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Подано конструкцію дослідних зразків і результати дослідження деформацій бетону 
лінійних і перехресних балок у зоні двовісного стиску з використанням оптико-циф-
рової системи (ОЦС). За допомогою ОЦС виявлено особливості зміни деформовано-
го стану стиснутого бетону верхньої грані перехресних балок у зоні їх перетину на 
всіх етапах навантаження до руйнування верхнього шару бетону. Встановлено, що 
деформаційні характеристики бетону цих балок за двовісного стиску є меншими від 
таких для лінійних балок, випробуваних окремо за одновісного стиску. 

Ключові слова: залізобетонні балки, двовісно стиснутий бетон, спекл-кореляцій-
ний метод, деформації. 

The construction of experimental specimens and the results of the study of concrete 
deformations of linear and cross beams in the biaxial compression zone using an optical-
digital system (ODS) are presented. With the help of the ODS, the features of the change 
in the deformed state of the compressed concrete of the cross beams upper face in the zone 
of their intersection at all loading stages until the fracture of the upper layer of concrete is 
revealed. The deformation characteristics of the concrete of these beams under biaxial 
compression are less than those of the same linear beams tested separately under uniaxial 
compression. 

Keywords: reinforced concrete beams, biaxially compressed concrete, speckle-correla-
tion method, deformations. 

Вступ. Зараз все ширше використовують монолітні плоскі залізобетонні пе-
рекриття, особливо в будівлях цивільного призначення (житло, офіси тощо). Спо-
стерігаємо також тенденцію до збільшення прольотів таких перекриттів і викори-
стання їх у торгівельних і виставкових комплексах та інших спорудах. Для сут-
тєвого зменшення ваги плоских монолітних залізобетонних перекриттів та інших 
плитних конструкцій доцільно використовувати ефективні вставки як окремі ви-
роби з відносно легких і дешевих матеріалів, які розташовують в середній части-
ні перерізу і залишають у плиті після її бетонування [1]. Модуль пружності і 
міцність матеріалу вставок є на порядок меншими від бетону, тому простір, який 
вони займають в тілі бетону, для конструкції слід вважати порожниною. 

Конструктивні вирішення плитних конструкцій з такими вставками можна 
розділити загалом на два типи: з однонапрямленим розташуванням вставок та з 
двонапрямленим. За однонапрямленого отримуємо конструкцію монолітної пли-
ти з розташуванням проміжних балок-ребер в одному напрямі. Експериментальні 
і теоретичні дослідження таких плитних конструкцій є поширеними [1, 2]. Двона-
прямлене розташування вставок формує іншу конструктивну систему, в якій про- 
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міжні балки-ребра мають, зазвичай, взаємоперпендикулярне розміщення. Бетон 
верхньої зони балок зазнає двовісного стиску, що змінює його вихідні деформа-
ційні і міцнісні характеристики [3]. 

Досліджували за двовісного обтискання на окремих бетонних елементах, 
здебільшого, на кубах і призмах [4–15]. Мета роботи – вивчити деформативність 
двовісно стиснутого бетону в залізобетонних конструкціях. 

Конструкція дослідних зразків. Конструкції лінійної балки марки Л-1 (яка 
є елементом перехресної балки) і перехресної балки марки ЛП-1 подано на 
рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Конструкція дослідних зразків марки Л-1 (a) та марки ЛП-1 (b). 

Fig. 1. Construction of experimental samples of the L-1 grade (a) and LP-1 grade (b). 
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В середній частині балок у зоні чистого згину передбачено лише нижню 
робочу арматуру, яка прийнята за результатами розрахунків, щоби руйнування 
відбулось по стиснутому бетону. Поза зоною чистого згину передбачена верхня і 
поперечна арматура для упередження руйнування за похилими перерізами. 

Загальна конструкція дослідного зразка Л-2 є аналогічною до конструкції 
балки Л-1 з такими відмінностями: довжина 1,1 m; в перерізі І–І відстань до осі 
нижньої арматури 36 mm. У перерізі ІІІ–ІІІ загальна конструкція є аналогічною 
до перерізу ІІ–ІІ. 

