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Розроблено методологію визначення технічного стану залізобетонних мостових кон-
струкцій, яка ґрунтується на встановленні глибини та місця найбільшого прогину з 
допомогою лазерної проекційної системи, а також підхід для знаходження напруже-
но-деформованого стану (НДС) по висоті балки. Для цього використано енергетич-
ний спосіб, який передбачає розрахунок енергії пружно-пластичного деформування 
бетону і арматури. Експериментально встановлено питому енергію руйнування як 
інваріантну характеристику міцності бетону на розтяг і стиск, а також арматури на 
розтяг. Побудовано істинні діаграми деформування та руйнування зразків бетону, 
відібраних з конструкції. Експериментальні результати досліджень НДС за згину 
залізобетонної балки добре узгоджуються із обчисленими методом скінченних 
елементів. 

Ключові слова: залізобетонна балка, питома енергія руйнування бетону на стиск і 
розтяг, оптико-цифрова кореляція спекл-зображень. 

A methodology for determining the technical state of reinforced concrete bridge structures 
has been developed. It is based on establishing the depth and location of the largest deflec-
tion using a laser projection system, as well as an approach to finding the stress-strain state 
along the height of the beam. For this, an energy approach is used, which involves the cal-
culation of the energy of elastic-plastic deformation of concrete and reinforcement. The 
specific fracture energy as an invariant characteristic of concrete strength under tension, 
compression, and also tension of reinforcement have been established experimentally. A 
method of constructing true diagrams of deformation and fracture of concrete samples 
taken from the structure has been created. The results of experimental studies of the stress-
strain state during bending of a reinforced concrete beam agree well with those calculated 
by the finite element method. 

Keywords: reinforced concrete beam, specific compressive and tensile fracture energy of 
concrete, optical-digital correlation of speckle images. 

Вступ. В елементах мостових конструкцій, зокрема залізобетонних балок, 
внаслідок дії механічного циклічного навантаження з допустимою вантажопід-
йомністю і тривалого терміну експлуатації можуть виникати непередбачувані пе-
ревантаження, які знижують ресурс їх надійної роботи. Наприклад, з появою трі-
щин у бетоні пришвидшується розвиток корозійно-механічного пошкодження 
арматури, через що змінюються деформативні і міцнісні характеристики конст-
рукції загалом [1–5]. Залізобетонні конструкції – це багатокомпонентні структу-
ри, піддані різним видам деформування та наділені різними фізико-механічними  
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характеристиками [6]. Зокрема, у верхній їх частині бетон підданий деформації 
стиску, а у нижній – розтягу. Причому опірність його деформуванню за стиску 
приблизно на порядок більша, аніж за розтягу. Сталева арматура в балці піддана 
деформації розтягу та згину. 

Оцінювати несучу здатність, розраховувати напружено-деформований стан 
(НДС) та встановлювати термін безпечної роботи таких конструкцій необхідно за 
критерієм, який би враховував всі стадії деформування, аж до настання їх гра-
ничного стану [7–9]. Найбільш об’єктивно і повно оцінити опірність залізобетон-
ної балки деформуванню та руйнуванню можна на основі енергетичного підходу. 
Для цього запропоновано алгоритм розрахунку, який передбачає формулювання 
критерію та умов настання граничного стану за результатами дистанційного мо-
ніторингу мостових конструкцій, а також розрахунок енергії пружно-пластично-
го деформування складників і визначення питомої енергії руйнування балки як 
інваріантної характеристики її опірності деформуванню. 

Для об’єктивної оцінки стану мостових конструкцій необхідні нові підходи, 
засновані на інструментальному контролі характеристик їх елементів, встанов-
ленні реальних прогинів, амплітуди і частоти коливань. Нижче для цього систему 
безконтактного вимірювання цих параметрів з допомогою лазерної оптичної сис-
теми [10], а також визначено НДС по висоті балки [11] переносним оптико-циф-
ровим спекл-корелятором зображень та оцінено ступінь пошкодження за енерге-
тичним підходом механіки суцільного середовища. 

Відома система для дистанційного вимірювання амплітуди коливань і проги-
ну елементів мосту за допомогою одного лазерного модуля, відеокамери, екрана 
об’єктива і персонального комп’ютера [1]. Зокрема, прогину і амплітуди коли-
вань по центру балки [1–5], що необов’язково може збігатися з місцем макси-
мального НДС. Удосконалену систему запропоновано у праці [6], де використали 
два додаткові лазерні модулі з такими ж довжиною хвилі, екраном, відеокаме-
рою, об’єктивами та персональним комп’ютером. 

