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Анотація. В роботі проведено дослідження по визначенню якісної картини та кількісних змін розсіяння енергії в конкретних 
матеріалах і середовищах за різних законів їх навантаження, обробки та створенню нових сумішей та матеріалів. З’ясовано, 
що для визначення дисипативних характеристик застосовуються різні методи, оцінка яких утруднює оцінити достовір-
ність отриманих результатів, оскільки приймаються різні передумови та допущення. Дослідження фізичних аспектів роз-
сіяння енергії в матеріалах і середовищах здійснено за лінійним та нелінійним законами навантаження на основі викорис-
тання методів петлі гістерезису в перехідному та сталому режимів навантаженню. Виявлено, що форма петлі гістерезису 
залежить певною мірою від закону зміни навантаження за цикл. Використано метод згасаючих коливань для оцінки погли-
нання енергії за визначенням логарифмічного декременту коливань. За результатами обробки результатів вимірювання ви-
явлено, що в рамках виконаних досліджень коефіцієнт поглинання енергії змінюється в межах 0,04–0,20 залежить від амп-
літуди відносної деформації. Запропонована аналітична залежність для визначення енергії, яка може бути використаною 
для будь якого середовища або матеріалу, яке володіє пружно-в’язкими властивостями і знаходиться під дією силового на-
вантаження. За фізичним сенсом ця формула визначає витрати енергії на одиницю об’єму матеріалу, враховує асиметрію 
навантаження і може слугувати енергетичним критерієм розсіяння енергії в матеріалах при їх навантаженні. 
Ключові слова: розсіяння енергії, напруження, деформація, матеріал, середовище, параметри, петля гістерезису, декремент 
коливання.

Вступ 

При проектуванні і конструюванні машин та об-
ладнання для визначення основних параметрів робо-
чого процесу виникає необхідність врахування фізико-
механічних властивостей оброблювальних матеріалів 
та їх компонентів. Такими властивостями являються: 
пружність, в’язкість, пластичність, міцність. Доціль-
ність їх врахування залежить від ступеня впливу на па-
раметри машин, що обумовлено видом технологічної 

операції робочого процесу. Процедура врахування вка-
заних властивостей полягає у виборі фізичної моделі із 
наступним математичним описом і оцінкою впливу у 
вигляді розрахункових залежностей при визначенні 
тих чи інших параметрів машин. З фізичної точки зору 
вибір моделі обумовлений основними характеристи-
ками: деформацією і напруженнями, які виникають 
при протіканні будь-якої технологічної операції і утво-
рюють напружено-деформований стан. Зсув по фазі 
між напруженнями і деформацією в дисипативному се-
редовищі обумовлено поглинанням енергії і можуть 
бути визначені різними фізичними явищами. Основні з 
них: в’язке тертя, механічний гістерезис, пластична те-
кучість матеріалу, релаксація матеріалу [1]. В’язке або 
рідинне тертя, обумовлене тертям частинок речовини 
між собою. Чим більша відносна швидкість руху час-
тинок, тим вона більша [1]. Тому коефіцієнт втрат при 
в’язкому терті є пропорційним частоті, а опір втрат 
може як залежати так і не залежати від тих чи інших 
параметрів, в тому числі і від частоти. Механічний гіс-
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терезис називають тертям твердого тіла [2] або внутрі-
шніми втратами [3, 4]. При дії сили на напружене сере-
довище в останньому відбуваються незворотні мікроз-
міни структури (поворот і руйнування кристалів у ме-
талах, руйнування молекулярних ланцюгів у пластма-
сах тощо). В результаті цього при знятті навантажень 
у середовищі утворюється залишкова деформація, яка 
при періодичному процесі  призводить до відставання 
по фазі деформації від відповідного напруження. Зале-
жність між ними набуває гістерезисного характеру і 
визначається постійною гістерезису – відношенням за-
лишкової деформації до максимальної. При малих де-
формаціях постійна гістерезису рівна коефіцієнту ви-
трат, тобто куту між векторами напруження і деформа-
ції. Процес врахування фізичних властивостей розсі-
яння енергії в матеріалах при статичному та динаміч-
ному їх навантаженні є надто складним і в значній мірі 
залежить від достовірності визначених функціональ-
них залежностей, що і являє собою основне завдання 
даного дослідження. 

