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Резюме. Цель.  Исследование и анализ параметров напряженно-деформированного 

состояния железобетонных балок с использованием периодического ультразвукового кон-

троля в сжатой и растянутой зонах с целью разработки предложений по применению метода 

при обследовании и мониторинге эксплуатируемых железобетонных конструкций. Метод. 

Экспериментальные исследования проведены по схеме четырехточечного изгиба в соответ-

ствии с ГОСТ 8829-2018 с измерением прогибов в центре пролета и в точках приложения 

нагрузки и деформаций бетона на базе 500 мм на уровне сжатой и растянутой арматуры                    

с расчетом кривизны, фиксацией появления и развития трещин и изменения скорости                   

ультразвукового импульса в зоне чистого изгиба в сжатой и растянутой зонах сечения                       

и расчетом длины нормальных трещин. Исследованы балки из бетонов классов В25 и В40 

с коэффициентом армирования 0,0149 и 0,0111. Результат. Установлены зависимости                     

относительной скорости ультразвукового импульса, изменения относительной длины нор-

мальной трещины, жесткости сечения, модуля упругости, относительной высоты с ненару-

шенной сплошностью бетона в сечении, прогибов по длине балок в точках приложения 

нагрузки и в середине пролета от относительного изгибающего момента. Определено                    

поэтапное изменение скорости ультразвукового импульса. В балках со схемой разрушения 

по поперечной силе рост скорости ультразвукового импульса в растянутой зоне не фикси-

руется. Вывод. Методика анализа напряженно-деформированного состояния с использова-

нием дискретного измерения скорости ультразвукового импульса в сжатой и растянутой 

зонах железобетонных балок может быть использована при экспериментальных исследова-

ниях, обследовании и мониторинге эксплуатируемых железобетонных конструкций. 

Ключевые слова: железобетонные балки, скорость ультразвукового импульса, 

длина нормальной трещины, стадии напряженно-деформированного состояния 
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Abstract. Objective. Research and analysis of parameters of the stress-strain state of rein-

forced concrete beams using periodic ultrasonic testing in compressed and tensile zones and de-

velopment of proposals for the application of the method in the inspection and monitoring of re-

inforced concrete structures in operation. Method. Experimental studies were carried out using a 

four-point bending scheme in accordance with GOST 8829-2018 with measurements of deflec-

tions in the span center and at the points of load application and concrete deformations                                      

on a 500 mm base at the level of compressed and tensile reinforcement with calculation of curva-

ture, recording the appearance and development of cracks and changes in the ultrasonic pulse ve-

locity in the pure bending zone in the compressed and tensile zones of the section and calculating 

the length of normal cracks.The length of normal cracks was also calculated. Beams made of con-

crete with classes B25 and B40, with reinforcement coefficients of 0.0149 and 0.0111, were stud-

ied. Result. The relationships between the relative ultrasonic pulse velocity, the change in the 

relative normal crack length, the section stiffness, the elastic modulus, the relative height of the 

unbroken concrete section, and the deflections along the beam length at load application points 

and at midspan were determined. A gradual change in the ultrasonic pulse velocity was deter-

mined. In beams with a shear force failure pattern, no increase in the ultrasonic pulse velocity was 

detected in the tension zone. Conclusion. The proposed method for analyzing the stress-strain 

state using discrete measurement of the velocity of an ultrasonic pulse in compressed and stretched 

zones of reinforced concrete beams can be used in experimental studies and in the inspection and 

monitoring of operated reinforced concrete structures. 

Keywords: reinforced concrete beams, ultrasonic pulse velocity, normal crack length, 

stress-strain state stages 

For citation: G.V. Nesvetaev, A.V. Kolleganov, N.A. Kolleganov, A.N. Ivlev, A.M. Omarov. 

Analysis of the Stress-Strain State of operated reinforced concrete structures using ultrasound. 

Herald of  Dagestan State Technical University. Technical sciences. 2026; 53(1):233-241. 

