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Аннотация. Цель – экспериментально-вероятностный анализ изменений несущей способности 
изгибаемых железобетонных элементов с матрицами, фиброармированными полипропилено-
выми волокнами. Численный эксперимент проведен с использованием нормативной методики 
многозвенного и послойного моделирования сечений элементов и экспериментальных диаграмм 
«σ – ε» фиброкомпозитов в исходном и постциклическом (50 циклов с амплитудой η = 0,8 и нулевой 
асимметрией) состояниях. Вероятностные изменения несущей способности изгибаемых элемен-
тов, подвергнутых циклическим нагружениям, оценивались численным моделированием прочно-
сти балок прямоугольного сечения (b × h = 100 × 200 мм) с односторонним армированием (класс 
А400) различной интенсивности. Установлена высокая усталостная долговечность фиброармиро-
ванных железобетонных элементов, обусловленная наличием компенсационных механизмов 
структурных изменений – снижению прочности сопутствует повышение способности к перераспре-
делению внутренних усилий. Постциклическое снижение прочности бетона практически не сказы-
вается на несущей способности изгибаемых элементов с большим и экономически предпочтитель-
ным диапазоном их конструктивного армирования. Проанализирована кинетика надежности эле-
ментов, оцениваемая уровнем реализуемого потенциала прочности бетона. Подтверждается, что 
при умеренном (μ ≤ µR) армировании имеются объективные условия повышения полноты эпюры 
напряжений в сжатой части сечения за счет перераспределения усилий по высоте. Благодаря 
этому практически не изменяется после циклических воздействий несущая способность элемен-
тов при армировании μ ≤ 2,5 %, несмотря на существенное снижение прочности бетона. 
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Abstract. An experimental-probabilistic analysis of variations in the load-bearing capacity of bending 
reinforced concrete elements with matrices reinforced by polypropylene fibres was carried out. A numer-
ical experiment was conducted using the normative methodology of multi-link and layerwise modelling of 
element cross-sections and experimental "σ-ε" diagrams of fibrocomposites in initial and post-
cyclic (50 cycles with η = 0.8 amplitude and zero asymmetry) states. Probabilistic changes in the load-
bearing capacity of bending elements subjected to cyclic loads were estimated by the numerical strength 
modelling of rectangular beams (b × h = 100 × 200 mm) with the one-sided reinforcement (A400 class) 
of varying intensity. The observed high value of fatigue life of reinforced concrete elements with fibre-
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reinforced matrices was found to be associated with the presence of mechanisms compensatory for 
structural changes, i.e., a decrease in the strength is accompanied by an increase in the ability to redis-
tribute internal forces. A post-cyclic reduction in the strength of concrete causes practically no effect on 
the load-bearing capacity of bending elements with a large and economically preferable range of their 
structural reinforcement. The reliability kinetics of elements, estimated by the level of the realised con-
crete strength potential, was analysed. Moderate (μ ≤ μR) reinforcement was found to result in objective 
conditions for increasing the completeness of the stress diagram in the compressed cross-sectional part 
due to the redistribution of forces along the height. In this case, despite a significant decrease in the 
strength of concrete, the load-bearing capacity of elements at μ ≤ 2.5% reinforcement remains practically 
the same after cyclic effects. 
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Введение 
Одним из факторов структурной трансфор-

мации цементных композитов являются неста-
ционарные механические и температурно-
влажностные воздействия с амплитудой ниже 
нормативно регламентируемого уровня. Ини-
циируемые ими отклики представляют собой 
затухающие колебательные процессы с по-
следствиями1 [1–5], кинетика которых опреде-
ляется скоростью развития трещин до критиче-
ского уровня [6–9]. Эффективное и технологи-
чески доступное торможение усталостной де-
градации достигается посредством объемного 
мелкодисперсного армирования композитов 
волокнами с оптимальными геометриче-
скими (аспектным соотношением диаметра и 
длины) и механическими параметрами. Неод-
нозначность и разнонаправленность сопут-
ствующих изменений прочностных, деформа-
тивных и энергетических параметров внутрен-
него сопротивления [10–17] предопределяют 
необходимость проверки соответствия кон-
структивных элементов требованиям крите-
риев их эксплуатационной пригодности. Ана-
лиз усталостных изменений прочности изгиба-
емых железобетонных элементов с цемент-
ными матрицами, модифицированными поли-
пропиленовыми (ПП) волокнами (df экв. = 0,8 мм 
и lf = 40 мм), составляет основное содержание 
настоящей работы. 

