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Анотація: Проаналізовані результати численних експериментальних досліджень із вивчення 
силових впливів на будівельні конструкції, будівлі та споруди. Доведено, що переважна більшість 
зовнішніх навантажень монотонно змінюються або циклічно повторюються, тобто мають змінний ха-
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рактер. Виявлено, що дія високорівневих циклічних навантажень (як правило, із малою кількістю по-
вторювань) може бути причиною специфічного деформування й руйнування матеріалів і конструкцій. 
Наведені приклади зі світової статистики аварій у будівництві, яка фіксує багаточисельні випадки, коли 
високорівневі малоциклові силові впливи призводять до неочікуваного й стрімкого втомного руй-
нування будівель і споруд, почасти – із трагічними наслідками. Разом із тим, факт наявності малоцик-
лових навантажень високої інтенсивності та їхнього впливу на роботу матеріалів і конструкцій жодним 
чином не відображений у чинних нормативних документах. 
 У зв’язку з цим проведені експериментальні дослідження роботи дрібнозернистого (цементно-
піщаного) і крупнозернистого (на звичайних заповнювачах) бетонів при близьких до руйнівних висо-
ких рівнях статичних малоциклових навантажувань центральним стисненням. Розроблений ефектив-
ний метод визначення малоциклової втоми та прогнозування циклічної довговічності бетону, що ба-
зується на відомих енергетичних положеннях (гіпотезах, критеріях і співвідношеннях). Вірогідність 
виявлених залежностей і зроблених висновків підтверджується прийнятною збіжністю дослідних і ро-
зрахункових даних. 
 Ключові слова: бетон, малоциклові навантаження, малоциклова втома, циклічна довговічність, 
енергетичні положення (гіпотези, критерії та співвідношення). 