(In Russ) DOI:10.21822/2073-6185-2026-53-1-233-241 

 

Введение. Одной из основных задач, решаемых в процессе эксплуатации строитель-

ных объектов, является организация контроля за напряженно-деформированным состоя-

нием (НДС) основных несущих конструкций с целью обеспечения их механической надеж-

ности и эксплуатационной безопасности [1]. В соответствии с [2] задача решается периоди-

ческими обследованиями строительных конструкций или постоянным мониторингом                    

за техническим состоянием объекта. Поскольку перманентный мониторинг процедура фи-

нансово затратная и трудоемкая, его используют при эксплуатации объектов повышенного 

уровня ответственности, уникальных и технически сложных сооружений, а также в случаях 

предаварийного состояния строительных конструкций, эксплуатация которых не может 

быть остановлена в силу их высокой социальной значимости, например, на предприятиях 

водоснабжения, энергетического комплекса и т.п. Для зданий и сооружений, регламент экс-

плуатации которых предполагает дискретные обследования, отследить динамику измене-

ния напряженно-деформированного состояния строительных конструкций достаточно 

сложно. Информация об изменении параметров напряженно-деформированного состояния 

основных конструктивных элементов объекта позволяет своевременно принять меры                          

организационно-технического характера по обеспечению его безопасной эксплуатации.                  

К основным параметрам объективного контроля, характеризующим изменение техниче-

ского состояния железобетонных конструкций, относятся прогибы и перемещения, но они 

в большей степени регламентируют их переход в аварийное состояние по достижению 
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предельно допустимых значений деформаций [3, 4]. Применяется контроль ширины                      

раскрытия трещин.  

Общепринятого критерия, описывающего все стадии работы железобетонных                   

конструкций в процессе эксплуатации, в настоящее время не предложено. В [5] в качестве 

критерия надежности железобетонной балки на стадии эксплуатации рассматривается                 

критерий длины трещины в бетоне.  

Согласно [6], при условии «длина трещины Lcrc > 0,3 рабочей высоты сечения балки 

h0» возможно изменение направления развития трещин на продольное, что может весьма 

негативно повлиять на несущую способность железобетонной балки вплоть до разрушения. 

Согласно [7], длина нормальной трещины в изгибаемой балке определяется с использова-

нием метода ультразвукового контроля, то в качестве одного из наиболее перспективных 

вариантов организации контроля за напряженно-деформированным состоянием изгибае-

мых элементов целесообразно рассматривать дискретный контроль за развитием трещин 

ультразвуковым методом.  

Сейсмоакустические и ультразвуковые [8, 9] методы, такие как импульсный,                      

эхо-локации, ультразвуковой томографии [10] и другие широко применяются в практике 

современного строительства из монолитного железобетона [11-13]. Они используются                     

для оценки качества выполнения бетонных работ: выявления скрытых дефектов, определе-

ния параметров армирования, контроля геометрических параметров сечения и сплошности 

конструкций [14, 15] при одностороннем доступе или полном отсутствии доступа к кон-

структивным элементам, а также для моделирования и прогноза [16].  

Постановка задачи. Анализ напряженно-деформированного состояния изгибаемых 

железобетонных элементов дискретной фиксацией изменения скорости распространения 

ультразвукового импульса в их сжатой и растянутой зонах позволяет оценивать техниче-

ское состояния эксплуатируемых конструкций. Поскольку при реализации метода нет необ-

ходимости учитывать влияние влажностного состояния бетона в момент измерений [17], 

метод может быть достаточно легко реализован. В настоящей работе предложена методика 

оценки НДС железобетонных балок с использованием периодического ультразвукового 

контроля. 

Методы исследования. Экспериментальные исследования НДС железобетонных 

балок проведены по схеме четырехточечного изгиба в соответствии с ГОСТ 8829-2018 

(рис.1, 2). Ультразвуковые датчики располагались в зоне действия максимального изгиба-

ющего момента в растянутой и сжатой зонах сечения по схеме поверхностного прозвучи-

вания на базе 120 мм [18]. В процессе испытаний фиксировалось время прохождения                       

ультразвукового импульса на каждом этапе нагружения. Контроль деформаций осуществ-

лялся с использованием индикаторов часового типа ИЧ-10 с ценой деления 0,01 мм. 