Аналіз літературних джерел і постановка 
проблеми 

Застосуванню та дослідженню методів фізичних 
властивостей розсіяння енергії в матеріалах присвя-
чені роботи [1–4]. Серед різних причин, що обумов- 
люють гасіння коливань механічних систем, особли-
вий інтерес представляє природнє поглинання енергії 
коливань в матеріалі пружних елементів самої колива-
льної системи. Будь-який реальний матеріал здатний 
при його циклічному деформуванні в більшій або мен-
шій степені поглинати енергію циклічного деформу-
вання, перетворюючи її в теплоту, яка потім розсіює- 
ться. Має місце низка робіт [1, 3, 4], по визначенню які-
сної та кількісної картини зміни фізичних властивос-
тей розсіяння енергії в конкретних матеріалах і середо-
вищах за різних законів їх навантаження, обробки та 
створенню нових сумішей та матеріалів. При цьому ви-
користовуються моделі з дискретними та розподіле-
ними параметрами [5, 6] 

Відомі розрахункові співвідношення визначення 
розсіяння енергії (дисипативних сил)/ метод загасаю-
чих коливань, метод фазового кута та інших/ виходять 
із припущення про закономірності зміни цих сил 
опору, пропорційні першого ступеня швидкості коли-
вань. Огляд літературних даних [3, 4] показує, що та-
ким вимогам повною мірою відповідає метод динаміч-
ної петлі гістерезису, що дозволяє встановити характер 
і величину сил опору без апріорних припущень про за-
кономірності їх зміни.  

Застосування такого методу дає можливість ви-
ключити вплив втрат енергії в елементах конструкції 
машини на результати досліджуваних дисипативних та 
пружних характеристик середовища. Метод динаміч-
ної петлі гістерезису встановлення залежностей між 

напруженням і деформацією знайшов широке застосу-
вання при дослідженні поведінки різних за своєю при-
родою і структурою матеріалів. Якщо для недосконало 
пружних тіл будуть отримані практично рівнозначні 
результати в координатах “напруження – деформація” 
або в координатах “сила – переміщення” то для пружно –  
в’язких матеріалів але не для бетонної суміші. Пояс-
нюється це тим, що характер розподілу переміщення 
шарів бетонної суміші по висоті стовпа дуже складний 
і не відповідає характеру розподілу напружень. Так, 
амплітуди переміщень на поверхні виробу, що форму-
ється, можуть бути більше, ніж у середині виробу, у 
той час як амплітуди деформації у верхніх шарах бе-
тону будуть найменшими і дорівнюють нулю на віль-
ній поверхні. На вільній поверхні напруження також 
відсутні. Таким чином, напруження, що виникають у 
шарі бетонної суміші, визначаються деформацією 
цього шару, а не абсолютним його переміщенням. Ра-
зом з тим, мало уваги приділено законам зміни реоло-
гічних властивостей матеріалів і технологічних сере-
довищ, які суттєво впливають на розсіяння енергії. До-
стовірність результатів таких досліджень  потребує уз-
годження законів зміни між напруженням і деформа-
цією в матеріалах і середовищах на основі викорис-
тання методу петлі гістерезису. Такий підхід дає мож-
ливість розкрити фізичну сутність розсіяння енергії в 
матеріалах при статичному та динамічному їх наванта-
женні та врахувати отримані результати при проекту-
ванні і конструюванні машин і обладнання для визна-
чення основних параметрів робочого процесу. 

Мета і задачі дослідження 

Метою досліджень є визначення фізичних аспек- 
тів розсіяння енергії в матеріалах і середовищах при 
статичному та динамічному їх навантаженні.  

Для досягнення означеної мети вирішувалися на-
ступні задачі: 

– обґрунтування та розробка методів розсіяння 
енергії в матеріалах і середовищах; 

– дослідження фізичних аспектів розсіяння ене-
ргії в матеріалах і середовищах за лінійним законом на-
вантаження; 

– дослідження фізичних аспектів розсіяння ене-
ргії за не лінійним законом навантаження. 