Вступ 
 У реальних умовах практично всі будівельні конструкції, будівлі та споруди експлуатуються в 
умовах повторних навантажквань із випадковим або періодичним чергуванням завантажувань і розван-
тажувань. Серед них можна вирізнити так звані малоциклові навантаження високого рівня (із мак-
симальними значеннями, близькими до руйнівних при стандартному одноразовому статичному наван-
тажуванні) із кількістю повторювань за гарантований термін служби будівлі або споруди десятки, 
сотні, а деколи й тисячі разів (в усіх випадках багато менше, ніж регламентовані будівельними нор-
мами для багатоциклових навантажень 2106 циклів), які за своїми значеннями перевищують наванта-
ження при звичному використанні матеріалу, елемента або конструкції і можуть бути охарактеризовані 
як перенавантаження. До таких можуть бути віднесені як навантаження природного походження (сей-
смічні, снігові, вітрові, хвильові, льодові та ін.), так і деякі технологічні (транспортні при несанкціоно-
ваних перетинах великоваговими вантажами мостових споруд з обмеженою вантажопідйомністю та 
водоперепускних труб і тунелів під насипами доріг, у силосах елеваторів для збереження сипких ма-
теріалів під час їхнього обвалу, на перекриття від ваги людей і ремонтних матеріалів у зонах обслуго-
вування й ремонту обладнання, від ваги складованих матеріалів тощо). 
 Власні експериментальний досвід [1-5], а також дослідження інших авторів [6-13] засвідчують, 
що дія високорівневих малоциклових навантажень спричиняє специфічне деформування нелінійно де-
формівних матеріалів, кінцевим результатом якого є малоциклова втома (далі – МЦВ) – явище 
настання граничного стану (порушення суцільності) від розміцнення матеріалу при прогресуючому 
зростанні пластичної деформації при її циклічній зміні. Що стосується будівельних об’єктів, то дія 
зазначених навантажень може призвести не лише до точкових втомних пошкоджень у вигляді, напри-
клад, розповсюдження неприпустимих втомних тріщин, а й почасти – до більш серйозних наслідків, 
аж до аварії вірно запроектованих згідно з чинними нормами окремих конструкцій та будівель і споруд 
уцілому. 
 Доречно звернімось до світової статистика аварій у будівництві, яка фіксує багаточисельні 
випадки, коли високорівневі малоциклові силові впливи призводять до неочікуваного й стрімкого 
втомного руйнування. Назвемо лише деякі випадки повного руйнування будівель і споруд, що мали 
місце в останні роки, найширше висвітлювались у засобах масової інформації та призвели до 
найтрагічніших наслідків. Це – обвалення басейну “Дельфін” у м. Чусовому Пермського краю Росії 
4.12.2005 р. (14 загиблих і 18 осіб, які отримали тілесні ушкодження); спортивно-розважального ком-
плексу “Трансвааль-парк” (28 людей загинули та 113 отримали поранення різного ступеню) і Басман-
ного ринку (загинули 68 осіб, отримали поранення – 39) у Москві (Росія) відповідно 14.02.2004 р. і 
23.02.2006 р.; “Льодового палацу” у німецькому Бад-Райхенхаллі (Баварія) 4.01.2006 р. (14 загиблих і 
34 важко поранених); торгово-виставкового центру у польському місті Катовіце 28.01.2006 р. (кіль-
кість жертв – 67, поранення отримали 141 людина); торгового центру Maxima у Ризі 21.11.2013 р. (54 
загиблих, 40 поранених і скалічених); 8-поверхової будівлі Рана-Плаза, у якій розміщались п’ять цехів 
текстильної фабрики, банк і торгові точки, у м. Савар (пригороді столиці Бангладеш – Даккі) 24.04.2013 
р. (загиблих налічується 1127 осіб, поранених – близько 2500). Принагідно відзначимо недавнє част-
кове обвалення Шулявського залізобетонного шляхопроводу в м. Києві, що відбулось 27 лютого 2017р. 
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(на щастя – без жертв), яке, на думку фахівців, як раз і є класичним прикладом аварії внаслідок втом-
ного руйнування транспортної споруди, що піддавалась дії вище згадуваних високорівневих малоцик-
лових навантажень. 
 Усе сказане свідчить про важливість і актуальність проблеми деформування й руйнування бе-
тону в умовах зазначених силових впливів, яка потребує всебічного й ретельного вивчення та система-
тизації задля можливості її реалізації у розрахунковій практиці. 
 Наразі науковцями накопичені експериментальні дані, що дозволяють визначати МЦВ деяких 
бетонів, зокрема, дрібнозернистого [1,4], важкого на звичайних заповнювачах [1,4,9,11-13], важкого із 
дрібним заповнювачем із відходів гірничозбагачувального виробництва [10], керамзитобетону [12]. 
Але, по-перше – усі відомі залежності мають феноменологічний характер і можуть бути використані 
лише для конкретного матеріалу й певного режиму його навантажування; по-друге – охопити до-
слідженнями з подібним методологічним підходом усі матеріали для узагальнення даних видається 
технічно складною процедурою, якій супутня низка несприятливих факторів, найсуттєвіший з яких – 
необхідність проведення великої кількості тривалих і кропітких експериментів.  
 Мета та методи. На фоні вище окреслених труднощів виникає потреба в розробці універсаль-
ного апарату визначення межі МЦВ та прогнозування циклічної довговічності будь-якого нелінійно 
деформівного будівельного матеріалу із залученням енергетичних положень (гіпотез, критеріїв і 
співвідношень), які частіше за все надають можливість у найбільш ефективний спосіб одержати ре-
зультат із мінімальними витратами розрахункової праці та у найкоротший термін.  
 Досвід використання енергетичних підходів, базованих на законі збереження й перетворення 
енергії, у теорії опору бетону й залізобетону відомий. Так, наприклад, плити, обперті по контуру, ро-
зраховують методом граничної рівноваги на основі балансу енергії. Розглядаючи у граничному стані 
плиту як систему плоских ланок, що з’єднані між собою лінійними пластичними шарнірами, прирів-
нюють роботу зовнішніх і внутрішніх сил [14]. Відомі й інші випадки ефективного застосування енер-
гетичних положень, зокрема, при трансформуванні отриманих за стандартними методиками діаграм 
деформування бетону та арматурної сталі, коли необхідно врахувати характер навантаження (його ін-
тенсивність, форму й швидкість прикладання, тривалість дії, режимність та ін.) [15-18], оцінюванні 
умов розвитку тріщин у механіці руйнування будівельних матеріалів і конструкцій [19-20], складанні 
достатньо простих і адекватних фізичним процесам математичних моделей напружено-деформованого 
стану перерізів зігнутих залізобетонних елементів на довільних стадіях їхньої роботи та при руй-
нуванні [21-23].  
 Разом із тим, стосовно розробки методів розрахунку міцності бетону при повторних малоцик-
лових статичних впливах слід відзначити вкрай недостатню міру залучення енергетичних положень. 
Навіть чи не єдину наразі з досліджуваної проблеми наукову працю [10] через низку причин не можна 
вважати остаточно завершеною. Основна з них – присутність у кінцевій формулі для визначення 
циклічної довговічності бетону ncyc констант bR,cyc, cyc=1/bR,cyc і cyc=cyc/(1+cyc), які характеризують 
специфічні особливості деформування бетону в умовах малоповторювальних навантажувань. Зазна-
чена вада позбавляє бажаної ефективності практичне застосування запропонованого авторами [10] 
енергетичного підходу, який первісно за своїм оригінальним задумом передбачає відомість про ме-
ханічні характеристики матеріалу лише при одноразовому статичному навантажуванні до руйнування. 
 У представленій статті розроблений вільний від подібних недоліків власний енергетичний апа-
рат визначення межі МЦВ та прогнозування циклічної довговічності бетону як основного кон-
струкційного будівельного матеріалу.  
 Результати та пояснення. Серед усіх відомих із літератури [6-8] аналітичних співвідношень 
найбільш часто для математичного описання кривих МЦВ матеріалів (так званих “діаграм Веллера”; 
рис. 1) із яскраво вирізненими ділянками виключно пружного й пружно-пластичного деформувань при 
“м’якому” режимі навантажування (тобто при незмінній у проміжку часу dt швидкості V приросту 
напружень d, коли V=d/dt=const) застосовують емпіричну формулу Л.Коффіна-С.Менсона, яка, зо-
крема, для м’яких сталей і алюмінійових сплавів, що зазнають осьового розтягнення, має такий вигляд:  

