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ДОСЛІДЖЕННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ 
ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ПОПЕРЕДНЬО НАПРУЖЕНИХ БАЛОК 
МЕТОДОМ ЦИФРОВОЇ КОРЕЛЯЦІЇ ЗОБРАЖЕНЬ 

Наведені результати дослідження попередньо напружених залізобетонних балок з використанням методу 
цифрової кореляції зображень. Встановлено, що даний метод можна застосовувати при випробуванні і об-
стеженні залізобетонних конструкцій для отримання інформації про їх напружено-деформований стан. 
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Розвиток залізобетонних конструкцій мостів 
завжди супроводжувався науковими дослі-
дженнями. Створення попередньо напружених 
елементів із залізобетону на початку ХХ сто-
ліття дало змогу розширити діапазон можливо-
го використання залізобетонних конструкцій. 
Але і в ХХІ столітті в ряді випадків залізобе-
тонні прогонові будови мостів влаштовуються 
без попереднього напруження. 

Державним дорожнім науково-дослідним 
інститутом ім. М. П. Шульгіна (м. Київ) були 
проведені натурні обстеження, випробування та 
моніторинг стану автодорожніх залізобетонних 
мостів, збудованих в останні десятиліття в 
Україні. В результаті було зроблено висновок, 
що для забезпечення нормованої довговічності 
таких мостів у 80–100 років на автодорогах з 
високою інтенсивністю руху для балочних та 
рамних прогонових будов з прольотами більше 
15 м необхідно використовувати тільки попе-
редньо напружені конструкції. 

Для впровадження нових ефективних попе-
редньо напружених залізобетонних конструк-
цій прогонових будов мостів необхідно прово-

дити наукові дослідження моделей лаборатор-
них та натурних об’єктів. При цьому викорис-
товуються як традиційні методи досліджень: 
візуальний, тензометричний, ультразвуковий та 
інші [1], так і відносно новий метод акустичної 
емісії (АЕ) [2], який дозволяє вивчати процеси 
виникнення та утворення тріщин на різних ета-
пах роботи конструкцій. 

Збільшити обсяг інформації про роботу 
елемента під час досліджень, отримати візуаль-
ну картину розподілу відносних деформацій по 
його об’єму дає можливість метод цифрової 
кореляції зображень (ЦКЗ, DIC).  

Мета досліджень – розглянути можливість 
використання методу ЦКЗ для вивчення на-
пружено-деформованого стану залізобетонних 
попередньо напружених балок, мостів, дослі-
дження та моніторингу технічного стану про-
гонових будов. 

Випробовувались дві попередньо напружені 
залізобетонні балки геометричних розмірів 
100×210×2100 мм (рис. 1). Міцність бетону на 
момент випробування становила 38,92 МПа). 

 
Рис. 1. Конструкція дослідних зразків

Балки випробовувались на гідравлічному 
пресі EUS-20. Навантаження передавалось 
через силорозподільчу траверсу на балку двома 
зосередженими силами, створюючи таким 
чином зону чистого згину, в межах якої 
досліджували напружено-деформований стан 

нормальних перерізів по висоті балки. Для 
реєстрації поздовжніх відносних деформацій 
посередині сторони 1 балок рівномірно по 
висоті встановлені п’ять тензодатчиків з базою 
50 мм опором 310 Ом. Їх покази дублюються 
п’ятьма індикаторами з ціною поділки 0,001 мм 
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та базою 200 мм, які прикріплені паралельно до 
тензодатчиків (рис. 2 і 3). 

 

 

Рис. 2. Схема розташування приладів:  
П-1, П-2 – прогиноміри Аістова; І – індикатор годиннико-
вого типу з ціною поділки 0,01 мм; М1-М5 – індикатори 
годинникового типу з ціною поділки 0,001 мм на базі  

200 мм; ТД-1..ТД-5 – тензодатчики з базою 50 мм,  
АЕ – датчик акустичної емісії 

 
Рис. 3. Сторона 1 балки з тензодатчиками  

та індикаторами 

Для фіксації сигналів акустичної емісії (АЕ) 
на балці кріпився датчик АЕ, який був підклю-
чений до програмно-технічного комплексу 
АКЕМ.  

На протилежній стороні 2 балки виконаний 
спеціальний набризг площею 20×30 см для ви-
мірювання деформацій в середній зоні балки за 
допомогою методу ЦКЗ (рис. 4). 

Цей оптичний метод ґрунтується на цифро-
вій обробці за відповідним алгоритмом ряду 
зображень поверхні зразка, отриманих за відо-
мих значень зусилля навантаження за допомо-
гою фотокамери [3, 4]. 

 
Рис. 4. Сторона 2 балки з нанесеним напиленням та 

цифрова фотокамера для фіксації відносних  
деформацій 

Алгоритм полягає у розподілі кожного циф-
рового зображення на фрагменти певного роз-
міру, який є базою вимірювання деформацій і 
визначенні на кожному з цих фрагментів піку 
інтенсивності світла. За зміною координат піків 
відповідних фрагментів на кожному наступно-
му зображенні по відношенню до попереднього 
визначають переміщення поверхні в межах 
фрагменту, а віднісши величину переміщення 
до розміру фрагменту встановлюють значення 
деформації. Метод дозволяє визначати дві 
складові відносних деформацій xx  і yy . Вели-

чина мінімальної бази вимірювання деформації 
і точність методу залежать від роздільної здат-
ності камери та оптичного збільшення 
об’єктиву, зокрема чим більша роздільна здат-
ність і вище збільшення об’єктиву, тим менша 
база деформування і вища точність. В даній 
роботі для отримання зображень використову-
вали фотокамеру Canon EOS 150. 