Для виготовлення балок використано арматуру класу А500 і бетон проєктно-
го класу С25/30 з такими фактичними характеристиками: fcube = 29,2…30,3 МPа; 
fprism = 24,3…25,7 МPа. Повздовжня верхня і нижня арматури діаметра 12 mm, 
поперечна – ∅ 8 mm. 

Лінійні і перехресні дослідні зразки навантажували відповідно двома і чо-
тирма симетрично розташованими зосередженими силами з використанням гід-
равлічних домкратів і силороздільних траверс. Навантаження контролювали про-
тарованими коловими динамометрами, встановленими на опорах. 

Визначення деформацій верхньої грані бетону залізобетонних балок за 
використання оптико-цифрової системи (ОЦС). Як відомо [16, 17], ОЦС є 
програмно-апаратним комплексом, який дає можливість дистанційно визначати 
переміщення і поля деформацій за зображаннями поверхні досліджуваних об’єк-
тів за різноманітних впливів, зокрема силовим навантаженням. 

На відміну від відомих способів застосування ОЦС, тут визначали деформа-
ції верхньої грані балки під час її поетапного навантаження. Для отримання зо-
бражень використовували дзеркало, встановлене під кутом 45° над досліджува-
ними балками (рис. 2). Це пов’язано з тим, що основні перехресні дослідні зразки 
унеможливлювали фіксацію деформацій бокової поверхні в зоні перетину балок. 

 

 

Рис. 2. Схема визначення 
деформацій балки методом 
цифрової кореляції спекл-

зображень (ЦКЗ): 1 – опора;  
2 – балка; 3 – дзеркало, нахилене 

під кутом 45° до вертикалі;  
4 – цифрова дзеркальна 

фотокамера NIKON D7000  
з об’єктивом Sigma-400;  

5 – фотографічний штатив;  
6 – комп’ютер; 7 – стіл;  

8 – джерело світла. 

Fig. 2. Scheme for determining beam deformations by the method of digital correlation  
of speckle images (DCI): 1 – support; 2 – beam; 3 – mirror inclined at an angle of 45°  
relative to the vertical; 4 – NIKON D7000 digital SLR camera with Sigma-400 lens;  

5 – photographic tripod; 6 – computer; 7 – table; 8 – light source. 
 
 
Зображення ділянки поверхні балки реєстрували за різного ступеня наванта-

ження і в подальшому опрацьовували на комп’ютері спеціальним програмним 
забезпеченням (Vic-2D), яке дало змогу отримати зміни у розподілі деформацій 
на верхній грані балки з просторовим розділенням 10 mm стосовно першого 
зображення ненавантаженої балки. Для забезпечення задовільного просторового 
розділення на досліджуваній ділянці балки формували контрастну випадкову 
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плямисту структуру за допомогою білої і чорної фарб, використовуючи для цього 
спеціально виготовлений трафарет. 

Поля деформацій ex, ey і exy отримували за переміщеннями елементарних ді-
лянок поверхні розміром 10×10 mm. Ці переміщення визначають під час попік-
сельного порівняння зображень, зареєстрованих за різного навантаження основи. 
Якщо за навантаження елементарна ділянка поверхні переміщується у будь-
якому напрямку, то ці переміщення визначають порівнянням між собою двох 
зображень, одне з яких початкове (без навантаження), а інше – зареєстроване за 
певного навантаження з використанням спеціального алгоритму цифрової 
кореляції спекл-зображень (ЦКЗ). За визначеними переміщеннями елементарних 
ділянок поверхні u і v у напрямку осей координат Ox і Oy, відповідно, розрахо-
вуємо деформації: 

 

2 2

2x

du dv
du dx dx

e
dx

   +   
   = + ,   

2 2

2y

du dv

dy dydu
e

dy

   
+   

   = + . (1) 

Зсувні деформації обчислюють так: 
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Результати випробування балок Л-1 та Л-2. Балку Л-1 навантажували 
двома симетричними зосередженими силами з відстанню між ними в зоні чисто-
го згину 30 cm і відстанню до опор 48 cm. Навантажували гідравлічним домкра-
том і контролювали протарованими коловими динамометрами, встановленими на 
опорах. Для заміру переміщень верхньої і бокових граней балок використовували 
також індикатори годинникового типу з ціною поділки 0,001 mm. 