  Dncycyscycs   ,, ,                                                            (1) 

де s,cyc-s,y=a – діапазон напружень, у межах якого відбувається пластичне деформування матеріалу, 
тобто зона так званих значних пластичних деформацій, що мають місце при s,y<s,cyc<Rs,u; s,cyc=s,max 
– максимальне напруження циклу або інакше –значення абсолютної межі МЦВ; s,y – напруження, що 
обмежує пружну роботу матеріалу, або інакше – межа його текучості; Rs,u – межа міцності матеріалу; 
ncyc – циклічна довговічність;  і D – сталі для конкретного матеріалу характеристики, які визначають 
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його пластичні властивості та встановлюються із дослідів на руйнування при одноразовому монотон-
ному навантажуванні. 
 

 
 
 Рисунок 1 – Схема кривої малоциклової втоми (“діаграма Веллера”) нелінійно деформівного 
матеріалу в координатних осях cycncyc 
 Figure 1 –  The diagram of the low-cyclic fatigue curve (“the Weller diagram”) of a nonlinearly de-
formable material in the coordinate axes cycncyc 
 
 Далі розглядатимемо бетон, що піддається м’якорежимному центральному стисненню в умовах 
знакосталих малоповторювальних циклічних навантажувань високих рівнів аж до руйнування. Апрокси-
мацію відповідної кривої МЦВ здійснимо дробовою раціональною функцією вигляду  

,, q
cyc

q
cyc

cycb
n
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p1


                                                               (2) 