Розробка методів дослідження розсіювання 
енергії в матеріалах і середовищах 

Здатність матеріалу не зворотно поглинати меха-
нічну енергію обумовлена його недосконалою пружні-
стю, що виявляється в нелінійності та неоднозначності 
залежностей між напруженням і деформацією при на-
вантаженні та розвантаженні та приводить до утво-
рення петлі гістерезису (рис. 1). 
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Рис. 1. Залежність “напруження-деформація” 
при деформуванні матеріалів: а – пружного; 
б – в’язкопружного; в – пружнопластичного; 
г – гістерезисного 

Математична модель розсіювання енергії у 
в’язко-пружному тілі, до яких відноситься бетонна су-
міш та подібні матеріали приймається на основі методу 
динамічної петлі гістерезису. Для цього розглянемо 
рух приведеної маси m бетонної суміші, моделюючи її 
системою із однією ступінню волі. Переміщення маси 
x під дією зовнішньої сили F описується рівнянням:  

 ( ) sin( ).mx bx f x F t+ + = ω + φ   (1) 

Закон руху (1) описується функцією:  

 0 sin( )x x t= ω + φ . (2) 

Приймаючи умову, що початкова фаза 0ϕ =  в момент 

0t =  0x = , а коли 
2

t π=
ω

 . 0x x= . 
Якщо виключити з (1) час t  то після нескладних 

перетворень отримаємо рівняння петлі гістерезису [3]: 

 ( ) ( ) ( )0
0

xF f O ctg f x f x
x

= φ − +   . (3) 

Отримане рівняння (3) засвідчує, що положення 
петлі гістерезису у просторі визначається кутом зсуву  
фаз ϕ . Петля гістерезису в координатах “напру-
ження - деформація” наведено на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Петля гістерезису в координатах 
“напруження-деформація” 

Трикутник ОАВ виражає енергію W, деформації 
бетонної суміші, а площа, обмежена дугами ОА і АО, і 
є та енергія WΔ , що розсіюється. Співвідношення цих 

енергій W
W
Δ  визначається коефіцієнтом поглинання 

енергії: 

 W
W

Δψ = . (4) 

В практичних розрахунках користуються коефіцієн-

том опору γ :  

 
2 2

W
W

Δ ψγ = =
π π

, (5) 

де 2π  – число, що характеризує циклічність процесу 
деформації. 

В роботах [2, 4] систему координат розташо- 
вують в центрі петлі гістерезису (рис. 1).  

За симетричним циклом деформування матеріа- 
лу рівняння вихідної ( )σ  і низхідної ( )σ  гілок петлі  
гістерезису, представляється у вигляді [2] 

 ( ) ( ) 1
0 02n n n

n
n

Е −  σ ε = ε χ ε ± ε − ε   

  , (6) 

де E –модуль пружності матеріалу; n, nχ  - параметри 
петлі гістерезису, що підлягають визначенню. 

Визначення коефіцієнта поглинання енергії по 
резонансній петлі гістерезису здійснюється шляхом 
введення дослідженого матеріалу чи середовища в ре-
зонанс (рис. 3). 

 

     
 а б 

 

в 

Рис. 3. Розрахункові схеми для визначення 
коефіцієнта поглинання енергії по резонанс-
ній петлі гістерезису: а – векторна діаграма 
сил до резонансного режиму; б – петля гісте-
резису для до резонансного режиму в коорди-
натах “зовнішня сила F0 – пружна сила Fпр” ; 
в – петля гістерезису для резонансного режиму 
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На діаграмі (рис. 3, а) наведені вектори сил рів-
няння (1) з заміною ( )f x на сх. Відкладено амплітуду 
переміщення у вигляді вектора, спрямованого вгору 
(рис. 3, а). Тоді вектор амплітуди сили пружності 0cx  
буде спрямований вниз. Сила опору 0 cos( )bx bx t= ω ω −ϕ  
має амплітуду 0bx ω , і її вектор буде повернутий відно-
сно сили пружності на 90°. Сила інерції 2

0mx mx ×= ω  
sin( )t× ω − ϕ має амплітуду 2

0mx ω , і її вектор на 90° ви-
переджає сили опору, тобто перебуває в проти фазі із 
силою пружності. Амплітуда змушуючої сили 0F  ви-
переджає переміщення на кут ϕ . За значення кута  
ϕ  < 90° векторна діаграма сил відображає до резонан-
сний режим, а за значенням кута ϕ  > 90° векторна ді-
аграма сил відображає за резонансний режим. Відрізок, 
що знаходиться між гілками петлі гістерезису на будь 
якої прямої (рис. 3, б), яка паралельна вісі ординат, являє 
собою подвійну силу дисипативного опору (2 Fд) і дорі-
внює відповідному значенню пружної сили опору Fп.  