За допомогою програми для обробки даних 
ЦКЗ на стороні 2 встановлено умовні екстензо-
метри в місцях аналогічних встановленню тен-
зодатчиків та індикаторів на стороні 1 (рис. 5). 

Осадки опор Оп 1 та Оп 2 вимірювались 
прогиномірами Аістова, максимальний прогин 
балки фіксувався посередині прольоту індика-
тором годинникового типу І. Покази тензодат-
чиків, індикаторів, прогиномірів та фото зніма-
лись після витримки при кожному приванта-
женні. 
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Рис. 5. Віртуальні екстензометри на стороні 2 балки 

Графіки зміни відносних деформацій, зафік-
совані тензодатчиками, індикаторами на базі 
200 мм та умовними екстензометрами методу 
ЦКЗ показані на рис. 6 (1 – низ балки, 2 – верх). 

Тріщини утворились в нижній розтягнутій 
зоні балок при навантаженні 22 кН. Відповідно 
прилади, встановлені на рівні 1 (на рівні розтя-
гнутої арматури) зафіксували збільшення від-
носних деформацій. 

Якісна картина на графіках відносних дефо-
рмацій, зафіксованих приладами та умовними 
екстензометрами (див. рис. 6) приблизно одна-
кова. Але варто відмітити, що якщо при вели-
ких відносних деформаціях розтягу (рівень 1) і 
стиску (рівень 5) відносні деформації, зафіксо-
вані умовними екстензометрами мають досить 
близькі значення до відносних деформацій, за-
фіксованих тензодатчиками та індикаторами на 
базі 200 мм, то на рівнях 2-3 співпадання знач-
но гірше. Це свідчить про те, що використана 
цифрова камера та спосіб обробки сигналів ме-
тоду ЦКЗ не забезпечили відповідної точності 
при малих значеннях відносних деформацій. 

Сигнали акустичної емісії фіксувалися на 
всіх стадіях завантаження балок. Про утворен-
ня тріщин свідчать сигнали, які мають коефіці-
єнт pK , що перевищує значення 6. Якщо при 

навантаженні 20 кН накопичувались сигнали 
мікротріщин з p 5...5,5K  , то при навантажен-

ні 22 кН зафіксовано сигнали з p 6,18K    

(рис. 7, б), що свідчило про утворення тріщини 
в розтягнутій зоні бетону. При аналогічному 
навантаженні було зафіксовано утворення трі-
щини методом ЦКЗ. 

На рис. 8 представлені зони відносних де-
формацій при різних рівнях завантаження ба-
лок, зафіксовані методом ЦКЗ. За допомогою 
цього методу можна чітко зафіксувати розтяг-
нуту і стиснуту зону балки, визначити місця 
утворення тріщин і слідкувати за процесом їх 
розвитку. 
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Рис. 7. Значення pK  сигналів акустичної емісії при: 

а) – при 20F   кН; б) – при 22F   кН 

 
а) 

 
б) 

Рис. 8. Відносні деформації зафіксовані мето-
дом ЦКЗ в середній зоні балки Б-2: 
а) – при 16F   кН; б) – при 32F   кН 
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Висновки 

1. Дослідження залізобетонних поперед-
ньо напружених балок показало, що відносні 
деформації, зафіксовані методом ЦКЗ корелю-
ються з показами традиційних приладів (інди-
каторів на базі і тензодатчиків), його можна 
застосовувати для заміру деформацій і перемі-
щень при випробуванні, обстеженні та діагнос-
тиці залізобетонних попередньо напружених 
конструкцій. Метод акустичної емісії підтвер-
джує достовірність результатів, отриманих ме-
тодом ЦКЗ. 

2. Метод ЦКЗ трудомісткий, потребує ре-
тельної підготовки поверхні і в залежності від 
характеристик фотоапарату має обмежену зону 
дії. Особливу увагу потрібно приділяти закріп-
ленню фотоапарату (штативу).  

3. Для використання методу ЦКЗ при дос-
лідженні залізобетонних конструкцій необхідно 
провести додаткові дослідження, щоб підтвер-
дити достовірність отримуваних даних на точ-
ність даного методу. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАНОГО 
СОСТОЯНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО 
НАПРЯЖЕННЫХ БАЛОК МЕТОДОМ ЦИФРОВОЙ КОРРЕЛЯЦИИ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Приведены результаты исследования предварительно напряженных железобетонных балок с использо-
ванием метода цифровой корреляции изображений. Установлено, что данный метод можно применять при 
испытании и обследовании железобетонных конструкций для получения информации об их напряженно-
деформированном состоянии. 

Ключевые слова: предварительно напряженный железобетон, статические испытания, метод цифровой 
корреляции изображений(ЦКЗ), метод акустической эмиссии 
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INVESTIGATION OF THE STRESS-STRAIN STATE OF PRESTRESSED 
REINFORCED CONCRETE BEAMS USING METHOD DIGITAL IMAGE 
CORRELATION 

The results of investigation of prestressed concrete beams using the method of digital image correlation are pre-
sented. Found that this method can be applied in testing and inspection of reinforced concrete structures to obtain 
information about their mode of deformation. 
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