де  b,сyс=b,сyс/Rb – відносний рівень МЦВ бетону; Rb – межа міцності бетону при одноразовому статич-
ному стисненні (так звана “призмова міцність”); p і q – сталі коефіцієнти, які характеризують нелінійні 
властивості бетону та визначаються з умов мінімуму квадратичних абсолютних відхилень дослідних 
точок від теоретичної кривої.  
 Надання фізичного змісту параметра “p” у виразі (2) не являє труднощів. Якщо взяти до уваги 
раніше встановлений у [4] факт наявності в діаграмі Веллера “b,сyсncyc” так званого “критичного” 

відносного рівня напружень 
cr

cycb, , перевищення якого спричиняє втомне руйнування матеріалу, а та-

кож виконати деякі алгебричні перетворювання, що пов’язані з виконанням апроксимативною залеж-

ністю (2) граничних умов, згідно з якими при nсyс=1 маємо b,сyс=1, а при ncyc – b,cyc
cr

cycb, , то 

розглядувану формулу можна записати дещо інакше:  

 
q
cyc

q
cyccr

cycbcycb
n

1n
11


 ,,  .                                                       (3) 

 З урахуванням базованих на результатах власних експериментально-теоретичних досліджень 
висновків [4] і висловлювань інших авторів [9,12,13,24-28] про відповідність граничної відносної межі 

МЦВ бетону 
cr

cycb,  верхньому відносному рівню його мікротріщиноутворення 
top

crcb, , остаточний вираз 

для сталого коефіцієнта “p” у формулі (2) набуває такого вигляду:  
top

crcb
cr

cycb 11p ,,   ,                                                           (4) 

тобто  
cr

cycb,  top
crcb, .                                                                      (5) 

 Залежно від виду застосованого функціонального зв’язку між напруженнями b і повними 
відносними деформаціями b (див. вирази (18) або (26) у раніше опублікованій статті [29]): 
 

  bRbR
bbRbbb RR 


                                                          (6) 

або  
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    bRbR

b

bRbRbbR

b
bb 1

R

1
R
















                                     (7) 

 

(тут =b/bR) для визначення відносного рівня напружень 
cr

cycb, =
top

crcb,  можуть бути використані одер-

жані в [30] співвідношення (див. відповідно вирази (11) і (2) у зазначеній публікації [30]): 
  

RlbRtrb

RlbRtrb

Rlb

Rtrb

Rtrb

Rlbtop
crcb

cr
cycb

2 ;,;,

;,;,

;,

;,

;,

;,
,,























                                           (8) 

або     RtrbRtrbRlbRlbRlbRtrb

RtrbRtrbRlbRlbtop
crcb

cr
cycb 211

2

;,;,;,;,;,;,

;,;,;,;,
,, 







  

                    (9) 
(тут позначення ті ж самі, що й у наукових працях [29,30]). 
 З урахуванням (5) перепишемо формулу (3) в абсолютних напруженнях:  
 

   
q
cyc

q
cyctop

crcbbbq
cyc

q
cyccr

cycbbbcycb
n

1n
RR

n

1n
RR





 ,,,  ,                        (10) 

 

де  
cr

cycb,  – абсолютна межа МЦВ бетону при центральному стисненні; b
top

crcb
top

crcb RR ,,   – напруження 

в стисненому бетоні, що відповідає верхній границі мікротріщиноутворення в ньому.  
 Залежність (10) може бути приведена до структури формули Л.Коффіна-С.Менсона (1), маючи 
такий вигляд:  
 

  (12)       .          де          (11)       , ,,,
cr

cycbb
q
cyc

cr
cycbcycb RDDn   . 