Дистанційний моніторинг мостових конструкцій охоплює визначення пере-
міщень, частоти та амплітуди коливань балкових елементів з використанням ла-
зерної проекційної системи за експлуатаційних та випробувальних навантажень. 
За результатами досліджень можна встановити місце максимального НДС. З цією 
метою розробили енергетичний критерій, за яким визначили напружено-дефор-
мований та критичний стани залізобетонних конструкцій. 

У працях [11–14] сформульовано енергетичний критерій руйнування і мето-
дику визначення НДС у локальних об’ємах на основі оптико-цифрової кореляції 
зображень (ОЦКЗ) в околі дефектів. Для встановлення деформацій методом ОЦКЗ 
обґрунтовано [14] вибір оптимальної бази вимірювання переміщень, де НДС од-
норідний, а розраховані характеристики міцності і деформативності інваріантні. 

Оцінювання НДС у залізобетонних балках за енергетичним підходом. 
Для визначення напружено-деформованого та граничного станів у залізобетонній 
балці під навантаженням опрацьовано методики, які передбачають побудову пов-
них рівноважних діаграм та розрахунок інваріантних характеристик опірності 
складників балки деформуванню і руйнуванню [14]. 

Зовнішнє навантаження по-різному впливає на міцність її складників. Зокре-
ма, нижня частина бетону та арматура знаходяться під дією розтягальних і зги-
нальних напружень, а верхня частина балки – під впливом стискальних. Врахову-
ючи умови роботи та адитивність енергії деформування, пропонують оцінювати 
НДС таких балок за енергетичним підходом. Енергію пружно-пластичного де-
формування балки визначали як суму компонент енергій нижньої розтягнутої 

частини бетону S
conW , розтягнутої арматури AW  і стиснутої верхньої частини бе-
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тону C
conW . Гранично рівноважний стан балки настане за умови, що сума енергії 

пружно-пластичного деформування W(P, ∆) усіх складників досягне енергії руй-
нування WС(S, e), яка і визначає її опірність деформуванню і руйнуванню: 

 ( , ) ( , )C iW P W S e∆ = . (1) 

Питому енергію деформування балки визначали як суму енергій деформу-

вання бетону на стиск S
conW  і розтяг С

conW  і арматури на розтяг: 

 ( , ) S C
con A conW P W W W∆ = + + . (2) 

Мірою енергетичного пошкодження ω вважали відношення енергій пружно-
пластичного деформування W(P, ∆) і руйнування WС: 

 
( , )

1
( , )C

W P

W S e

∆ω = ≤ . (3) 

Щоб визначити складник НДС у залізобетонній балці, використовували оп-
тико-цифровий корелятор, який встановлює розподіл деформацій по висоті бал-
ки, де її прогин максимальний. Енергію пружно-пластичного деформування і руй-
нування складників нижньої частини бетону та арматури за розтягу, а також верх-
ньої частини бетону за стиску розраховували за повними рівноважними істинни-
ми діаграмами руйнування. 

Методика визначення розподілу деформацій по висоті балки. Для цього 
використовували тензометричні засоби та механічні індикатори для оперативно-
го визначення розподілу деформацій у часі за навантаження – метод ОЦКЗ [11, 12]. 

Реєструючи поле переміщень на поверхні балки, де НДС максимальний, за 
спеціальною комп’ютерною програмою розраховували розподіл деформацій: 
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2 2
xx yye= ε + ε . 

Камерою послідовно реєстрували декілька цифрових зображень поверхні 
(без і після навантаження), які за допомогою ПК і спеціалізованої програми авто-
матично розбивали на однакову кількість фрагментів, що відтворюють у певному 
масштабі відповідні елементарні площадки поверхні балки. Відносні переміщен-
ня фрагментів першого і наступного зображень визначали за алгоритмом ОЦКЗ 
[13]. Для цього передбачали цифрову камеру з механізмом позиціонування і світ-
лодіодним освітлювачем досліджуваної ділянки, а також ПК зі спеціалізованою 
програмою. Встановлення розподілу деформацій охоплює калібрування оптичної 
системи для виправлення геометричних спотворень об’єктива і визначення кое-
фіцієнтів для їх корегування. На зображеннях встановлювали межі визначення 
поля деформацій, після чого програма автоматично ділила зареєстровану дефор-
мовану ділянку на фрагменти і розраховували відносні переміщення та локальні 
деформації за різного навантаження. 