Резонанс наступає за умови (рис. 3, в) рівності 
сили інерції й сили пружності: 2 2

0 0 0 0mx cx m xω = = ω , 
що реалізується при рівності вимушеної частоти коли-
вань ω  і власної ( )00ω ω = ω . При цьому змушуюча 
сила врівноважує силу опору 0 0F bx= ω  й кут зсуву фаз 

/ 2ϕ = π . В резонансі коефіцієнт b: 

 0

0

F
b

x
=

ω
, (7) 

або: 

 
2

c cb
ψ

= = γ
πω ω

.  (8) 

Порівнюючи вирази (7) і (8) між собою і врахо-
вуючи, що сила пружності 0nF cx=  отримаємо вираз 
для коефіцієнта опору γ  в резонансі: 

 0

n

F
F

γ = . (9) 

Форма петлі гістерезису залежить певною мірою 
від закону зміни навантаження за цикл, якщо трива-
лість останнього невелика. 

Щодо методу згасаючих коливань то параметром 
оцінки поглинання енергії слугує логарифмічний дек-
ремент коливань δ, який визначається за виразом [3 ]:  

 1 ln i

i n

x
n x +

δ = . (10) 

де n - число циклів коливань; xi - числове значення ам-
плітуди коливань на і - ділянці; xi+n - числове значення 
амплітуди коливань на і+n ділянці. Визначити коефі- 
цієнт δ  можна і через коефіцієнт поглинання енергії ψ : 

 
2
ψδ = . (11) 

Дослідження фізичних аспектів розсіяння 
енергії в матеріалах і середовищах за  
лінійним законом навантаження 

З’ясовано, що в рамках виконаних дослідів [7], 
які проводилися в резонансному режимі коливань при 
гармонійному навантаженню форма петля гістерезису 
є еліптичною. Визначені в роботі [7] числові значення 
коефіцієнта поглинання ψ  при різних частотах для 
дeяких матеріалів методами статичної і резонансної 
петлі гістерезису та методом згасаючих коливань, при-
ведені в таблиці 1. 

Як слідує із таблиці 1 та графіків (рис. 4), вели-
чина коефіцієнта поглинання енергії практично не за-
лежить від частоти коливань [7].  

 

 
Рис. 4. Зміна коефіцієнта поглинання енергії від 
частоти циклів для деяких матеріалів:  
1 – скло ( σ  = 2350 н/см2); 2 – нікель ( σ  = 20100 
н/см2); 3 – молібден ( σ  = 19900 н/см2); 4 – мо-
нель-метал ( σ  = 26000 н/см2); 5 – нікелева сталь 
( σ  = 32500 н/см2); 6 – мідь ( σ  = 32500 н/см2) 

Для проведення експериментального визначення 
коефіцієнта поглинання енергії було використано віб-
ромайданчик з направленими гармонійними коливан-
нями (рис. 5, а). [8] На вібромайданчику закріплена  
форма з бетонною сумішшю де встановлені датчики 
тиску та переміщення (рис. 5, б)  

Методикою було передбачено запис із датчиків 
тиску та переміщень з наступним виділенням із вібро- 
грам одного періоду коливань (рис. 5, в) та наступною 
будовою петлі гістерезису (рис. 5, г). Була побудована 
серія таких петель гістерезису та одночасна фіксація 
їх на екрані (рис. 6). 
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Таблиця 1. Коефіцієнт поглинання ψ  при різних частотах для деяких матеріалів 

Сталь марки Ст3 Сосна Залізобетон Метод визначення 
ψ  Частота, Гц ψ  Частота, Гц ψ  Частота, Гц ψ  

0,006 0,008–0,014 0,055 0,069 0,0055 0,27 По площі статичної 
петлі гістерезису 

5 0,0135 7 0,105 5 0,32 По затухаючим 
власних коливань 

173 0,013 128 0,105 29 0,35 По резонансній петлі 
гістерезису 

 