 
 Порівняння співвідношень (11) і (1) засвідчує про очевидну тотожність  

q .                                                                          (13) 

 Надамо фізичного змісту сталому коефіцієнту “q”, який також входить до складу виразів (2), 
(3) і (10). Супроводжуємо цю процедуру оцінкою явища МЦВ із позицій енергетичної гіпотези 
Д.Мартіна [6,31,32] і пропозицій до неї Г.Хелфорда і Дж.Морроу [33], згідно з якими МЦВ (вичерпання 
циклічної довговічності) настає у випадку досягнення сумарною площею петлі гістерезису, пов’язаної 
з ділянкою так званих суттєвих пластичних деформацій (для бетону цій області відповідають стиска-

ючі напруження 
cr

cycb, =
top

crcb, <b,сyс<Rb; прим. авт.), критичної величини, вирахуваної за значенням роз-

сіяної в одиниці об’єму матеріалу потенціальної енергії при одноразовому статичному завантажуванні 
до руйнування. Сформульованій гіпотезі відповідає математичний запис:  

*,WdnW
maxpl,cyc

0
placyc

n

1k
k 




                                                     (14) 

де  nсyс – кількість циклів навантажувань до руйнування (циклічна довговічність); k – біжуча кількість 
циклів навантажувань; Wk – енергія, яка розсіюється в одиниці об’єму матеріалу на k-му циклі або 
інакше – енергія пластичного гістерезису за один k-й цикл; W* – критична енергія руйнування. 
 Скористаємось запропонованою Р.Ганстоком [34] формулою повної енергії, необхідної для руй-
нування матеріалу після nсyс циклів навантажувань, у вигляді (див. рис. 2,а): 
 

cyc

n

1k
k nBAW

cyc




.                                                              (15) 
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 Рисунок 2 – Графічне тлумачення формули Р.Ганстока (15) (а) і залежності (17) (б) 
 Figure 2 –  Graphical interpretation of the R.F.Hanstoсk’s formula (15) and of the dependence (17) 
 
 Оскільки класична теорія пружності (включаючи й нелінійну пружність) не розрізняє випадків 
першого або будь-якого наступного навантажувань [6], то при Wk=W=сonst співвідношення (15) набу-
ває дещо іншої форми  

  AnBWnBW cyccyc

n

1k
k

cyc



                                               (16) 

з іншим фізичним змістом (рис. 2,б), засвідчуючи, що константа “A” характеризує граничну (тобто по-
вну) енергію WR, витрачену на руйнування при одноразовому завантажуванні до руйнування, а стала 
“B” визначає енергію, що йде на відновлення, тобто зменшення ступеня накопичених пошкоджень. 
Такі розмірковування дають підставу тлумачити формулу (16) наступним чином:  

Rcycpl WnW  .                                                                 (17) 

 Як бачимо з рис. 2,б, визначення питомої енергії W-B=Wpl, дисипованої одиницею об’єму за один 
цикл повторного навантажування, передбачає знання залежності напружень b від пластичних дефор-
мацій b,pl. Якщо скористатись отриманим раніше власним законом деформування бетону при централь-
ному стисненні у “м’якому” силовому режимі (див. формулу (36) у публікації [35])  

 

   

   
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bRbR

bRbRbR
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plb1
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1
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











 

















 ,

,
                    (18) 

або інакше  
b
plbbb

 , ,                                                                    (19) 

де  
 

    (21)                 і          (20)       
bR

bR
b1

bR

11
bR0bbR

b 11

E

bRbR

bR








 













 

(тут bR, Eb0, bR – сталі параметри нелінійного деформування бетону при його одноразовому заванта-
жуванні до руйнування), а також прийняти до уваги дослідження авторів [6,36], що свідчать про 
відповідальність за порушення циклічної міцності накопичених пластичних деформацій у діапазоні 

напружень 
cr
cyc ...Ru (тут Ru – межа міцності матеріалу; див. формулу (1) і пояснення до неї), доходимо 

такого висновку: при визначенні енергії Wpl, дисипованої одиницею об’єму бетону за один цикл по-

вторного навантажування, функціональний зв’язок b=f(b,pl) для ділянки 
cr

cycb, ...bR суттєвих пластич-

них деформацій в області напружень 
cr

cycb, ...Rb повинен мати вигляд (див. рис. 3): 