Визначення питомої енергії руйнування арматури за розтягу. Для цього 
використовували силову схему розтягу зразків з реєстрацією переміщень у двох 
напрямках у шийці оптико-цифровим корелятором спекл-зображень [14, 15]. За 
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результатами експерименту будували повну діаграму зусилля розтягу Р–перемі-
щення ∆, яку трансформували в істинну діаграму руйнування Si ∼ e. Істинні на-
пруження визначали за повною діаграмою Si = Рі/Fi, де Fi – площа, знайдена в ло-
кальному об’ємі за розтягу зразка із арматури з урахуванням звуження. Істинну 
деформацію еі розраховували як відношення видовження ∆і локального об’єму до 
розміру оптимальної бази b = 0,5 mm, де НДС однорідний (рис. 1). 

Питома енергія руйнування арматури 
WA рівна площі S під діаграмою S ∼ e: 

                     
0

( ) ,
Ce

AW S e de= ∫                   (6) 

де          
*

1 1
1

1
( )( ) .

2

i

i i i i
i

S x x y y+ +
=

= − −∑    (7) 

Тут і*  – значення, що відповідає початку 
руйнування. 

Розрахунок питомої енергії C
conW  

руйнування бетону за стиску. Обчислю-
вали за методикою, яка передбачає вдавлю-
вання циліндричного індентора ∅ 5 mm у 
бетонний кубик 100×100×100 mm (рис. 2). 
Під час вдавлювання на комп’ютері через 
аналого-цифровий перетворювач (АЦП) 
записували діаграму Рcon–∆ зусилля Рcon–переміщення ∆. Одночасно фіксували 
момент початку руйнування бетону за акустичними сигналами, які реєстрували да-
вачем, встановленим на поверхні кубика. Роботу, витрачену на утворення нової 
поверхні в кубику площею F = π ⋅ d ⋅ ∆, де d – діаметр індентора, визначали за 

формулою 
0

C
conA P d

∆
= ∆∫ . Питому енергію руйнування бетону розраховували так: 

 C i
con

i

A
W

F
= . (8) 

На рис. 3 подано істинну діаграму руйнування бетону В25 за стиску під час 
вдавлювання індентора в кубик, площа під якою дорівнюватиме питомій енергії 

руйнування C
conW  (див. таблицю): 

 
0

( )

C
cone

C C
con conW S e e= ⋅∫ . (9) 

 
Діаметр індентора Переміщення ∆ Марка 

бетону mm 

Питома енергія руйну-
вання бетону, Mj/m3 

В25 5 2,2 391 

В30 5 3,0 442 

В35 5 3,2 528 

 

 
Рис. 1. Істинна діаграма руйнування 

арматури А500 (е = ∆і / 0,5). 

Fig. 1. True fracture diagram  
of reinforcement A500 (е = ∆і / 0.5). 
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Рис. 2. Fig. 2.                                                                     Рис. 3. Fig. 3. 
Рис. 2. Схема визначення енергії руйнування бетону за стиску:  

1 – індентор; 2 – бетонний кубик; 3 – акустичний давач. 

Fig. 2. Scheme for determining the fracture energy of concrete under compression:  
1 – indenter; 2 – concrete cube; 3 – acoustic transducer. 

Рис. 3. Істинна діаграма руйнування бетону В25 за стиску. 

Fig. 3. True diagram of B25 concrete fracture under compression. 

Оцінювання питомої енергії руйнування бетону за розтягу. Для цього ви-
користовували балковий зразок (рис. 4), а також методику визначення питомої 
енергії деформування і руйнування бетону, яку реалізували за схемою триточко-
вого згину зразка (рис. 4) з концентратором напружень у жорсткому сталевому 
кільці (рис. 5). 

 

 

Рис. 4. Fig. 4.                                                                     Рис. 5. Fig. 5. 
Рис. 4. Балковий зразок для випробувань бетону на розтяг. 

Fig. 4. Beam specimen for tensile testing of concrete. 

Рис. 5. Силова схема навантаження бетонного балкового зразка в жорсткому сталевому кільці: 
1 – кільце; 2 – пуансон; 3 – зразок; 4 – опори; 5 – плита; 6 – оптико-цифровий корелятор. 

Fig. 5. Force diagram of a concrete beam sample loading in a rigid steel ring: 1 – ring;  
2 – punch; 3 – sample; 4 – supports; 5 – plate; 6 – optical digital correlator. 

Навантажували зразок, стискаючи кільце, жорсткість якого на порядок біль-
ша, ніж зразка, з допомогою гідравлічної машини EU-40. За цією схемою зусилля 
навантаження машини Рm передається на кільце, а далі – на зразок через пуансон. 
Розміри кільця вибирали так, щоб його переміщення аж до руйнування зразка 
відбувалось у пружній зоні. Така схема забезпечує плавне деформування зразка і 
попереджає спонтанне. Для встановлення зусилля, яке передається на зразок, 
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кільце тарували і записували діаграму зусилля стиску кільця Рr–переміщення ∆r. 

