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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧАСТОТЫ СВОБОДНЫХ КОЛЕБАНИЙ 
НЕКОТОРЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ

ПО УНИСОНУ НА СЛУХ
В недеструктивных методах исследовании знание динамического 

модуля упругости материала имеет важное значение.
За последние годы предложено и осуществлено много способов 

определения частоты свободных колебаний образца, нужной для на­
хождения динамического модуля упругости материала. Эти способы 
связаны с применением достаточно сложной аппаратуры.

Опыты, проведенные нами в Институте строительных материа­
лов и сооружений АН Армянской ССР. показали, что часто։а свобод­
ных колебаний образцов многих строительных материалов с вполне 
дос։этичной точностью может быть определена по унисону на слух. 
Для этого необходимо иметь лишь источник звука переменной ча­
стоты. В качестве такового мы пользовались звуковым генератором 
31'-Ю с передачей колебаний на репродуктор.

Само определение в наших опытах крайне просто. По образцу 
постукивают молоточком. Тон звучания образцу сравнивается па 
слух с тоном звучания генератора. Вращением ручки шкалы частоты 
генератора достигается на слух унисон между тоном звучания образ­
ца и звучанием генератора, после чего искомая частота свободных ко­
лебаний образца читается на шкале частоты генератора.

Следует отметить, что удовлетворительным для восприятия топа 
звучанием обладают, особенно в-сухом состоянии, бетоны различных 
видов тяжелые и легкие, камни разных пород и другие строительные 
материалы. Влажное состояние образца хоть несколько и ухудшает 
его звучание, но при этом все же вполне возможно определение ча­
стоты его свободных колебаний описанным методом.

В случае образца, обладающего звонким звучанием, можно слы­
шать биение, если юн звучания генератора . остаточно приблизить к 
гону звучания образца. Медленным вращением ручки шкалы частот 
в ту или другую сторону уничтожаю։ биение, чем и достигается уни­
сон между двумя звучаниями.

Ухо достаточно чутко к изменению частоты колебаний. При нор­
мальном слухе изменение частоты колебаний не более чем на один 
процент уже воспринимается как изменение тона. Так. на звуковом 
генераторе ЗГ-1.0. в диапазоне частот 100—500 гц (герц) можно вое-
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принять изменение юна при изменении частот на 1—5 гц, в диапазо­
не 500—1000 гц,— при изменении частот на 5 —10 гц, в диапазоне 
1000—3000 гц, — при изменении часто՛։ на 10—20 гц.

Следует отметить, что применяемые для определения динами­
ческого модуля упругости образцы различных строительных материа­
лов обычно имеют частоту свободных колебании в пределах 500֊ 
2500 гц, что соответствует музыкальному диапазону — (1о4 щГл и хо­
рошо усвояемо. При частоте свободных колебаний образца свыше 
2000 гц лучше настроить генератор на нижнюю октаву звучания об­
разца и удвоить о։счет по шкале генератора.

Нами проводились опыты для определения ио унисону на слух 
частоты свободных колебаний образцов различных бетонов и туфо­
вых камней с целью выявления точности такого определения. Бетонные 
образцы в виде призм размерами - 10 X Юх-1'1 были приготовлены 
из тяжелого бетона, бетона на лнтондной пемзе, туфобетона и пемзо­
бетона. Образец тяжелого бетона нормально-влажного хранения, 
образцы легких бетонов летнего (воздушно-сухого) хранения. Ка­
менные образцы призмы—5 ХбХ25 г.и —были приготовлены из ар- 
тинекого туфа, туфов ереванского тина (красного и черного) и фельзи­
тового туфа.

Опыты по определению частоты свободных колебаний проводи­
лись следующим образом. Бумагой закрывалась шкала частот генера­
тора. По образцу постукивали молоточком и вращением ручки шка­
лы генератора достигался на слух унисон между звучанием образца 
и репродуктора, после чего отодвигался край бумаги и брался отсчет 
по шкале. Затем вращением ручки сбивалась позиция шкалы, отпус­
калась бумага п шкала закрывалась. После этого определение пов­
торялось снова.

По каждому образцу мы проводили 10 определений и таким об­
разом получали 10 более пли менее близких значений частоты коле­
баний. Для этих значений вычислялись динамические модули упру­
гое։ и Е.

