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В статье представлены результаты экспериментальных исследований изменения 
прочностных и деформативных характеристик бетона в результате действия статическо-
го малоциклового нагружения и получены скорректированные диаграммы деформирования для 
бетона нормального веса на плотных заполнителях, сталефибробетона на основе стальной 
фибры, бетона с использованием отходов литейно-металлургических производств.  
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The article presents the experimental studies results of changes in the strength and defor-
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Введение. Понимание механических свойств и энергетической эффективности бетона 

при циклическом нагружении является актуальной задачей в разных отраслях строитель-
ства [1–4]. Помимо прочего, некоторыми учеными были разработаны модели, позволяющие 
прогнозировать поведение бетона при циклическом нагружении [5, 6]. Однако все исследо-
вания направлены на изучение только одного вида бетона в определенном диапазоне проч-
ностей, и предлагаемые математические модели не могут быть адаптированы для бетонов 
других видов. На сегодняшний день кроме широко применяемого в строительстве традици-
онного бетона на плотных заполнителях, широкое применение также находят альтернативные 
виды бетонов, например, сталефибробетон [7, 8] и бетон с использованием отходов литейно-
металлургических производств в качестве мелкого заполнителя при полной и частичной за-
мене песка в рецептуре бетонной смеси [9, 10].  

Предметом исследования являлись призмы и цилиндры, изготовленные из бетонов 
трех видов: традиционный бетон нормальной прочности с использованием гранитного щебня 
и карьерного песка в качестве заполнителей, сталефибробетон на основе традиционного бе-
тона на плотных заполнителях с дисперсным армированием стальной фиброй треугольного 
сечения, бетон с использованием отходов литейно-металлургических производств в качестве 
мелкого заполнителя (ОМП-бетон).  
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Цель исследования – предложить описание трансформированной диаграммы дефор-
мирования для исследуемых видов бетона путем корректировки параметрических точек диа-
граммы с учетом уровня малоциклового нагружения и специфических свойств бетона.  

Экспериментальная часть. Общеизвестно, что прочностные характеристики бетона при 
сжатии изменяются в результате приложения циклических нагрузок по сравнению с монотон-
ным нагружением до разрушения [11].  

Для выявления особенностей изменения параметрических точек диаграммы состояния 
была составлена программа испытания опытных образцов, включающая следующие режимы 
нагружения: 

1. циклическое нагружение среднего уровня (ηtop = 0,6–0,7); 
2. циклическое нагружение высокого уровня (ηtop = 0,8–0,85); 
3. изменение уровня циклического нагружение со среднего на высокий (с ηtop = 0,6–0,7 

до ηtop = 0,8–0,85); 
4. изменение уровня циклического нагружения на более высокий с последующим воз-

вращением к предыдущему уровню (ηtop = 0,6–0,7, изменение на одном из средних циклов 
до ηtop = 0,9).  

Режимы нагружения опытных образцов на примере 10-и циклов нагружения с разру-
шением на 11-м цикле схематично представлены на рисунке 1.  

 

 
 

Рисунок 1. – Режимы приложения малоцикловой нагрузки к опытным образцам 

 
Опытные образцы изготавливались в виде призм с размерами 150×150×600 мм и ци-

линдров диаметром 150 мм, высотой 300 мм. Образцы формовались из бетона, изготовлен-
ного на ОАО «Могилёвжелезобетон», со следующим составом бетонной смеси: 
Ц: П : Щ = 1 : 1,8 : 5,2, В/Ц = 0,7 (Ц – цемент, П – песок, Щ – щебень, В/Ц – водоцементное от-
ношение). Использовался портландцемент марки М500 производства ОАО «Красносельск-
стройматериалы», г. Гродно. Модуль крупности песка составил Мкр = 1,16, насыпная плотность – 
1460 кг/м3, истинная плотность – 2570 кг/м3. Процент фибрового армирования сталефибробе-
тона по объему – ρfv = 0,5%.  
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Эмпирически было установлено, что с повышением уровня нагружения прочность бе-
тона снижается. В связи с этим при разработке аналитического описания трансформирован-
ной диаграммы состояния представлялось целесообразным использовать корректирующий 
коэффициент γc,cyc, который учитывал бы неблагоприятное влияние циклически меняющейся 
нагрузки. Для высокопрочных бетонов снижение прочности может быть менее значительным, 
чем для бетонов низких классов, в связи с более высоким границами микротрещинообразо-
вания, что подразумевает более высокий уровень малоцикловой приспособляемости.  

Если при определении γc,cyc учесть верхний уровень микротрещинообразования ηcr
v, то-

гда формула для расчёта данного коэффициента может быть универсальной и применимой 
для бетонов различных видов и классов. 

Исключение составляют материалы, которые остаются стабильными при воздействии 
малоциклового нагружения. В частности для сталефибробетона коэффициент условий работы 
можно принять равным 1,0 (γc,cyc = 1,0), поскольку прочность сталефибробетона ввиду наличия 
металлической фибры не снижается, а несколько увеличивается. Однако такое увеличение 
незначительно и может быть отнесено к погрешности прессового оборудования, соответ-
ственно, не должно учитываться в расчете. 