   
 а б 

   
 в г 

Рис. 5. Вібромайданчик з направленими гармонійними коливаннями: 1 –  збудник коливань; 2 – датчики 
тиску; 3 – бетонна суміш; 4 – датчик переміщення; а – схема з датчиками; б – форма з сумішшю; 
в – віброграма запису тиску II в бетонній суміші та двох переміщень I і III між датчиком тиску; г – мето-
дика побудови петлі гістерезису 

     
 а б в г 

Рис. 6. Петлі гістерезису побудовані на різних етапах часу ущільнення бетонної суміші та зафіксовані на 
екрані на різних частотах коливань: а – t = 30 с; б – t = 63 c; в – f = 25 гц; г – f = 50 гц. 
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Аналіз петель гістерезису, які побудовані та за-
фіксовані на екрані на різних частотах коливань засвід-
чують зміну форми та площі на різних етапах часу ущі-
льнення бетонної суміші. У початковий процес ущіль-
нення форма петлі є дуже складною. Вона не симетри-
чна відносно центру, тому що опір бетонної суміші ко-
ливанням вібромайданчика при навантаженні та розва-
нтаженні є різними. При навантаженні напружений 
стан середовища підвищується, а при розвантаженні 
знижується. У деяких випадках розвантаження не від-
разу відбувається за навантаженням, тобто такий стан 
підтримується протягом деякого часу. 

До параметрів циклічного навантаження відно-
сяться максимальна величина напруження, швидкість 
зміни напруженого стану та загальний час, протягом 
якого суміш перебуває під дією навантаження. Під 
швидкістю зміни напруженого стану изv  розуміється 
перша похідна від напруження за часом: 

 из
dv
dt
σ= . (12) 

Якщо напруження в часі змінюється рівномірно, 
то швидкість зміни напруженого стану визначається 
як: 

 изv
t
σ= . (13) 

З часом ущільнення бетонної суміші форма петлі 
гістерезису наближається до еліпсу, та її площа змен-
шується. В режимі, що є фіксованим із незмінними ре-
жимами і параметрами (сталий режим), зафіксовано 
практично незалежну площу від частоти коливань при 
однаковому силовому навантаженні. За результатами 
обробки результатів вимірювання виявлено, що в рам-
ках виконаних досліджень коефіцієнт поглинання ене-
ргії змінюється в межах 0,04–0,20, залежить від ам-
плітуди відносної деформації, складу бетонної су-
міші і за характером зміни не залежить від частоти 
коливань ( рис. 7) 

Виявлено, що для гармонійних коливань з часто-
тою ω = 300–600 с-1 оптимальна амплітуда коливань 

оптX  знаходиться в межах: 

 ( )
2

4 6
опт

g
X

−
=

ω
, (14) 

де g – прискорення вільного падіння (g = 9,8 м/с), а кое-
фіцієнт опору γ  може бути визначений за емпіричною 
залежністю: 

 1 0 2K X Kγ = ± , (15) 

де коефіцієнти 1К  і 2К  приведені в таблиці 2. 

Дослідження фізичних аспектів розсіяння 
енергії за нелінійним законом  
навантаження 

Нелінійний закон навантаження реалізується шля-
хом використання віброударної установки (рис. 8, а), 
внаслідок чого отримуємо різні значення переміщення 
і прискорення [9] (рис.8, б).  

За такого режиму будуть мати різні відрізки пе-
ріоду коливань віброударної установки: 

 1 2T t t= + , 

де 1t – частина періоду при переміщенні х1, а 2t при х2. 

Таблиця 2. Числові значення коефіцієнтів 1К  і 2К  

Жорсткість  
суміші, Ж, с 1K  2K±  

30–50 0,23 0,016–0,012 

60–80 0,23 –(0,147–0,144) 

90–110 0,1 –(0,010–0,0) 

   
 а б 

Рис. 7. Графіки зміни коефіцієнта поглинання енергії в залежності від амплітуди відносної деформації,  
частоти коливань та різної жорсткості бетонної суміші: а – жорсткість 30 та 60 с; б – жорсткість 80 та 100 с 
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Позначивши 1 2/аK t t=  і 2 /ср Tω = π  – осереднене 
значення частоти; F0 – амплітуда сили.  
 

