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Резюме: Цель работы заключается в экспериментально-аналитической оценке влияния предыс-
тории нагружения на деформационный отклик обычных и фиброармированных бетонов. Иссле-
дования включали монотонные квазистатические и динамические испытания двух серий образ-
цов. Механическим испытаниям предшествовал ультразвуковой и весовой контроль однородно-
сти по массе. Испытания контрольных призматических образцов велись в режиме постоянства 
скорости деформирования (0,004 мм/с) на комплексе Instron 5989 с автоматической записью де-
формаций, усилий, времени и энергии поглощения. Деформации в обоих направлениях измеря-
лись на полной базе с помощью системных (Instron) экстензометров. В работе анализируются 
результаты экспериментальных исследований усталостного поведения обычного и фиброполи-
пропилен армированного бетона, подвергнутого 2-этапным циклическим нагружениям различной 
амплитуды. В качестве контролируемых критериальных показателей малоцикловой усталости 
приняты показатели линейной и объемной деформативности. Усталостная устойчивость бетона 
и фибробетона оценивалась сравнением соответствующих критериальных параметров дефор-
мирования образцов при различных режимах циклических воздействий. При сравнительном 
сходстве динамики контролируемых параметров малоцикловой усталости имеются существен-
ные отличия в количественных значениях. Установлено, что частота и последовательность уме-
ренных (η ≤ Rν

crc) воздействий не оказывают существенного влияния на усталостное сопротивле-
ние. Поведение композита при высоких уровнях циклических воздействий зависит от предысто-
рии деформирования. 
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Abstract: An experimental and analytical study into the impact of deformation history on the defor-
mation response of conventional and fibre-reinforced concrete was conducted. Experiments included 
monotonic quasi-static and dynamic tests of two series of samples. Ultrasonic and gravimetric homoge-
neity control by mass was performed prior to mechanical tests. Prismatic reference samples were test-
ed under uniform deformation velocity (0.004 mm/s) on an Instron 5989 complex with automatic record-
ing of deformations, loadings, time and absorption energy. Deformations were measured in both direc-
tions at the total base using system (Instron) extensometers. The paper analyses the experimental re-
sults on the fatigue behaviour of conventional and polypropylene fibre-reinforced concrete subjected to 
two-stage cyclic stress with various amplitudes. Parameters of linear and bulk deformability were used 
as a characteristic under control for low-cyclic fatigue. The fatigue resistance of concrete and fibre-
reinforced concrete was assessed by comparing the corresponding characteristics of sample defor-
mation under various modes of cyclic action. Relative similarities in the parameter dynamics of con-
trolled low-cyclic fatigue show significant differences in quantitative values. It was established that the 
frequency and sequence of moderate (з ≤ Rн

crc) actions have a limited effect on fatigue resistance. The 
composite behaviour at high-level cyclic stress depends on the deformation history. 
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Введение 
Одной из базовых предпосылок норма-

тивного метода расчета строительных кон-
струкций является принцип независимости 
действия сил. Априори предполагается, что 
потенциал внутреннего сопротивления не 
зависит от последовательности приложения 
внешних нагрузок.  

Как следствие, исключается значимое 
влияние предыстории предшествующего от-
клика на последующую работу конструкций 
под нагрузкой.  

Многочисленные исследования малоцик-
ловой усталости бетонов и фибробето-
нов [1–8] позволяют предполагать пробле-
матичность такого подхода, не учитывающе-
го временных кумулятивных процессов, ин-
тенсивность и последствия которых неодно-
значны и зависят от уровня, амплитуды, ча-
стоты флуктуационных напряжений. Вызы-
ваемая ими трансформация структуры це-
ментно-матричных композитов обусловлена 
локальными деформациями разрыва и сдви-
га в зонах концентрации напряжений. То 
есть, существуют объективные предпосылки 
для изменения внутреннего сопротивления 
при действии усилий, существенно ниже 
расчетных. Экспериментально-аналитичес-
кая оценка влияния предыстории нагруже-
ния на деформационный отклик обычных и 
фиброармированных бетонов определяет 
основное содержание настоящей работы. 