В соответствии с [1, стр. 227] и [2] для определения значений Е 
мы пользовались формулой:

£=7 .V-. (1)

где /, /. Q и ;V соответственно означают длину, момент инерции по­
перечного сечения, вес и частоту свободных колебаний образца՜.

т -величина, зависящая от типа колебаний; для колебаний пер­
вого тона т = 4.730 (образец со свободными концами);

7’—коэффициент, зависящий от отношения полеречных разме­
ров образца к его длине и от коэффициента Пуассона:

if— ускорение силы тяжести-
Значения коэффициента Т мы определяли из зависимости [3]:
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֊. 1314(-Г .
7= I+81.79 (-1---------- —-----— 125(-)• (2)

где г радиус инерции поперечного сечения образца, 
/ его длина.
Эта зависимость дана для бетона при коэффициенте Пуассона = 1/6.
Значения Т для туфовых образцов взяты из [4].
В табл. ' приведены результаты опытов и значения динамичес­

кого модуля упругости, в табл. 2— результаты статистической обра­
ботки данных табл. I.

Данные га<5л. 2 говорят о том. что описанный метод определе­
ния частоты свободных колебаний бетонных и каменных образцов 
обеспечивает получение результатов вполне достаточной точности.

Для объективной оценки указанного метода частоты свободных 
колебаний бетонных образцов №?32, 49 и 67 были определены (по 
!() раз) также другим инструментальным способом, не прибегая к по­
мощи слуха, а именно способом, описанным в работе [5]. Результаты 
этих определений показали, что расхождения средних значений частот 
колебаний, найденных двумя указанными способами, знакопеременны 
и находятся в пределах 0,7 —1,6%. При этом вариационный коэффи­
циент при определении частоты свободных колебаний по унисону на 
слух ниже.

Преимущество метода определения частоты свободных колебаний 
образца по унисону на слух по сравнению с другими методами — 
простота и быстрота определения при надлежащей точности, отсут­
ствие сложной аппаратуры.

Предлагаемый метод дает возможность определять частоту сво­
бодных колебаний образна произвольно больших размеров, между 
тем, как методами, основанными на использовании явления резонанса, 
можно определить частоту свободных колебаний образца ограничен­
ных размеров, поскольку приходится сообщать ему вынужденные ко­
лебания.

При пользовании этим методом среднее арифметическое частоты 
свободных колебании А’<р достаточно определить по 5 значениям А’. 
Среднее значение /՛ следует непосредственно вычислить по А՜ , ми­
нуя нахождение частных значений /5.

Не должна пугать „субъективность" этого метода, ибо от слу­
ха требуется лишь решение элементарной задачи уловить унисон меж­
ду двумя звучаниями.

Следует отметить, что аналогичным путем определяли частоту сво­
бодных колебаний керамических стержней Олт и Юлц [6] яри исследо­
вании влияния температуры на модуль упругост;։ различных керамиков.

Нормальный слух —он имеется у значительной части людей — 
надежный помощник экспериментатора и им возможно пользоваться в 
экспериментальной работе.



Значения частоты свободных колебммй Л' и динамического модуля упругости /: бетонных и каменных ибргзнов
' Таблица 1

Тяжелый бетон. 
Образец ф 11 

(нормально-влаж­
ного хранения)

Литоидлем »<)бе- 
гон. Образец 

№ 32 (летнего 
хранения)

Туфобетон. Об­
разец Хе 43 (лет­
него лринеиих)

Пемзобетон. Об- 
р 13еи № • «7 (лет­
него хр.. нения)

