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Аннотация. В статье представлены результаты экспериментально-аналитического обобщения 
энергетических затрат на деформирование и разрушение бетонов и полипропиленфиброарми-
рованных бетонов, предварительно подвергнутых циклическим нагружениям различной ампли-
туды и продолжительности. Предложена многокомпонентная модель затрат (работы), учитыва-
ющая физические закономерности процесса монотонного сжатия, и установлена неоднознач-
ность их изменений в циклических воздействиях. Испытанию подвергнуты стандартные призма-
тические образцы (100 × 100 × 400 мм) двух серий в исходном и постциклическом состояниях: 
группа «А» – N = 200 циклов с амплитудой η = 0,6 и группа «В» – 50 циклов при η = 0,8. Исполь-
зована оригинальная методика многофакторного автоматизированного контроля параметров со-
противления в циклическом режиме различной интенсивности и в постциклическом сопротивле-
нии при осевом сжатии, позволяющая более адекватно моделировать процессы взаимодействия 
с внешней средой и анализировать их последствия. Испытания выполнялись на комплексе 
«Instron-5989» c автоматическим управлением процесса по специально разработанной програм-
ме и записью всех контролируемых параметров в соответствии с диаграммным методом расчета 
прочности железобетонных элементов. Подтверждена высокая чувствительность и информатив-
ность энергетических показателей с возможностью их использования при разработке функцио-
нальных критериальных моделей малоцикловой усталости. 
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Abstract. The paper presents the results of experimental and analytical generalization of energy costs 
for deformation and destruction of concretes and polypropylene-fibro-reinforced concretes, previously 
subjected to cyclic loads of various amplitudes and durations. A multicomponent model of costs (work) 
with regard to the physical regularities of monotonic compression process was proposed, and the am-
biguity of their changes in cyclic tests was established. Standard prismatic samples 
(100 × 100 × 400 mm) of two series in the initial and post-cyclic states were tested: group “A” – N = 200 
cycles with amplitude η = 0.6 and group “B” – 50 cycles with η = 0.8. The study involved an original 
methodology of multifactor automated control of resistance parameters in cyclic mode of different inten-
sity and in post-cyclic resistance under axial compression, which enables the processes of interaction 
with the external environment to be more adequately modeled and their consequences to be analyzed. 
The tests were carried out using an ʺInstron-5989ʺ complex with automatic process control within a 
specially developed program and with records of all monitored parameters conforming to the diagram 
method for calculating the strength of reinforced concrete elements. Energy indicators proved their high 
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ВВЕДЕНИЕ 
Технический регламент по обеспечению 

безопасности зданий и сооружений преду-
сматривает в качестве одного из недопусти-
мых предельное состояние по усталостному 
разрушению.  

Сложность его практической реализации 
при проектировании обусловлена отсутствием 
комплексного подхода, учитывающего физи-
ческую природу и случайный характер воз-
действий, неоднозначность индуциируемых 
откликов и их последствий в форме критери-
альных предельно допустимых изменений па-
раметров работоспособности конструкций.  

Неоднозначный по структуре и разнопла-
новый по кинетике напряженно-деформа-
ционный отклик цементных композитов пред-
определяет целесообразность использования 
в качестве критериальных усталостных изме-
нения интегральных (обобщающих) показате-
лей внутреннего сопротивления. В частности, 
имеются предложения [1–9] рассматривать 
взаимодействие конструкций с внешней сре-
дой как процесс необратимого поглощения и 
рассеивания энергии вследствие возникнове-
ния внутреннего трения при деформировании 
структурно-неоднородных конструктивных ма-
териалов. При таком подходе коэффициент 
поглощения энергии или вязкость разрушения 
может рассматриваться показателем уста-
лостного сопротивления. Необходимо отме-
тить, что ГОСТ 29167-911 определяет вязкость 
разрушения как характеристику трещиностой-
кости бетонов в удельных энергетических (си-
ловых) затратах на образование трещин и 
разрушение образцов с априори инициируе-
мой критической трещиной. Это не соответ-
ствует фактическому стохастическому рас-
пределению структурных несовершенств и 
кумулятивному процессу накопления уста-
лостных повреждений.  