Методика исследования 
Вероятностный прогноз несущей способно-

сти выполнен численным моделированием с 
использованием нормативных функцио-

нальных критериальных зависимостей и экс-
периментальных, статистически представи-
тельных данных кинетики при циклических 
воздействиях (ЦВ) значимых параметров 
внутреннего сопротивления фиброкомпозита 
(Ц:П:Щ:В = 1:1,42:3,57:0,5 и µf = 1,5 % объема). 
Использована нормативная методика много-
слойного моделирования сечений элементов, 
при которой величина расчетного усилия опре-
деляется (СП 63.13330.2012, пп. 8.1.20–8.1.30) 
как сумма 

𝑀 = ∑𝜎𝑏𝑖(𝜀𝑖) ⋅ 𝐴𝑏𝑖 ⋅ 𝑍𝑏𝑥𝑖 + ∑𝜎𝑠𝑗(𝜀𝑗) ⋅ 𝐴𝑠𝑗 ⋅ 𝑍𝑠𝑥𝑗, (1) 

где напряжения i (j) слоя сечения определя-
ются его фактической деформацией.  

При этом в качестве критериального усло-
вия разрушения принимается достижение 
крайними сжатыми волокнами сечения пре-
дельной деформации εb,ult, соответствующей 
напряжению 0,8σu на постпиковом участке диа-
граммы «σ – ε». Расчетная деформационная 
модель представлена на рис. 1, а ее пара-
метры в исходном (серия «ИС») и постцикличе-
ском (серия «ПЦ») состояниях – в табл. 1. 

Результаты и их обсуждение 
Вероятностные изменения несущей спо-

собности изгибаемых элементов, подвергну-
тых циклическим нагружениям, оценивались 
численным моделированием прочности балок 
прямоугольного сечения (b × h = 100 × 200 мм) 
с односторонним армированием (класс А400) 
различной интенсивности (рис. 2). Примеча-
тельно, что существенное (18 %) постцикличе-
ское снижение прочности бетона практически 
не сказывается на несущей способности 

___________________________ 

1ГОСТ Р 2394-2016. Конструкции строительные. Основные принципы надежности. М.: Стандартинформ, 
2016. 72 с.; 
Корчинский И. Л., Беченева Г. В. Прочность строительных материалов при динамических нагружениях: по-
собие для проектировщиков. М.: Стройиздат, 1966. 212 с. 
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изгибаемых элементов с большим и экономи-
чески предпочтительным диапазоном их кон-
структивного армирования. Если учесть, что 
используемый здесь метод не содержит нор-
мативных критериев типа «граничная высота 
сжатой зоны», можно предполагать наличие 
компенсирующих (снижение Rb) механизмов 

перераспределения внутренних усилий. С це-
лью их установления были определены пара-
метры высоты и площади сжатой зоны, произ-
веден расчет реализуемой прочности бетона 
при действии усилия, тождественного 
Mult (табл. 2), и выявлено их относительное из-
менение с увеличением μ. 

 
 

Рис. 1. Деформационная модель 
Fig. 1. Deformation model 

 
Таблица 1. Расчетные значения параметров нелинейной деформационной модели 
Table 1. Calculated values of parameters of the nonlinear deformation model 

Этап 
испытания 

Индекс этапа 
Прочностные, МПа Деформации, ‰ 

Rb σb Eb Eb,1 εb1 εb2 εb0 

Исходный «ИС» 32,6 19,6 17190 14610 1,14 2,34 1,91 

После ЦВ*) «ПЦ» 26,8 16,1 23390 19880 0,69 1,68 1,32 
*) 50 циклов с амплитудой η = 0,8 и нулевой асимметрией. 

 
 

Рис. 2. Зависимость прочности изгибаемых элементов от уровня армирования 
Fig. 2. Dependence of the strength of the bent elements on the level of reinforcement 

 
Примечательно, что кинетика параметров, 

определяющих сопротивление сжатой зоны се-
чения элементов, неоднозначна. Практически 
одинаковое и сравнительно большее возраста-
ние Aс и Mult происходит при незначительных 
изменениях высоты сжатой зоны.  

