающих методов контроля начального 
модуля упругости бетона.  

Методика оценки погрешности с использо-
ванием метода максимума-минимума подробно 
описана в [21]. 

На рисунке 1 показаны результаты иссле-
дования погрешности при оценке площади се-
чения рабочей арматуры. 

 

 
 

Рис. 1. График изменения относительной погрешно-
сти при оценке площади сечения рабочей арматуры 
при использовании варианта с возбуждением попе-

речных колебаний (ωпоп)  
 

Анализ графика: 
1. Погрешность в исследуемом диапазоне 

диаметров арматуры значительно варьируется. 
2. С ростом диаметра арматуры погреш-

ность снижается: для ds = 36 мм погрешность 
менее 28 %. Следовательно, имеется возмож-
ность использования способа для контроля кон-
струкций с жестким армированием или с высо-
ким коэффициентом армирования. 

3. Значительная погрешность вызвана низ-
кими требованиями к определению величины 
модуля упругости бетона, снижение погрешно-
сти его определения определенно снизит и по-
грешность при диагностике диаметра арматуры. 

4. Погрешность при применении продоль-
ных колебаний неудовлетворительна и состав-
ляет более 100 % [6] метод, основанный на 
формуле 3, из дальнейшего рассмотрения ис-
ключаем. 

5. Погрешность определения площади се-
чения арматуры по формуле 2 сопоставима с 
погрешностью магнитного метода, а вероят-
ность проявления всех повышающих погреш-
ность факторов одновременно, незначительна, и 
действительная погрешность может быть значи-
тельно ниже. В связи с этим необходимо прове-
сти эксперимент на реальных конструкциях. 

Экспериментальные исследования ж/б 
ненапряженных перемычек 2 ПБ 26-4. Были 
изготовлены 6 типов ж/б ненапряженных балок 
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(по две каждого типа, всего 12 конструкций) из 
бетона одного класса с одинаковым модулем 
упругости Eb = 23 ∙ 103 МПа: арматура класса А-
400 (A III), следующих диаметров: (ds = 8; 10; 
12; 14; 16 и 18 мм); l = 2590 мм, b = 120 мм, h = 
140 мм; m   109 кг. 

Опишем методику эксперимента. Балка 1 
устанавливается и закрепляется на шарнирных 
опорах (подвижной 2, выполненной в виде трех 
стальных дисков, и неподвижной 3 в виде 
стального уголка). К балке в середине пролета 
крепят высокочувствительный вибродатчик 5 
прибора «Вибран-2.0». Под установленной бал-
кой в середине пролета размещают возбудитель 
колебаний ударного типа 4, работу которого 
обеспечивают вспомогательные устройства: ге-
нератор сигнала и усилитель мощности. Коле-
бания балки улавливаются вибродатчиком и ре-
гистрируются в электронной памяти прибора 
«Вибран-2.0».  

Для проведения динамических испытаний 
необходимо выполнить ряд технологических 
операций. 

Подготавливают и правильно ориентируют 
шарнирные опоры (погрешность длины расчет-
ного пролета не должна превышать ± 3 мм), 
устанавливают балку и фиксируют ее с соблю-
дением условий плотности опирания. На специ-
альном металлическом каркасе, расположенном 
между силовыми опорами 6 стенда, устанавли-
вается и надежно фиксируется ударное устрой-
ство 4. Вибродатчик крепится на модели при 
помощи пластилина. Перед его установкой по-
верхность изделия обрабатывается наждачной 
бумагой для более плотного прилегания рабочей 
части датчика. Далее ударом возбуждают сво-
бодные колебания в конструкции. Одновремен-
но с ударом производят замер частоты свобод-
ных затухающих колебаний прибором 5 «Виб-
ран-2.0». 

Схема испытательного стенда, приведена на 
рисунке 2. 

По результатам статистической обработки 
экспериментальных результатов составлена таб-
лица 1. 

 

 
Рис. 2. Схема экспериментального стенда:  

1 – контролируемое изделие; 2, 3 – опоры по схеме шарнирного опирания (подвижная и неподвижная);  
4 – генератор ударного импульса; 5 – виброанализатор частотного спектра «Вибран-2»;  

6 – опоры испытательного стенда 
 

Таблица 1 
Сопоставление результатов, полученных по формуле 2, и фактических инструментально  

измеренных значений частоты колебаний ж/б перемычек с различными диаметрами арматур 
Диаметр арматуры,  

ds, мм 
8 10 12 14 16 18 

ωпоп (эксп), с-1 165 167 182 176 189 190 
ωпоп (теор), с-1 183,8 185,7 187,9 190,2 192,6 195,1 

Отклонение, с-1 18,8 18,7 5,9 14,2 3,6 5,1 
Отклонение, % 10,23 10,07 3,14 7,47 1,87 2,63 