Гуф артик* 
скнА

Туф еревяпгк. 
типа, крас­

ный

Туф ереванск. 
т«.па, черный

Туф фельзи­
товый

.•V
гц

/мо՜3 
кг/с.и*

/V 
гц

/МО՜3 
кг/с ча

.V 
гц

£-10 3 
кг/см՝1

.V
гц

/МО՝՜3
кг/см՞

К 
гц

/•-НГ3 
иг/см-

К 
гц

£-1" ' 
кг/см9

X 
гц

/МО 3 
кг/см՝-

Аг 
гц

/МО՜3 
кг/сч*

2020 310 1265 77,0 1135 70,5 1135 45,1 1230 31,3 1825 120.4 1595 74,0 2.100 134.4
2035 345 1265 77,0 ИЗО 70.0 1125 44.3 1240 31.8 1810 118.6 1610 75,3 1990 133,0
2030 344 1265 77,0 1140 71.1 1110 45.5 1225 31.0 182!) 119,9 1610 75.3 2010 135,5
2025 342 1270 77,7 ИЗО 70.0 изо 41.7 1240 34,8 1830 121,2 1600 74.5 1980 131.5
2025 342 1230 76,5 изо 70.0 1125 4 4.3 1235 31,5 1830 121,2 1610 75,3 2010 135,0
2035 345 1270 77,7 1140 71,1 ИЗО 44.7 1230 34.3 1830 121.2 15.<5 74,0 1995 133,7
2020 340 1270 77,7 • 1125 69.3 ИЗО 4 4.7 1240 34,8 1820 119,9 1605 74,9 1980 131,5
2040 347 1270 77,7 ИЗО 70,0 изо 44.7 1225 31,0 1810 118,6 15)5 74,0 1990 133,0
2020 340 1250 76,5 1135 70,5 1115 43,5 1230 31,3 18 0 119,9 1605 71,9 2010 135,5
2020 310 1270 77,7 ИЗО 70,0 1135 45.1 121*. 35,2 1805 118,0 1595 74.0 2030 134,4



Таблица 2
Результаты статистической обработки данных табл. 1

Образен

П
ок

аз
а­

те
ль

Среднее арифметичес­
кое

Среднее квадратич.
отклонение

Средняя ошибка сред­
него арифметического Вариан, коэф. 

%

Показатель 
точности 

%

Тяжелый бетон (влаж- .V 2027 гц ± 7.5 гц ± 2.4 гц ± 0,37 ± 0.12
ное хранение) Е 342500 кг/см- ± 2592 кг! см- ± 820 кг/см2 х 0.76 ± 0.24

Лнтондпемзобетон (лет- N 1266 гц ± 4,1 гц ± 1.31 гц ± о,33 ± 0,10
нее хранение) Е 77250 кг/см* ± 510 кг/см* ± 161 кг/см2 ± 0,66 ± 0,21

Туфобетон (летнее хра- Л' 1132 гц ± 4,9 гц ± 1.5 гц ± 0,43 ± 0.14
ненке) Е 70250 кг է см2 ± 557 кг/см* ± 176 кг/см2 ± 0,79 ± 0, -'5

Пемзобетон N ИЗО гц ±6,9 гц ± 2.17 гц ± 0,61 ± 0.19
(летнее храпение) Г: 4-1660 к г/см2 ± 518 кг/см2 ± 173 кг/см* ± 1,23 ± 0,39

Туф лртпкекнй N 1231 гц ±7.0 гц ֊ 2.2 гц ± 0,57 ■ 0,18
Е 34500 кг/см2 ± 392 кг/см2 - 124 кг/см2 ± 1.14 ± 0,36

Туф ереванского типа, N 1820 гц ± 9,1 гц ±2,9 гц ± 0.50 ± 0,16
красный Е 119901) кг/см2 ± 1170 кг/см2 ± 3/0 кг/ем- ± 0.98 ± 0,31

Туф ереванского типа. N 1602 гц ±6.7 гц ± 2.1 гц ± 0.42 ± 0.13
черный Е 74600 кг/см* - 587 кг/см2 ± 186 кг/см2 ± 0,79 ± 0,2о

Туф фельзитовый N 1996 гц ± 11.6 гц ±3,7 гц ± 0.58 ± 0,18
Е 133750 кг/с.& ± 1481 кг!см1 ± 469 кг/см2 ± 1.Н х 0,35
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Результаты проведенных опытов показывают, что частота сво­
бодных колебаний бетонных и каменных образцов может быть с вполне 
достаточной точностью определена по унисону на слух.

Этот метод прост, быстр, требует минимальную стандартную ап­
паратуру и может быть рекомендован для широкого применения.
Институт строительных материалов

и сооружений АН Армянской ССР
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