 
а 

 

б 

Рис.8. Схема віброударної установки (а) і ха-
рактер зміни її переміщення і прискорення за 
період коливань (б): m – приведена маса віб-
роударної установки, форми і бетонної су-
міші; х, х0 – переміщення установки і зазор 
між формою і обмежником; c1, c2 – коефіціє-
нти пружності опору установки і обмежника 
коливань; b1, b2 – коефіцієнти розсіяння енер-
гії опор установки і обмежника коливань. 

Виходячи із характеру руху (рис.8, б) закон зміни 
переміщення на відповідних ділянках руху представ-
лено у вигляді: 

 
1 1

1

2 1 2
2

sin ,0 ;
( )

sin , .

x t t t
x t

x t t t t

  π− ≤ ≤  τ  = 
 π ≤ ≤  τ 

 

За прийнятої умови переміщення варто очіку-
вати зміну напруження в бетонній суміші за таким же 
законом: 

 
( )

1
1

1
1

1

sin ,0 ;
( )

sin , .

с

р

t t t
t

t
t t

t t T
T t

  πσ < ≤  
 σ = 

π − −σ < ≤  − 

 (16) 

Тоді співвідношення ( ) ( )1 1sin / /с рt t T tσ π = σ π − , є 
зв’язком між напруженнями на відповідних ділянках:  

 ( )1 /с р t tк кσ = σ − , (17) 

де коефіцієнт tк  представляє собою асиметрію часу 
дії: 1 /tк t T= . 

Для визначення деформації ε приймемо закон 
зміни напруження у вигляді: 

 ( ) ( )(1 )t E t iσ = ε + γ , (18)  

Тоді, використовуючи (18) можна записати ви-
раз для зміни деформації за законом: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )/ 1 1 / 1t E i t i E iε = σ + γ = σ − γ + γ , (19) 

яка із врахуванням (16) після нескладних перетворень 
представлена у вигляді:  

( )
( )

( )
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( ) ( )
( )
( ) ( )
( )
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12 2

1 1
2

1 1
12

cos /sin /
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1 1

cos /
( )

1
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, .

1

c

p

t tt t p t t
E i E i

t t T t
t

E i

t t T tc t t T
E i

 γσ πσ π − < ≤
 + γ + γ

γσ π − −   ε = −

+ γ


σ π − −   − < ≤ + γ

 (20) 

Маючи вирази для напруження (16) і деформації 
(20) можна визначити і енергію на відповідних етапах 
ущільнення бетонної суміші за період Т: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

10 0
.

T Tt

t
W t t dt t t dt t t dtΔ = σ ε = σ ε + σ ε      (21) 

Після підстановки виразів (16), (20) та знахо-
дження інтегралів (21) отримуємо формулу для визна-
чення енергії на процес ущільнення суміші. 

 
( ) ( )

2
2 2

2
1 1 / .

2 1
t t

cW к к
E

πσ γ  Δ = + − + γ
 (22) 

Формула (22) може бути використаною для 
будь якого середовища або матеріалу, яке володіє 
пружно- в’язкими властивостями і знаходиться під 
дією силового навантаження (рис.8, б). Ця формула 
визначає витрати енергії на одиницю об’єму матері-
алу, враховує асиметрію навантаження і може слугу-
вати енергетичним критерієм розсіяння енергії в ма-
теріалах при динамічному їх навантаженні. Щодо ста-
тичного навантаження необхідно вилучити коефіці-
єнт асиметрії. Для систем з нелінійними коливаннями 
частотою ω  = 105–157 с-1 оптимальна амплітуда ко-
ливань (напіврозмах коливань): 

– при частоті 105 с-1: 
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 ( )
2

1,8 2, 25
опт

g
X

−
=

ω
; (23) 

– при частоті 157 с-1: 

 ( )
2

2 2, 25
опт

g
X

−
=

ω
. (24) 

Обговорення результатів дослідження 
фізичних аспектів розсіяння енергії в 
матеріалах і середовищ  