В представленном ниже исследовании бы-
ла использована оригинальная методика мно-
гофакторного автоматизированного контроля 

параметров сопротивления в циклическом ре-
жиме различной интенсивности и в постцик-
лическом сопротивлении при осевом сжатии, 
позволяющая более адекватно моделировать 
процессы взаимодействия с внешней средой 
и анализировать их последствия. 

МЕТОДЫ 
Основой вероятностно-статического ана-

лиза усталостных изменений энергетических 
затрат являются экспериментальные «се-
мейства» диаграмм σb - εb стандартных 
призматических образцов (100 × 100 × 400 
мм) двух серий в исходном и постцикличе-
ском состояниях. Образцы нормальных усло-
вий твердения изготовлены из бетона состава 
Ц:П:Щ:В = 1:1,42:3,57:0,55, Ц = 380 кг/м3 (се-
рия «ОБ») и фибробетона (серия «ФБ») – 
аналогичного состава с дисперсным объем-
ным армированием (µ = 1,5%) полипропиле-
новыми волокнами (df = 0,8 мм и lf = 40 мм). 

В двухмесячном возрасте образцы были 
подвергнуты циклическим воздействиям раз-
личной интенсивности и продолжительности 
с соблюдением примерной тождественности 
энергетических затрат (группа «А» – N = 
200 циклов с амплитудой η = 0,6 и группа «В» 
– 50 циклов при η = 0,8). На последних цик-
лах воздействий производилось монотонное 
нагружение с постоянной скоростью дефор-
мирования (0,004 мм/с) вплоть до разруше-
ния. Все испытания выполнялись на комплек-
се «Instron-5989» c автоматическим управле-
нием процесса по специально разработанной 
программе и записью всех контролируемых 
параметров в соответствии с диаграммным 
методом расчета прочности железобетонных 
элементов. Испытательный комплекс позво-
ляет получать полные диаграммы сжатия, 
включая начальные (ε0) и деформации нисхо-
дящей ветви (εult,0,8). С учетом целевых задач 
исследования затрачиваемая энергия ранжи-
ровалась в соответствии с физическими зако-
номерностями деформирования (рисунок) на 
четыре этапа. 

 

___________________________ 

1ГОСТ 29167-91 Бетоны. Методы определения характеристик трещиностойкости (вязкости разрушения) 
при статическом нагружении. М.: Изд-во стандартов, 2004. 14 с. 
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Структурная модель энергозатрат 
 

Структурная модель энергозатрат (рису-
нок): 

 

uplple WWWWW ,0 +++= ; pleu WWWW ++= 0 ,
 

где компоненты соответствовали работе пер-
воначального уплотнения структуры (W0), ста-
диям упругого (Wе), пластического (Wpl) де-
формирования и самоускоряемого разрушения 
(Wpl,u). Их разделение осуществлялось в авто-
матическом режиме в соответствии с разрабо-
танной программой испытаний. Количество 
(12–16 штук) образцов на каждом этапе позво-
ляло анализировать статистические законо-
мерности распределения энергетических за-
трат. Их исходные значения по критериям схо-
димости Колмогорова2 соответствуют нор-
мальному распределению, значимые статисти-

ки которого приведены в табл. 1. 
При существенных различиях общих энер-

гетических затрат (из-за снижения прочности 
фиброкомпозитов), оба состава характеризу-
ются сравнительным сходством относитель-
ных затрат на компоненты принятой энергети-
ческой модели.  

Исключение составляют затраты W0, что 
объяснимо повышенной структурной неодно-
родностью фибробетонов и неоднозначно-
стью последствий на начальном этапе при-
способляемости [10–14].  

 

Энергетические затраты деформирования 
и разрушения при сжатии после «ЦВ» различ-
ной интенсивности и их структурно-
компонентная кинетика характеризуется дан-
ными, приведенными в табл. 2. 

 

Таблица 1. Статистические показатели параметров в исходном состоянии 
Table 1. Statistical indicators of parameters in the initial state 

Пара-
метр 

Ед. 
изм. 