 

Методы 
Программа исследований включала моно-

тонные квазистатические и динамические испы-
тания двух серий образцов: 

– «ОБ», изготовленных из мелкозернистого 
бетона с соотношением компонентов Ц:П:Щ:В = 
1:1,42:3,57:0,55 и расходом цемента М400 Д20 – 
380 кг/м3; 

– «ФПБ» – бетона аналогичного состава с 
1,5% объемным содержанием полипропилено-
вых волокон диаметром 0,8 мм и длиной 40 мм. 
Механическим испытаниям предшествовал уль-
тразвуковой и весовой контроль однородности 
по массе при соответствующем коэффициенте 
изменчивости 4 и 2%. 

Испытания контрольных призматических об-
разцов в возрасте более 60 суток велись в ре-
жиме постоянства скорости деформирова-
ния (0,004 мм/с) на комплексе Instron 5989 с ав-
томатической записью деформаций, усилий, 
времени и энергии поглощения. Деформации в 
обоих направлениях измерялись на полной ба-
зе с помощью системных (Instron) экстензомет-
ров и с точностью 1 · 105 е.о.д., крепление при-
боров не ограничивало перемещений и позво-
ляло фиксировать деформации вплоть до раз-
рушения образцов. Подвижность опорных ме-
ханизмов испытательного комплекса исключала 
необходимость «ручного» центрирования об-
разцов и позволяла контролировать начальные 
деформации уплотнения ε0. Средние значения 
исходных параметров прочности и деформа-
тивности приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Показатели монотонного статического сопротивления 
Table 1. Indicators of monotonic static resistance 

Параметры 
Единицы 

измерения 

Серия Модель 

ОБ ФПБ 

 

σu 
МПа 

43,4 35,8 

Eb×103 26,5 22,7 

ε0 

‰ 

0,15 0,63 

εmax 2,47 2,60 

εu,pl 0,78 0,50 

εе 1,65 1,63 

εpl 0,73 0,55 

εult,0,8 3,13 3,18 

ν – 0,112 0,148 

 
Здесь же представлена модель дефор-

мационного отклика в виде компонентов с 
различными физическими закономерностя-

ми развития. Качественная картина монотонно-
го деформирования образцов обеих серий 
представлена на рис. 1, 2. 
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Рис. 1. Диаграммы сжатия бетонов серии ОБ 
Fig. 1. Concrete compression diagrams  

of the OB series 

 

Рис. 2. Диаграммы сжатия бетонов серии ФПБ 
Fig. 2. Concrete compression diagrams  

of the FPB series 

 
Результаты и их обсуждение 
При относительном сходстве деформа-

ционного отклика имеются существенные 
различия в количественных показателях 
компонентов, что свидетельствует об отли-
чии их поведения в усталостных режимах. 

Одна группа образцов обеих серий была 
подвергнута 100 циклам воздействий с па-
раметрами η = 0,6; ρ = 0 и после месячного 
«отдыха» – аналогичным циклам подобной 
продолжительности. Вторая группа на 
начальном этапе испытала 100 циклов с  
η = 0,7; ρ = 0, и после месячного «отдыха» 

была подвергнута циклическому нагружению 
σmax = 0,9 Rb до момента разрушения (табл. 2). 
Усталостная устойчивость бетона и фибробе-
тона оценивалась сравнением соответствую-
щих критериальных параметров деформирова-
ния образцов при различных режимах цикличе-
ских воздействий. С учетом ранее выполненных 
исследований [9] и статистической однородно-
сти опытных данных в качестве таковых рас-
сматриваются продольные и объемные дефор-
мации, в том числе их чувствительные и значи-
мые компоненты (начальные, остаточные и 
максимальные значения). 