Виконані дослідження засвідчують необхідність 
коректного врахування числових значень параметрів, 
якими є коефіцієнт опору b, що входить у рівняння 
руху (1), як в одномасових вібраційних системах, так і 
в інших рівняннях, описуючих рух вібраційних систем 
з дискретними параметрами. В системах з розподіле-
ними параметрами використовується формула (22). 
Використання методу петель гістерезису в рамках ви-
конаних досліджень дозволив отримати числові зна-
чення коефіцієнта поглинання енергії, який змінює- 
ться в межах 0,04–0,20 і залежить від амплітуди відно-
сної деформації, складу бетонної суміші і за характе-
ром зміни не залежить від частоти коливань (рис. 7). 
Зафіксовані на екрані на різних частотах коливань за-
свідчують зміну форми петлі та площі на різних етапах 
часу ущільнення бетонної суміші. Це є свідченням, що 
коефіцієнт опору є змінним, та потребує уточнення 
формули (22). До параметрів циклічного навантаження 
відносяться максимальна величина напруження, шви-
дкість зміни напруженого стану та загальний час, про-
тягом якого суміш перебуває під дією навантаження. 
Використання та числове визначення швидкості зміни 
напруженого стану дозволить визначити амплітуду й 
частоту коливань та час на ущільнення робочого сере-
довища. Також відкривається можливість створення 
системи ефективного управління процесом розподі-

лення енергії. Найбільш ефективним методом є додат-
кові експериментальні досліди по визначенню зміни 
енергії на всьому етапі зміни енергії того чи іншого те-
хнологічного процесу. Такі дослідження заплановані 
як продовження розглянутої теми на основі максима-
льного визначення та врахування енергії, яка забезпе-
чить ефективний процес ущільнення робочого середо-
вища. Запропонована методика може бути успішно за-
стосована в дорожньому будівництві для улаштування 
бетонних доріг, будівництво яких поступово розширює- 
ться в Україні.  

Висновки 

1. Обґрунтована та розроблена  методика дослі-
дження розсіяння енергії в матеріалах і середовищах 
на основі використання методу динамічної петлі гісте-
резису, застосування якого дозволила визначити кое-
фіцієнт опору без апріорного прийняття функціональ-
ної залежності енергії від параметрів.  

2 Досліджені фізичні аспекти розсіяння енергії 
в матеріалах і середовищах  за лінійним законом на-
вантаження та встановлені числові значення коефіці-
єнтів опору, які змінюються в межах 0,04–0,20. 

3.Використанням методу петель гістерезису в 
рамках виконаних досліджень виявлено, що коефіці-
єнт поглинання енергії, який залежить  від амплітуди 
відносної деформації, складу бетонної суміші і не за-
лежить від частоти коливань. 

4. Отримана аналітична залежність для визна-
чення енергії на процес ущільнення суміші за неліній-
ним законом навантаження може бути використаною 
для будь якого середовища або матеріалу, яке володіє 
пружно-в’язкими властивостями і знаходиться під 
дією силового навантаження. Ця формула визначає 
витрати енергії ущільнення на одиницю об’єму мате-
ріалу, враховує асиметрію навантаження і слугує ене-
ргетичним критерієм розсіяння енергії в матеріалах 
при динамічному їх навантаженні.
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Investigation of physical aspects of energy dissipation in materials under static 
and dynamic loading 
І.I. Nazarenko, A.V. Zaprivoda, A.Y. Bondarenko, M.M. Nesterenko, V.S. Sliusar  

Abstract. The research is carried out to determine the qualitative and quantitative picture of changes in energy scattering in specific 
materials and environments under different laws of their loading, processing and creation of new mixtures and materials. It was found 
that different methods are used to determine the dissipative characteristics, the assessment of which makes it difficult to assess the 
reliability of the results, as different assumptions and assumptions are accepted. The study of the physical aspects of energy scattering 
in materials and media is carried out according to linear and nonlinear load laws based on the use of hysteresis loop methods in 
transient and constant load regimes. It is found that the shape of the hysteresis loop depends to some extent on the law of change of 
load per cycle. The method of attenuating oscillations of energy absorption estimation by determining the logarithmic decrement of 
oscillations is used. According to the results of processing the measurement results, it is found that in the studies performed, the energy 
absorption coefficient varies in the range of 0.04-0.20, depending on the amplitude of relative deformation. which has elastically 
viscous properties and is under the action of force load. In physical terms, this formula determines the energy consumption per unit 
volume of material, takes into account the asymmetry of the load and can serve as an energy criterion for energy dissipation in mate-
rials under load. 
Keywords: energy dissipation, stress, deformation, material, medium, parameters, hysteresis loop, oscillation decrement. 
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