  

    bb
cycplbb

cr
cycplbcycplbb

cr
cycbcycb


 ;,;,;,,,  .                      (22) 
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 Рисунок 3 – Діаграма деформування бетону при його одноразовому завантажуванні централь-
ним стиском до руйнування у “м’якому” силовому режимі 
 Figure 3 –  The diagram of concrete deforming at its single ladening by the central compression before 
destruction in the “soft” force mode 
 

 В оберненому записі, тобто у математичній формі b,pl;cyc=f(b,cyc-
cr

cycb, ), співвідношення (22) ви-

глядатиме так:  
b1

b

cr
cycbcycbcr

cycplbcycplbcycplb









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
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 
 ,,

;,;,;, .                            (23) 

 Отже, прийнявши до опрацювання залежність (22), отримаємо такий вираз для визначення пи-
томої енергії Wpl:  
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   (24) 

або з урахуванням (23) –  

  

 1
W

b
1
b

1cr
cycbcycb
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b

bb




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
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



,,

.                                                  (25) 

 Після підстановки (25) у (17) і подальших алгебричних перетворювань матимемо  
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1
cyc

cr
cycbcycb
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bbb 1Wn






 

  ,, .                           (26) 

 Як бачимо, вираз (26) структурно ідентичний формулі Л.Коффіна-С.Менсона (1) і трансформо-
ваному запису (11) пропонованої власної апроксимативної залежності МЦВ бетону (3). При цьому  
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(28)               і          (27)     . 
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 Таким чином, з урахуванням (21) фізичний зміст сталого коефіцієнта q (див. тотожність (13)) 
у співвідношеннях (2), (3) і (10) набуває формалізованого вигляду  

bR

bR

b

b

211
q











 .                                                            (29) 

 Підставляючи (29) у залежність (3) та беручи до уваги співвідношення (5), отримаємо остаточ-
ний вираз для визначення відносного рівня МЦВ бетону, а саме  
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 ,, .                                           (30) 

 Обернена по відношенню до (30) залежність у формі ncyc=f(b,сyс) надає можливість прогнозувати 
циклічну довговічність бетону ncyc і має вигляд  
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 Висновки та рекомендації. Оцінку адекватності залежності (31) з урахуванням співвідношення 

для обчислення присутнього у ній сталого параметра 
top

crcb,  (див. вираз (9)) здійснювали за експеримен-

тальними даними, отриманими при випробуваннях окремих серій призм із дрібнозернистого цементно-
піщаного бетону ДЗБ-I,II (17 шт.), крупнозернистого бетону на звичайних заповнювачах КЗБ-I-2 (16 
шт.) та крупнозернистого бетону на звичайних заповнювачах із пластифікуючою добавкою “Дофен” 
КЗБД-III (16 шт.) високими рівнями повторних малоциклових статичних навантажувань центральним 
стисненням із діапазоном варіювання максимальних рівнів напружень b,cyc=0,78...0,96 і незмінною ха-
рактеристикою циклів =b,min/b,max=0 (див. табл. 1 у публікації [4]). Графічна інтерпретація МЦВ до-
сліджуваних бетонів представлена на рис. 4. Про прийнятність розробленого підходу до визначення 
b,cyc із залученням відомих енергетичних положень свідчать статистичні характеристики варіаційних 

рядів нормального розподілу співвідношень 
calc

cycbcycb ,,  exp
 (табл. 1), вказуючи на добру збіжність до-

слідних значень 
exp

cycb,  і теоретичних величин 
calc

cycb, , обчислених за формулою (30). При цьому середнє 

арифметичне співвідношень 
calc

cycbcycb ,,  exp
 коливається в межах M=0,990...1,009; коефіцієнт варіації – 

V=(1,82...3,21)%, показник точності – P=(0,49...0,86)%. 
 