Зусилля C
conP , яке сприйме зразок, визначали як різницю між зусиллям випробу-

вальної машини Рm і зусиллям Рr: 

 S
con m rP P P= − . (10) 

Перед навантаженням зразка на випробувальну установку встановлювали 
цифрову камеру, щоб реєструвати переміщення і визначати деформації біля вер-
шини концентратора зразка на базі 1 mm. Зусилля навантаження через АЦП реє-
стрували на ПК, а камерою – переміщення ∆і. У результаті отримали діаграму 

S S
conP − ∆ . Напруження розтягу S

conS  за схемою триточкового згину залежно від 
зусилля Рcon , а також деформацію біля вершини концентратора на базі 1 mm роз-

раховували з допомогою метода ОЦКЗ і будували діаграму напруження S
conS –де-

формація еS. Навантажували зразок до появи тріщини (рис. 6). Питома енергія 
руйнування бетону за розтягу  

 
0

S
cone

S S
con conW S e= ⋅∫ . (11) 

Таким чином, просумувавши всі компоненти за розтягу бетону S
conW  та ар-

матури AW , а також за стиску C
conW , визначили питому енергію руйнування балки: 

 ( , ) S C
C con A conW S e W W W= + + . (12) 

За результатами розрахунку всіх складників балки аналогічної конструкції 
під навантаженням зусиллям Рі, яке є менше за критичне і відповідає експлуата-
ційному, можна знайти питому енергію деформування ( , )W S e  та встановити 

енергетичну пошкодженість ( ( , )) /( ( , )W S e W C S e con s↑
↓ ↓ω = , а отже, оцінити без-

печний термін експлуатації. 

Рис. 6. Діаграма руйнування бетону за згину. 

Fig. 6. Diagram of concrete fracture during 
bending. 

 

 
Результати досліджень за розробленою методикою. Випробовували на 

згин залізобетонну балку, в нижній частині якої розташована арматура ∅ 8 mm. 
Приопорні ділянки балки армовані арматурою ∅ 8 mm (рис. 7). 

Оптико-цифровим корелятором спекл-зображень (рис. 8, точки) та методом 
скінченних елементів (МСЕ) (лінії на рис. 8) розрахували розподіл деформацій 
по висоті балки. Схему розбиття скінченно-елементної моделі подано на рис. 9. 
Прогин середини балки f залежно від зусилля навантаження Р – на рис. 10. 

За питомою енергією руйнування компонент WC, а також енергією пружно-
пластичного деформування балки W за прикладеного навантаження встановили 
розмір енергетичного пошкодження ω. 
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Рис. 7. Конструкція дослідного зразка. 

Fig. 7. Construction of the experimental sample. 

  

Рис. 8. Fig. 8.                                                   Рис. 9. Fig. 9. 

Рис. 8. Розподіл деформацій по висоті балки (точки – експеримент, лінія – МСЕ):  
1 – 400 kg; 2 – 800; 3 – 1200; 4 – 2400; 5 – 5000 kg. 

Fig. 8. Distribution of deformations along the height of the beam: (points – experiment, line – FEM): 
1 – 400 kg; 2 – 800; 3 – 1200; 4 – 2400; 5 – 5000 kg. 

Рис. 9. Поперечний переріз скінченно-елементної моделі бетонної балки (1)  
із вмонтованою арматурою (2). 

Fig. 9. Cross-section of the finite-element model of the concrete beam (1)  
with built-in reinforcement (2). 

Рис. 10. Прогин центральної частини 
балки залежно від навантаження:  
пряма – розрахунок методом МСЕ,  

точки – експеримент. 

Fig. 10. Deflection of the central part of 
the beam depending on the load: straight 

line – calculation by FEM method, 
points – experiment. 
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ВИСНОВКИ 
Сформульовано енергетичний критерій оцінювання напружено-деформова-

ного стану за згину залізобетонної балки. Розроблено методику визначення енер-
гії деформування та руйнування бетону за стиску і розтягу, а також арматури за 
розтягу за деформаціями та напруженнями в локальних об’ємах. Результати роз-
рахунку напружено-деформованого стану методом скінченних елементів за згину 
залізобетонної балки узгоджуються з отриманим запропонованим підходом. За 
відношенням енергії пружно-пластичного деформування залізобетонної балки 
W(P, e) до питомої енергії руйнування WС встановлено ступінь енергетичного по-
шкодження та оцінено залишковий ресурс роботи. 
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