 
Рис. 1 – Схема проведения испытаний железобетонных балок на изгиб  

Fig. 1 – Scheme of testing reinforced concrete beams for bending 

Для испытаний были изготовлены железобетонные балки сечением 125х250(h) мм 

конструктивной длиной 2400 мм. Пролет в свету составлял 2100 мм. Схема нагружения 

принята по условию обеспечения достаточно высоких значений поперечной силы. 
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Рис. 2 – Общий вид испытательного стенда  

Fig. 2 – General view of the test bench 

Исследованы балки: 

– из тяжелого бетона (ТБ) класса по прочности при сжатии В25 с начальным модулем 

упругости 28,75 ГПа с рабочей арматурой А500с d16 и d12 мм, (ТБ16 и ТБ12);  

– из бетона каркасной структуры (БКС) [19] класса по прочности при сжатии В40,                    

с начальным модулем упругости 38,95 ГПа с рабочей арматурой А500с d16 и d12 мм, 

(далее БКС16 и БКС12). Схемы армирования приведены на рис. 3. Для обеспечения 

разрушения балки БКС 16 по поперечной силе использовано недостаточное попе-

речное армирование.  

 
Рис. 3 – Схемы армирования железобетонных балок с различной формой                                               

достижения предельного состояния  

 Fig. 3 – Schemes of reinforcement of reinforced concrete beams with different                                            

forms of reaching the ultimate state 

Нагружение балок производилось гидравлическим домкратом ступенями, не превы-

шающими 10% от контрольной нагрузки по прочности в соответствии с ГОСТ 8829-2018. 

В процессе испытаний на всех этапах нагружения фиксировались: прогибы в центре про-

лета и в точках приложения нагрузки по рис. 1; деформации на уровне сжатой и растянутой 

арматуры на базе 500 мм по рис. 1; появление и развитие трещин (рис.2); изменение скоро-

сти УЗИ в зоне чистого изгиба в сжатой и растянутой зонах сечения. По результатам изме-

рений определяли: изменение жесткости балок и прогибов [20]; изменение скорости УЗИ; 

изменение модуля упругости бетона по величине изменения динамического модуля упру-

гости [21]. За относительную скорость УЗИ принимали отношение текущей скорости к пер-

воначальной в ненагруженном состоянии. Расчеты прогибов и изменения жесткости сече-

ний представлены в [20]. Расчет кривизны выполнен по формуле: 
1

𝑟
= 

𝜀𝑠− 𝜀𝑏

ℎ0
,                                                                    (1) 

где 𝜀𝑠,𝜀𝑏 – соответственно деформации бетона на уровне растянутой (рис. 1) и сжатой 

(рис. 1) арматуры. 

Расчет длины трещины по результатам измерения скорости УЗИ выполнен в соот-

ветствии с представленной в [5, 7] методикой: 

𝐿𝑐𝑟𝑐 =
𝑣

2
√(

𝜏𝑐𝑟𝑐

𝜏0
)2 − 1,                                                            (2) 

где 𝑣 = 0,12/𝜏0 – скорость УЗИ в сечении без трещины, м/с; 𝜏𝑐𝑟𝑐, 𝜏0 – соответственно 

время распространения УЗИ в сечении с трещиной и без трещины. 

Обсуждение результатов. Разрушение балки ТБ16 произошло по бетону сжатой 

зоны. Разрушение балок ТБ12 и БКС12 произошло в результате достижения текучести рас-

тянутой арматуры. Разрушение балки БКС 16 произошло по поперечной силе в зоне среза 

(рис. 2). На рис. 4 представлена зависимость относительной скорости УЗИ в исследованных 

балках от относительного изгибающего момента. 
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Рис. 4 – Зависимость относительной скорости УЗИ от относительного изгибающего момента:                          

с, t – соответственно в зоне сжатого бетона, в зоне растянутого бетона;                                               
16, 12 – диаметр рабочей арматуры, мм;                                                                           

ТБ, БКС – балки из тяжелого бетона и бетона каркасной структуры 
Fig. 4 – Dependence of the relative ultrasound speed on the relative bending moment:                                      

c, t – in the compressed concrete zone, in the tensioned concrete zone, respectively;                                         
16, 12 – diameter of the working reinforcement, mm;                                                                  

TB, BKS – beams made of heavy concrete and frame concrete 
На рис. 5 представлено изменение относительной длины трещины Lcrc/h0,               

где h0 = 22,5 см – рабочая высота сечения балок, определенной по изменению соотношения 
скоростей УЗИ (UPV) в сечении с трещиной и без трещины [5, 7], от величины относитель-
ного изгибающего момента. 