По результатам исследований для определения коэффициента, учитывающего измене-
ние прочности бетона, получена следующая зависимость при ηtop < 1,0: 

 
1

c,cyc v
cr top

γ =
0,97 η - 0,3lnη

. (1) 

 
Коэффициент условий работы γc,cyc может быть понижающим или повышающим в зави-

симости от режима нагружения: при низких (ηtop ≤ ηcr
v) и средних (ηcr

0 ≤ ηtop < ηcr
v) уровнях 

циклической нагрузки коэффициент является повышающим; при высоких уровнях (ηtop > ηcr
v) – 

понижающим. Зависимость (1) обеспечивает удовлетворительную сходимость с эмпириче-
скими данными (отклонение в пределах 10 %). Результаты сравнения приведены на гисто-
грамме (рисунок 2).  
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Рисунок 2. – Сравнение расчетных и опытных значений коэффициента условий работы γc,cyc:  

значения 1-10 – для бетона нормального веса на плотных заполнителях; значения 11-18 – для ОМП-бетона 
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Введение коэффициента γc,cyc позволяет определить прочность бетона при малоцикло-
вых нагрузках различных уровней:  

 

.c
c,cyc

c,cyc

f
f =

γ
. (2) 

 
По уточненному значению предела малоцикловой прочности fc,cyc по могут быть опре-

делены относительные деформации εс1,сус, соответствующие пиковой точке трансформиро-
ванной диаграммы деформирования бетона:  

 

0.31 0
00с1,сус c,сусε = 0,7f 2,8 .  (3) 

 
На основании эмпирических данных Sargin, Popovics в работе [12] зависимость для 

определения предельных деформаций традиционного бетона нормального веса получена, 
исходя из соотношения εсu/εс1:  

 

 
   

 

0
00cu,cyc c1,cyc

c,cyc

20
ε = 1+ ε 3,5

f .  (3) 

 
Очевидно, что ввиду особенностей деформирования ОМП-бетона данная зависимость 

не обеспечивает получение корректных значений, т. к. высокое значение ηcr
v обуславливает 

хрупкий характер разрушения. Поэтому значение предельных деформаций ОМП-бетона будет 
меньшим по сравнению с традиционным бетоном [13]: 

 

 
   

 

ОМП ОМП 0
00cu,cyc c1,cycОМП

c,cyc

16
ε = 1+ ε 3,2 .

f  (4) 

 
Общий вид трансформированной диаграммы деформирования при малоцикловом 

нагружении по сравнению с традиционной диаграммой при монотонном нагружении приве-
ден на рисунке 3.  

 

 
 

Рисунок 3. – Традиционная (1) и трансформированная (2) диаграммы деформирования бетона  
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Экспериментально доказано, что малоцикловое нагружение не влияет на прочностные 
и деформативные характеристики сталефибробетона, т. е. нет необходимости в корректиров-
ке диаграммы.  

На рисунках 4 и 5 показаны опытные точки восходящих ветвей диаграмм деформиро-
вания и теоретические кривые полных диаграмм деформирования традиционного бетона 
нормального веса и ОМП-бетона при малоцикловом нагружении различных уровней (опыт-
ные кривые построены по предложенной методике с корректировкой параметрических точек, 
теоретические кривые – согласно положениям СП 5.03.01 и Eurocode-2).  
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а) –fcm=18,7 МПа; fc,cube,m=23,3 МПа; б) – fcm=28,2 МПа; fc,cube,m=36,1 МПа;  

в) – fcm=29,0 МПа; fc,cube,m=36,7МПа 
 

Рисунок 4. – Теоретические кривые и опытные точки диаграмм деформирования бетона  
нормального веса при малоцикловом нагружении 
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а) – fcm=18,8 МПа; ffc,cube,m=24,5 МПа; б) – fcm=26,6 МПа; ffc,cube,m=32,8 МПа 
 

Рисунок 5. – Теоретические кривые и опытные точки диаграмм деформирования ОМП-бетона  
при малоцикловом нагружении 

 

Заключение. В ходе исследований получены трансформированные диаграммы дефор-
мирования бетона при сжатии, которые могут быть применены в расчетных моделях сопро-
тивления сечений, нормальных к продольной оси железобетонного элемента, при выполне-
нии проверок предельных состояний несущей способности в условиях действия малоцикло-
вых нагрузок при уровнях нагружения η ≈ 0,4–0,6; 0,4–0,8 со скачком до η ≈ 0,9 на одном из 
средних циклов. Трансформация диаграмм деформирования основана на применении анали-
тической зависимости, приведенной в СП 5.03.01 и Eurocode-2, и введении частного коэффи-
циента γс,сус, учитывающего влияние малоциклового нагружения.   
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