 
Таблица 2. К оценке влияния предыстории циклового нагружения 
Table 2. To assess the influence of the prehistory of cyclic loading 

Соотношение 
критериальных 

показателей 

100 (η = 0,6) + 100 (η = 0,6) 100 (η = 0,7) +… (η = 0,9) 

ОБ-циклы ФПБ-циклы ОБ-циклы ФПБ-циклы 

1 50 100 1 50 100 1 10 1 10 

а) продольные деформации 

ε0(N)/ε0 0,14 – – 0,33 – – 0,57 – 0,67 – 

εres(N)/εres – 0,18 0,21 – 0,32 0,34 – 0,82 – 0,93 

εmax(N)/εmax 0,83 0,78 0,76 0,67 0,63 0,63 0,8 0,9 0,92 0,99 

Δεmax(N)/Δεmax 
– 

0,27 0,27 
– 

0,35 0,38 
– 

1,5 
– 

1,64 

Δεres(N)/Δεres 0,28 0,35 0,29 0,35 2,54 2,0 

б) объемные показатели 

θ(N)/ θ 0 0,23 – – 
– 

– – 0,78 – 0,73 – 

θres(N)/ θres – 0,21 0,23 0,34 0,34 – 0,97 – 0,71 

θmax(N)/ θmax 0,84 0,78 0,77 0,72 0,6 0,61 0,91 1,05 0,95 0,94 

Δθmax(N)/Δθmax 
– 

0,27 0,29 
– 

0,15 0,17 
– 

3,92 
– 

2,0 

Δθres(N)/Δθres 0,15 0,21 0,13 0,15 2,69 0,92 
Примечания:  
1. Показатели без индекса относятся к соответствующему однотонному циклу нагружения. 
2. Индекс «res» соответствует остаточному значению параметра, «max» – максимальному напряжению 

 
Прежде всего, обращает на себя внима-

ние неоднозначность изменений контроли-
руемых параметров малоцикловой устало-
сти (МУ) при неизменных воздействиях, что 
объясняется различием физических факто-
ров, их определяющих. Причем указанные 
закономерности прослеживаются в кинетике 
продольных и объемных показателей де-
формативности. 

На втором (после месячного отдыха образ-
цов) этапе испытаний существенно снижается 
величина начальных деформаций ε0(N). Причем 
в обычном бетоне она больше, что является 
косвенным свидетельством необратимости 
накопленных структурных трансформаций на 
первых этапах умеренных воздействий. Это 
подтверждается также пониженной кинетикой 
прироста остаточных линейных и объемных из-
менений. 
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Повышенный (и практически предель-
ный) уровень повторных нагружений харак-
теризуется другим откликом на предшеству-
ющие воздействия. При незначительных от-
личиях абсолютных значений контролируе-
мых параметров (εmax, θmax) наблюдается 
кратное увеличение прироста этих показа-
телей на вторых этапах циклического нагру-
жения. Можно предположить, что это связа-
но с частичной обратимостью усталостных 
последствий начального уплотнения при 
действии нагрузок, превышающих верхнюю 
границу микроразрушения композитов Rν

crc. 
Кинетика объемных деформаций является 
дополнительным подтверждением этой ги-
потезы. 

Представляет несомненный интерес со-
противление усталостного поведения обыч-
ных и фиброармированных цементно-
матричных композитов. При сравнительном 
сходстве динамики контролируемых пара-
метров МУ имеются существенные отличия 
в количественных значениях. В частности, 

для умеренных нагружений вероятна повышен-
ная чувствительность фибробетонов, а для по-
вышенных – наоборот. Полагаем, что это свя-
зано с различием физических закономерностей 
усталостной деградации рассматриваемых 
композитов [10–14] и возможностью использо-
вания в испытаниях потенциала пластического 
деформирования. 

Заключение 
На основании проведенного исследования 

можно сделать следующие выводы: 
1. Последовательность и уровень цикличе-

ских воздействий флуктуационного характера 
сказываются на усталостном поведении обыч-
ных и фибросодержащих композитов. 

2. Частота и последовательность умеренных 
воздействий (η ≤ Rν

crc) не оказывают суще-
ственного влияния на динамическую усталость 
цементно-матричных композитов. 

3. Поведение композитов при высоких  
(η > Rν

crc) уровнях и амплитудах зависит от 
предыстории деформирования и наличия дис-
персного армирования. 
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