Під час експерименту балку поступово навантажували до руйнування з ви-
тримкою на кожному кроці навантаження до 20 min. Значення моменту, за якого 
відбулося руйнування в зоні чистого згину – 21,68 kN⋅m. Показано (рис. 3а) зміну 
відносних деформацій на поверхні балки, розрахованих на базі 200 mm з вико-
ристанням ОЦС за поетапного навантаження, та зміну деформацій бетону верх-
ньої грані, заміряних механічними приладами. Бачимо задовільну збіжність де-
формацій, визначених двома методами.  

Балку Л-2 навантажували як і балку Л-1, але з іншою відстанню до опор 
(33 cm). Руйнування балки відбулось за навантаження 62,5 kN (M = 21,53 kN⋅m). 

 

 
Рис. 3. Зміна деформацій бетону за поетапного навантаження балки Л-1 (a) і Л-2 (b):  

1 – визначені механічними приладами; 2 – ОЦС. 

Fig. 3. Changes in deformations of concrete under stepwise loading of beams L-1 (a)  
and L-2 (b): 1 – determined by mechanical devices; 2 – optical-digital system (ODS). 
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Визначали деформації верхньої грані бетону балки Л-2 аналогічно до балки 
Л-1. Маємо задовільну збіжність графіків зміни деформацій, отриманих двома 
методами (рис. 3b). 

Результати випробування перехрес-
ної балки ЛП-1. Навантажували балку 
ЛП-1 одночасно у двох взаємно перпенди-
кулярних напрямках (рис. 4) з витримкою 
на кожному кроці навантаження. 

Вихідні зображення верхньої грані 
отримували за схемою, показаною на 
рис. 2. Дзеркало встановлювали в просвіті 
верхніх навантажувальних опор під кутом 
45°. Перехресне розташування опор тра-
верси унеможливлювало орієнтацію кадру 
вздовж осі одної з перехресних балок, що 
необхідно для коректного визначення 
осьових деформацій балок за алгоритмом 
ЦКЗ. 

Для розрахунку поперечних і осьових 
деформацій ці зображення перед розра-
хунком повертали так, щоби сторони кад-
ру орієнтувались у напрямку осей балок. 
Це зроблено зі всіма зареєстрованими 
зображеннями за допомогою алгоритму 
ближньої інтерполяції сусідніх пікселів 
зображення. В результаті такого перетво-
рення отримали правильно орієнтовані осі 
досліджуваних балок у кадрі. Під час роз-

рахунків деформацій прийнято, що вісь Ox направлена вздовж осі довгої балки,  
а вісь Oy – вздовж осі короткої (рис. 5). 

 
 

Рис. 5. Зображення верхньої грані балок. 

Fig. 5. Image of the upper face of the beams. 
 
 
Характер зміни деформацій бетону 

балки вздовж напрямку бази вимірюван-
ня b2 подано на рис. 6. Поле деформацій 
бетону верхньої грані неоднорідне і сут-
тєво змінюється на кожному етапі наван-
таження залежно від значення зосередже-
них сил F. Його неоднорідність зумовле-
на присутністю крупного наповнювача, 

який в локальному об’ємі порушує однорідність поля напружень. Характер зміни 
деформацій в напрямку b1 є аналогічним. 

Показано (рис. 7) зміну осьових усереднених деформацій верхньої грані бал-
ки ЛП-1 в напрямку осей Ox і Oy за різного навантаження, які зіставлені з дефор-
маціями, визначеними механічними приладами. Збіжність графіків деформацій 
задовільна. 

 

 
Рис. 4. Установка для дослідження 

балки ЛП-1. 

Fig. 4. General view  
of the beam LP-1 study. 
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Рис. 6. Зміна деформацій в напрямку 
вимірювань b2 за навантаження  
21 kN (�), 33 kN (�), 39 kN (�),  

45 kN (�), 51 kN (�). 

Fig. 6. Change in deformations along  
the measurement bases b2 under loading  

21 kN (�), 33 kN (�), 39 kN (�),  
45 kN (�), 51 kN (�). 