Статистики распределения серий 

«ОБ» «ФБ» 

Среднее 

Коэффи-
циент 

вариации, 
% 

Диапазон 95% 
обеспеченности 

Среднее 

Коэффи-
циент 

вариации, 
% 

Диапазон 95% 
обеспеченно-

сти 

W 

кПа∙
мм/м

м 

89 5 80–98 65 10 52–77 

Wu 63 10 50–75 46 13 34–58 

W0 0,074 56 0,01–0,15 0,29 46 0,02–0,56 

Wе 51 10 41–61 38 12 28–47 

Wpl 12 17 8–16 8 19 5–11 

Wpl,u 26 22 15–38 16 16 11–22 

Wе/Wu – 0,81 3 0,77–0,85 0,82 2 0,79–0,86 

Wpl/Wu – 0,19 11 0,15–0,23 0,17 11 0,13–0,20 

Wu/W – 0,7 9 0,58–0,82 0,74 3 0,7–0,78 

Wpl,u/W – 0,3 20 0,18–0,42 0,26 8 0,22–0,3 
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Таблица 2. Энергозатраты постциклического сжатия и их кинетика 
Table 2. Energy consumption of post-cyclic compression and their kinetics 

Пара-
метры 
«ЦВ» Се-

рия 

Относительные изменения энергозатрат 
(кПа·мм/мм) и их изменение (%) 

Соотноше-
ния 

W Wu Wе Wpl Wpl,u 

η N Ср. КW Ср. КWu Ср. КWe Ср. КWpl Ср. КWpl,u 
u

pl

W

W  
W

WW uplpl ,+  

0,
6 

200 
ОБ 70,1 0,78 49,5 0,79 39,0 0,77 10,6 0,89 20,5 0,77 0,21 0,43 

ФБ 65,3 1,01 44,0 0,96 33,8 0,90 10,2 1,31 21,1 1,27 0,23 0,37 

0,
8 

50 
ОБ 56,0 0,63 38,5 0,61 32,5 0,64 6,1 0,56 17,3 0,65 0,16 0,38 

ФБ 49,0 0,76 34,3 0,75 28,0 0,74 5,9 0,75 14,6 0,88 0,17 0,42 

 

Они свидетельствуют о высокой чувстви-
тельности энергетических показателей к не-
многократным динамическим воздействиям и 
определяющем влиянии амплитуды на иници-
ируемые последствия. Умеренная интенсив-
ность (η = 0,6) способствует сближению энер-
гетических потенциалов с разнонаправленной 
кинетикой изменений – снижением у обычного 
и стабильности у фиброармированного бето-
нов. При этом наблюдается тождественность 
изменения компонентов первого («ОБ») и 
внутриструктурная трансформация энергии 
фибробетонов, у которых происходит практи-
чески компенсационное перераспределение 
части затрат с упругого на пластическое де-
формирование (Wpl) и разрушение 
(Wpl,u).Высокая интенсивность цикловых 
нагрузок с амплитудой «η», близкой к верхней 
границе Rν

crc, ведет к ускоренной усталостной 
деструкции с необратимыми последствиями. 
Как следствие, происходит снижение всех 
компонентов энергетических затрат при пост-
циклическом сжатии. При этом фиброкомпо-
зиты отличаются более умеренной динамикой 
снижения, преимущественно за счет пласти-
ческого компонента сопротивления. 

Дискретный анализ энергетических затрат 

позволяет оценивать и демпфирующую спо-
собность конструктивных материалов. Пола-
гая, что рассеивание энергии вынужденных 
колебаний происходят за счет пластических 
(псевдопластичесих) деформаций и внутрен-
него трения3 [15–17], доля пластических (Wpl / 
Wu) и суммарных необратимых ((Wpl + Wpl,u) / 
Wu) затрат будет характеризовать потенциал 
демпфирования, а их постциклические изме-
нения – усталостную устойчивость компози-
тов. Сопоставление этих параметров (табл. 1 
и 2) однозначно подтверждает повышенный 
потенциал демпфирования полипропилен-
фиброармированных композитов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Энергетические показатели внутреннего 

сопротивления цементных композитов явля-
ются чувствительными и информативными 
показателями изменений при нестационарных 
механических воздействиях и могут рассмат-
риваться как критериальная основа малоцик-
ловой усталости. 

2. Оптимальное дисперсное армирование 
бетонов мелкоразмерными полипропилено-
выми волокнами повышает их усталостную 
сопротивляемость и демпфирующую способ-
ность. 
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