 
 Рисунок 4 – Графіки малоциклової втоми (залежності “b,cycncyc”) бетонів різних видів при цен-
тральному стисненні, що побудовані за отриманою із залученням енергетичних положень формулою (30) 
 Figure 4 –  Graphs of low-cycilc fatigue (“b,cycncyc” dependencies) of concretes of various types at 
the central compression, constructed from the formula (30), that is obtained with the use of energy provisions 
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7180top
crcb

cr
cycb ,,, 
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 Таблиця 1 –  Числові значення сталих параметрів бетону та статистичні характеристики залеж-
ності (30) 
 Table 1 – Numerical values of constant parameters of concrete and statistical characteristics of the 
dependence (30) 
 

Вид бетону 

Сталі пара-
метри бе-

тону 

Статистичні характеристики 

по 
calc

cycb
exp

cycb ,,   

Граничні відносні рівні 

МЦВ 
cr

cycb,  на базі Ncyc=nсyс 

циклів 
top

crcb,  bR 
N, 

шт. 
M  

102 
V, % P, % 100 500 1000  

ДЗБ-I,II 0,892 0,914 14 0,990 1,818 1,82 0,49 0,916 0,906 0,904 0,892 
КЗБ-I-2 0,807 0,511 16 0,977 2,756 2,76 0,69 0,867 0,847 0,841 0,807 

КЗБД-III 0,718 0,830 14 1,009 3,207 3,21 0,86 0,785 0,759 0,751 0,718 
Примітки: 1. Тут прийняті ті ж самі позначення різних видів бетону, що і в табл. 1 публікації [4].  

2. Для визначення сталих параметрів top
crcb,  і bR використовували представлені у табл. 1 публікації 

[4] міцнісні та деформативні характеристики поздовжнього й поперечного деформувань 
відповідних бетонів при одноразовому центральному стисненні до руйнування.  

 
 Звернімо увагу на те, що наведені у табл. 2 публікації [1] і табл. 1 цієї статті дані з визначення 
відносних рівнів МЦВ за різними методиками (відповідно виключно експериментальною та із залучен-
ням енергетичних положень) дають дуже близькі результати: найбільша розбіжність між величинами 

cr
cycb,  на базах Ncyc=nсyс=100, 500 і 1000 циклів, а також при nсyс, становить =4,18%. Отже, обидві 

методики можуть бути використані в практичних розрахунках.  
 Разом із тим, варто відзначити, що пропонований метод, базований на застосуванні енергетич-
них гіпотез, критеріїв і співвідношень до встановлення фізичного змісту деяких сталих коефіцієнтів 
бетону, видається більш ефективним. Уникаючи поставлення тривалих і надзвичайно кропітких експе-

риментів, такий підхід дозволяє визначати 
cr

cycb,  на певній базі випробувань Ncyc лише по параметрах 

його поздовжнього й поперечного деформувань при регламентованому чинним державним стандартом 
[37] одноразовому статичному навантажуванні до руйнування.  
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 Summary: The results of numerous experimental researches on study of force influences on building 
constructions, buildings and structures are analysed. Is proved, that the prevailing majority of external loadings 
monotonously change or cyclically repeat, i.e. have variable character. Is revealed, that the action of high-level 
cyclic loadings (as a rule, with a few of reiterations) can cause specific deforming and destruction of materials 
and constructions. Examples are made from world statistics of accidents in building, that fixes numerous cases, 
when high-level low-cyclic force influences result in unexpected and swift fatigue failure of building and 
structures, thus mostly – with tragic consequences. At the same time, the fact of existence of the low-cyclic 
loading of high intensity and their influence on work of materials and constructions in no way is represented 
in the current regulatory documents. 
 In this connection experimental researches of work of fine-grained (cement-sandy) and coarse-grained 
(with ordinary fillers) concretes by high levels (near-by to destruction) of static low-cyclic ladenings by central 
compression were conducted. The effective method of determination of low-cyclic fatique and forecasting of 
cyclic durability of concrete, basing on well-known energetic prinsiples (hypotheses, criteria and correlations) 
is developed. The reliability of the established dependences and made conclusions proves to be true by ac-
ceptable convergence of the experimental and calculated data. 
 Key words: concrete, low-cyclic loadings, low-cyclic fatique, cyclic durability, the energy prinsiples 
(hypotheses, criteria and correlations).  
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