 
 

 
Рис. 7. Деформації бетону балок вздовж осей Ox (a) та Oy (b),  

визначені механічними приладами (1, 2) та ОЦС (3, 4). 

Fig. 7. Deformations of concrete beams along the Ox (a) and Oy (b) axes  
determined by mechanical devices (1, 2) and ODS (3, 4). 

Додатково програма ЦКЗ дає можливість розраховувати сумарні деформації. 
За критерієм руйнування Мізеса поле деформацій у програмі розраховане так: 

 2 2
1 1 2 2

2

3Me e e e e= − + , (3) 

де головні деформації отримують зі співвідношення 
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Напрямок головних деформацій e1 і e2 на площині визначає кут γ, який від-
раховується від напрямку осі Ox проти годинникової стрілки. Цей кут у програмі 
обчислюють так: 

 tan(2 )
xy

x y

e

e e
γ =

+
. (5) 

Критерій Мізеса використовують для матеріалів, які мають пластичну скла-
дову (зокрема бетон). За цим критерієм матеріал починає руйнуватись у місцях, 
де деформації (напруження) перевищують певний допустимий рівень. 

На основі отриманих полів деформацій розраховані головні деформації, на-
прямок яких збігається з напрямком головних напружень. Крім цього, отримали 
значення кутів γ (в радіанах) у кожній елементарній ділянці. 

Аналіз результатів досліджень. Застосування ОЦС дало змогу отримати 
розподіли деформацій на верхній грані балок до моменту руйнування, коли вимі-
рювальні індикатори вже не використовували. Тобто цей метод дозволяє визна-
чати деформації в широкому діапазоні, де не можна використати механічні при-
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лади контролю. Достовірність результатів визначення деформацій методом ЦКЗ 
підтверджують дані, наведені на рис. 3 і 7. Одержали задовільну їх збіжність. 

Застосування ОЦС в експерименті дало змогу спостерігати неоднорідність 
полів деформацій та місця концентрації напружень на верхній грані лінійних ба-
лок, що зумовлено неоднорідною структурою їх матеріалу завдяки крупному 
наповнювачу. 

Максимальні деформації бетону за руйнування балки Л-1 становили 0,0062, 
балки Л-2 – 0,0044 за згинального моменту M1 = 22,275 kN⋅m і M2 = 21,527 kN⋅m, 
відповідно. 

Для перехресної балки ЛП-1 загальне навантаження від гідравлічного дом-
крата передавалося через перехресну металеву силорозподільну траверсу на кож-
ну із складових лінійних балок. Згідно з показами динамометрів, під час руйну-
вання за навантаження F1 = 46,4 kN згинальний момент для довшої балки (1,4 m) 
становив 22,275 kN⋅m, для коротшої (1,1 m) за F2 = 65,2 kN⋅m відповідно M2 = 
= 21,527 kN⋅m. Визначені при цьому деформації бетону перед руйнуванням ста-
новили 0,0055 і 0,0057 для довшої і коротшої балки, відповідно. Головні дефор-
мації бетону верхньої грані перехресних балок перед руйнуванням становили 
0,0030… 0,0073, що суттєво перевищує нормативні значення деформацій стисну-
того бетону 0,00355. При цьому орієнтація головних напружень бетону на окре-
мих ділянках як за поетапного навантаження, так і перед руйнуванням різна. 

ВИСНОВКИ 
Використання методу ОЦС дало змогу виявити особливості зміни деформо-

ваного стану стиснутого бетону верхньої грані перехресних балок у зоні їх пере-
тину на всіх етапах навантаження до руйнування верхнього шару бетону. Дефор-
маційні характеристики бетону цих балок за двовісного стиску є менші від таких 
для лінійних балок, випробуваних окремо за одновісного стиску, що підтверджує 
основні положення нормативних документів в частині двовісного стиску бетону. 
Показано, що головні деформації бетону верхньої грані балок у зоні їх перетину 
перед руйнуванням становили на окремих ділянках 0,0051...0,0073, що переви-
щує критичні деформації бетону. Орієнтація головних напружень бетону на окре-
мих ділянках як за поетапного навантаження, так і перед руйнуванням різна. 
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