 
Рис. 5 – Изменение относительной длины трещины Lcrc/h0, от величины относительного                               

изгибающего момента, где 16, 12 – диаметр рабочей арматуры, мм;                                                  
ТБ, БКС – балки из тяжелого бетона и бетона каркасной структуры 

Fig. 5 – Change in relative crack length Lcrc/h0, depending on the relative bending moment                                 
where 16, 12 are the diameter of the working reinforcement, mm;                                                       

TB, BKS are the beams made of heavy concrete and frame concrete 
На рис. 6 представлено изменение относительных показателей жесткости сечения 

EI/EI0 [20], модуля упругости E/E0 и относительной высоты бетона с ненарушенной сплош-
ностью в сечении (H-hcrc)/h0 для балок с рабочей арматурой d16 A500c. 

 
Рис. 6 – Изменение относительных показателей жесткости сечения EI/EI0 [20], модуля упругости E/E0     

и относительной высоты бетона с ненарушенной сплошностью в сечении (H-hcrc)/h0. где ТБ, БКС – 
балки из тяжелого бетона и бетона каркасной структуры 

Fig. 6 – Change in the relative stiffness indices of the section EI/EI0 [20], the modulus of elasticity E/E0                  
and the relative height of concrete with unbroken continuity in the section (H-hcrc)/h0 where TB, BKS are 

beams made of heavy concrete and frame concrete 
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На рис. 7 представлены значения прогибов по длине балки в точках приложения 
нагрузки (2, 4) и в середине пролета (3) по рис.1 в зависимости от величины относительного 
изгибающего момента балки БКС12. 

 
Рис. 7 – Значения прогибов по длине балки в точках приложения нагрузки (2,4) и в середине пролета 

(3) по рис.1 в зависимости от величины относительного изгибающего момента,                                                        
где 0,17…0,94 – относительный изгибающий момент; 0,427 – появление видимой трещины в зоне                   

постоянного изгибающего момента, 0,77 – появление видимой трещины в зоне среза 
Fig. 7 – Values of deflections along the length of the beam at the points of load application (2,4)                                            

and in the middle of the span (3) according to Fig. 1 depending on the magnitude of the relative bending              
moment, where 0.17…0.94 is the relative bending moment; 0.427 is the appearance of a visible crack                                      
in the zone of constant bending moment, 0.77 is the appearance of a visible crack in the shear zone 

На рис. 8 представлены значения прогибов по длине балки в точках приложения 
нагрузки (2, 4) и в середине пролета (3) по рис. 1 в зависимости от величины относительного 
изгибающего момента балки ТБ12. 

 
Рис. 8 – Значения прогибов по длине балки в точках приложения нагрузки (2,4) и в середине пролета 
(3) по рис.1 в зависимости от величины относительного изгибающего момента, где 0,159…0,95 – отно-

сительный изгибающий момент; 0,238 – появление видимой трещины в зоне постоянного изгибаю-
щего момента, 0,56 – появление видимой трещины в зоне среза 

Fig. 8 – Values of deflections along the length of the beam at the points of load application (2.4) and in the 
middle of the span (3) according to Fig. 1 depending on the magnitude of the relative bending moment, where 
0.159…0.95 is the relative bending moment; 0.238 is the appearance of a visible crack in the zone of constant 

bending moment, 0.56 is the appearance of a visible crack in the shear zone 
В сжатой зоне сечения при всех уровнях нагружения скорость УЗИ остается практи-

чески постоянной (рис.4), имеет место незначительный, в пределах 8%, рост скорости УЗИ, 
что связано с уплотнением структуры бетона под влиянием сжимающих напряжений.                          
В растянутой зоне сечения изменение скорости УЗИ в зависимости от уровня нагружения 
имеет сложный характер.  