Это позволяет предполагать увеличение 
полноты эпюры напряжений сжатой зоны с по-
вышением армирования. Для проверки этого 
предположения выполнен численный экспери-
мент с решением обратной задачи – определе-
ние среднего значения реализуемой прочности 
бетона Rbi при действии внешних усилий, рав-
ных Mi.ult. Его кинетика (табл. 2, 3) характе-

ризуется плавным возрастанием с явной тен-
денцией снижения прироста с увеличением μ. 
Она закономерна и обусловлена сопутствую-
щим повышением вероятности хрупкого разру-
шения элемента с раздроблением сжатой 
зоны [8, 9]. Таким образом, подтверждается, 
что при умеренном (μ ≤ µR) армировании име-
ются объективные условия повышения пол-
ноты эпюры напряжений в сжатой части сече-
ния за счет перераспределения усилий по вы-
соте. Благодаря этому практически не изменя-
ется после «ЦВ» несущая способность элемен-
тов при армировании μ ≤ 2,5 %, несмотря на су-
щественное снижение прочности бетона. 
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Таблица 2. Изменение параметров сжатой зоны изгибаемых элементов при циклических 
воздействиях 
Table 2. Changing the parameters of the compressed zone of the bent elements at cyclic effects 

Про-
цент 

армиро-
вания 
μ, % 

Исходное состояние Постциклическое состояние 

Высота 
сжатой 
части  
х, см 

Пло-
щадь 

эпюры 
Aс, 

МПа*см 

Пре-
дельный 
момент 
Mult, кНм 

Реализа-
ция прочно-
сти бетона 

Rb, МПа 

Высота 
сжатой 
части  
х, см 

Пло-
щадь 

эпюры 
Aс, 

МПа*см 

Пре-
дельный 
момент 
Mult, кНм 

Реализа-
ция  

прочности 
бетона  
Rb, МПа 

1 7,42 73,6 11,1 11,2 6,74 77,8 10,9 11,8 

1,5 8,24 109,0 15,3 14,4 7,52 103,4 14,9 15,0 

2 8,94 139,7 19,4 17,3 8,37 135,5 19,1 17,8 

2,5 9,52 167,5 23,3 19,9 9,11 159,9 22,1 19,6 

3 10,1 196,7 26,9 22,2 10,4 176,9 22,6 20,8 
 

Таблица 3. Влияние армирования на кинетику показателей прочности 
Table 3. Effect of reinforcement on the kinetics of strength indicators 

Процент  
армирования 

Исходное состояние Постциклическое состояние 

𝑥𝑖+1
𝑥𝑖

 
𝐴𝑐𝑖+1

𝐴𝑐𝑖
 

𝑀𝑖+1

𝑀𝑖
 

�̄�𝑏𝑖
𝑅𝑏ц

 
𝑥𝑖+1
𝑥𝑖

 
𝐴𝑐𝑖+1

𝐴𝑐𝑖
 

𝑀𝑖+1

𝑀𝑖
 

�̄�𝑏𝑖
𝑅𝑏ц

 

1 1 1 1 0,34 1 1 1 0,44 

1,5 1,11 1,39 1,38 0,44 1,11 1,41 1,37 0,56 

2 1,08 1,28 1,27 0,53 1,11 1,31 1,28 0,66 

2,5 1,07 1,20 1,20 0,61 1,09 1,18 1,16 0,73 

3 1,06 1,17 1,15 0,68 1,14 1,10 1,03 0,78 

 
Вероятно 15–30 % увеличение потенциала 

его внутреннего сопротивления сжатию, реа-
лизуемого при действии расчетных предель-
ных усилий, с высоким уровнем обеспеченно-
сти. 

Заключение 
Таким образом, исследование показало, 

что: 
1. Циклические механические воздействия 

переменной амплитуды, асимметрии и продол-
жительности ведут к усталостной трансформа-
ции структуры железобетонных элементов, 

последствия данных воздействий должны оце-
ниваться комплексным учетом инициируемых 
изменений прочностных и деформативных 
свойств матриц и уровня конструктивного ар-
мирования. 

2. Объемное дисперсное армирование це-
ментных композитов полипропиленовыми 
фиброволокнами способствует повышению их 
усталостной долговечности вследствие увели-
чения способности к перераспределению внут-
ренних усилий. 
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