 

По результатам анализа табличных значе-
ний делаем следующие выводы: 

– эксперимент подтвердил наличие зависи-
мости между диаметром арматуры и основной 
частотой поперечных колебаний перемычки;  

– наибольшая погрешность (около 10 %) 

наблюдаются при более низких величинах диа-
метра арматуры (это вызвано тем, что при низ-
ком диаметре арматуры пластические свойства 
бетона значительно выше упругих свойств ар-
матуры);  
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Корректировка формулы (2) по итогам 
проведенного эксперимента. Существует воз-
можность повышения точности предлагаемого 
способа путем корректировки коэффициентов в 
формуле (2) по итогам испытания конструкций 
эталонов. 

Опишем суть способа корректировки. Пе-
ред началом выпуска новых изделий на заводах 
ЖБИ необходимо изготовить 5…8 эталонных 
изделий при строгом контроле качества техно-
логических операций, а затем провести их ис-
пытание по описанному способу. По результа-
там следует провести корректировку коэффици-
ентов в предложенных формулах с сохранением 
структуры математических моделей.  

Принимаем результаты эксперимента ж/б 
перемычек как конструкций эталонов. Для кор-
ректировки формулы (2) воспользуемся мето-
дом наименьших квадратов [22]. 

После проведенной корректировки матема-
тическая модель (2) приняла вид: 
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Отклонения полученной откорректиро-
ванной математической модели (4) от значений, 
полученных в результате экспериментальных 
исследований приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Сопоставление значений, полученных по формуле (4) от экспериментальных данных              

при определении диаметра рабочей арматуры  
Диаметр  

арматуры, ds, мм 
8 10 12 14 16 18 

ωпоп (эксп), с-1 165 167 182 176 189 190 
ωпоп (теор), с-1 167,06 171,49 179,71 181,81 187,26 192,62 
Отклонение, с-1 2,06 4,49 2,29 5,81 1,74 2,62 
Отклонение, % 1,23 2,62 1,27 3,2 0,93 1,36 

 

Из таблицы (2) отклонение значений, полу-
ченных по формуле (4) от экспериментальных 
данных  находятся в пределах 4 %, что значи-
тельно ниже существующих методов определе-
ния диаметра рабочей арматуры. 

Выводы. 
1. Представлены функциональные зависи-

мости диаметра рабочей арматуры ненапряжен-
ных ж/б перемычек, с первой резонансной (ос-
новной) частотой продольных и поперечных 
колебаний перемычек.  

2. Из результатов проведенной оценки по-
грешности предлагаемого способа следует: 

– с ростом диаметра арматуры погрешность 
снижается: для ds = 36 мм погрешность менее 
28 %, следовательно, имеется возможность ис-
пользования способа для контроля конструкций 
с жестким армированием или с высоким коэф-
фициентом армирования;  

– погрешность при применении продоль-
ных колебаний неудовлетворительна и состав-
ляет более 100 %  метод, основанный на форму-
ле 3, из рассмотрения исключаем. 

3. По результатам эксперимента отклонения 
значений основных частот колебаний конструк-
ций от теоретических, найденных по математи-
ческой модели 2 составили 10 %.  

4. Корректировка формул по разработанной 
методике снижает отклонение значений, полу-
ченных по формуле (4) от экспериментальных 
данных до 4 %, что значительно ниже суще-

ствующих методов определения диаметра рабо-
чей арматуры. 
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E.G. Abashin 
EVALUATION OF THE CROSS-SECTION AREA OF WORKING REINFORCEMENT  

IN CONCRETE BEAMS BY THE VIBRATION TESTING RESULTS 
The article considers the possibility of determining the cross-sectional area of main reinforcement in 

nonprestressed reinforced concrete beams according to the results of their dynamic tests at the fundamental 
frequency of oscillations in the elastic stage of the work. A method was developed to determine the cross-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2018, №4 

31 

sectional area of rebar at the main oscillation frequency of reinforced concrete beams based on mathemati-
cal formulas, which shows the possible maximum error of the proposed method by means of maximum-
minimum method; the experiment was conducted on full-scale reinforced concrete structures beams without 
prestressing. The coefficients of the mathematical formulas were adjusted according to the results of experi-
mental studies. The results of these studies confirmed the possibility of estimating the cross-sectional area of 
main reinforcement in reinforced concrete beams at the fundamental frequency of the transverse oscillations 
with a relative error less than 5%. Determination of the cross-sectional area of main reinforcement at the 
fundamental frequency of longitudinal vibration is impossible due to the high relative error of the proposed 
method. 

Keywords: cross-sectional area of the working reinforcement, main frequency, longitudinal vibrations, 
transverse vibrations, reinforced concrete beam. 
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