На первом этапе до уровня изгибающего момента 0,1…0,15 Mult имеет место незна-
чительное снижение скорости УЗИ вследствие разуплотнения структуры бетона в резуль-
тате воздействия растягивающих напряжений. Далее, на втором этапе, имеет место падение, 
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достаточно резкое, но практически линейное, скорости УЗИ, причем в балках с арматурой 

d 12 это проявляется при меньшем уровне изгибающего момента, что связано с образова-

нием нормальной трещины в сечении.  

На третьем этапе, имеет место стабилизация скорости УЗИ, что можно трактовать 

как прекращение роста первоначально образовавшейся нормальной трещины (рис. 4).                           

Стабилизация или замедленный рост первоначально образовавшейся трещины имеет место 

при уровне изгибающего момента от  0,2 до 0,75 Mult (рис. 5), причем относительная длина 

трещины Lcrc/h0 при этом составляет от 0,3 до 0,7 h0 (рис. 2).  

Как отмечалось выше, по данным [6] при Lcrc/h0 > 0,3 возможно изменение траекто-

рии трещины. Стабилизация скорости УЗИ в зоне первоначально образовавшейся трещины 

сопровождается существенным замедлением уменьшения жесткости сечения (рис. 6).                  

Некоторое снижение жесткости сечения (рис. 6) на фоне относительной стабилизации скоро-

сти УЗИ (длины первоначально образовавшейся трещины) и рост прогибов балки (рис. 7)                               

происходит вследствие формирования сетки нормальных, в т.ч. за пределами зоны чистого 

изгиба, и наклонных трещин (рис. 2). 

На четвертом этапе, при уровне изгибающего момента 0,65…0,75 Mult в балках, раз-

рушение которых произошло вследствие текучести растянутой арматуры (ТБ12 и БКС12) 

или по бетону сжатой зоны (ТБ16), имеет место резкий рост длины первоначально образо-

вавшейся трещины, рост прогибов и текучесть арматуры. У балок ТБ12 и БКС12 Mult, опре-

деленный по СП 63.13330-2018, составил 0,68…0,69 от экспериментального Mult, а у балки 

ТБ16 – 0,8. У балки БКС16, разрушение которой произошло по поперечной силе в зоне 

среза, подобного скачка скорости УЗИ не наблюдается (рис.5). Разрушение по поперечной 

силе произошло при величине изгибающего момента меньшей расчетного для нормального 

сечения значения. 

Вывод. Проведение обследования и мониторинга эксплуатируемых железобетон-

ных конструкций зданий и сооружений предусматривает оценку их технического состояния 

на основе параметров объективного контроля.  

Анализ напряженно-деформированного состояния железобетонных конструкций                 

на разных стадиях эксплуатации может быть выполнен ультразвуковым методом, основан-

ным на фиксации скорости распространения ультразвукового импульса в сжатой и растя-

нутой области сечений в зоне действия максимального изгибающего момента. При фикса-

ции в обследуемой балке нормальных трещин замеры следует начинать с трещины                                    

с наибольшей шириной раскрытия. 

Для эксплуатируемых железобетонных конструкций сами по себе абсолютные зна-

чения скорости распространения ультразвука не могут являться критерием оценки их 

напряженно-деформированного состояния, поскольку отсутствует информация о первона-

чальных, базовых измерениях, позволяющих выполнить сравнительный анализ изменения 

контролируемого параметра.  

В качестве такого критерия целесообразно использование отношения скоростей уль-

тразвукового импульса в сжатой и растянутой зонах сечения наряду с определением длины 

нормальной трещины и контролем ширины ее раскрытия. 

Предварительно можно рассматривать фиксацию по результатам ультразвукового 

контроля резкого роста величины Lcrc/h0 при ее значении более 0,35…0,5 h0 как сигнал                       

о переходе балок к ограниченно-работоспособному, а более 0,5 h0 к недопустимому и даже 

аварийному состоянию [22]. 

Предложенная методика анализа напряженно-деформированного состояния балок                  

с использованием ультразвукового контроля в сжатой и растянутой зонах может быть                     

использована при обследовании и мониторинге эксплуатируемых железобетонных                           

конструкций и в научно-исследовательских целях при стендовых испытаниях эксперимен-

тальных железобетонных конструкций. 
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