
 169

УДК 624.012:624.044/046 
 

ВПЛИВ ФІЗИЧНОЇ НЕЛІНІЙНОСТІ Й РЕЖИМУ ЗАВАНТАЖУВАННЯ 
НА ОКРЕСЛЕННЯ ТА ФОРМАЛІЗОВАНЕ ПРЕДСТАВЛЕННЯ 

ДІАГРАМИ ДЕФОРМУВАННЯ БЕТОНУ 

Крусь Ю.О. 
Крусь О.Ю. 
Націонаьний університет водного господарства  
та природокористування 

 
Як відомо [1,2,3], бетон являє собою твердий матеріал, що складається з хаотично 

розташованих зернин дрібного й крупного заповнювачів та цементного каменя, що їх зв’язує. 

Цементний камінь, у свою чергу, вміщає пружний кристалічний зросток, в’язку масу-гель та 

велику кількість різних за розмірами пор і капілярів, в яких утримується вода у вигляді пари й 

рідкому стані. Таке сполучення структурних складових, які до того ж перебувають у різних 

агрегатних станах, зумовлює надзвичайну неоднорідність бетону та наділяє його яскраво 

вираженими нелінійними властивостями. Це відображається, зокрема, на отриманих у 

результаті випробувань еталонних бетонних зразків одноразовим статичним завантажуванням 

центральним стиском до руйнування діаграмах залежності між напруженнями b і відносними 

деформаціями b, яка набуває криволінійного окреслення (рис. 1).  

 

Рисунок 1 – Діаграми деформування бетону при однора-
зовому статичному завантажуванні центральним         
стиском до руйнування та їхні основні параметри: 

                           – “м’який” режим завантажування; 
                          – “жорсткий” режим завантажування 
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Форма діаграми bb залежить від багатьох факторів: виду й класу бетону, його складу, 
співвідношення властивостей складових компонентів, ступеня зчеплення між цементно-

піщаним розчином і крупним заповнювачем, їхніми деформативними характеристиками, 

способу обробки (природне тверднення, теплова обробка тощо), швидкості, режиму та 

характеру навантажування, жорсткості окремих елементів випробувальних установок і т. д.1 

Так, наприклад, із збільшенням класу бетону нелінійні деформації бетону знижуються, 

унаслідок чого зменшується кривизна діаграми bb і для бетону високих класів вона 

наближається до прямої лінії [4, 5, 6, 7, 8, 33]. Те ж саме спостерігають і зі збільшенням 

швидкості завантажування [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 33].  
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Зупинимось на чиннику, що найбільшою мірою визначає окреслення кривої bb – режимі 

завантажування. Так, при дослідженні у звичайних гідравлічних пресах із постійною 

швидкістю приросту напружень V = d/dt = const (при так званому “м’якому” режимі 

завантажування) руйнування зразків відбувається після досягнення відносними деформаціями у 

бетоні граничного значення bR (так званої “граничної стисливості”), яке відповідає 

максимальному напруженню Rb (так званим “тимчасовому опору осьовому стисканню” або 

“призмовій міцності”), а крива bb складається лише з висхідної вітки (див. діаграму у 
вигляді суцільної лінії на рис. 1). Якщо ж випробування проводити в нестандартних 

установках, коли задається рівномірне збільшення змушених деформацій, тобто коли 

V=d/dt=const (при так званому “жорсткому” режимі завантажування), то після досягнення 

максимального напруження bR , якому відповідає відносна деформація bR , на діаграмі 

bb  ~ 1 спостерігається низхідна вітка, і подальше зростання деформацій до свого граничного 

значення bu , яке може значно перевищувати деформацію bR , супроводжується падінням 

спричинених зовнішніми навантаженнями напружень до величини buR  (див. діаграму, 

позначену пунктирною лінією на рис. 1). Наголосимо, що випробування у “жорсткому” режимі 

вимагає спеціального лабораторного устаткування, а кривизна діаграм, їхні параметричні точки 

і, відповідно, основні механічні характеристики одного й того ж самого бетону, отримані при 

різних режимах, але за однаковий проміжок часу, очевидно, не співпадають. Зокрема, на 

характерні для руйнування у “жорсткому” режимі менші значення b і більші b звертають увагу 
В.М. Бондаренко [14], А.А. Гвоздєв [15], Н.П. Красинський [16], Д.Р. Маілян [17], Г.В. Мурашкін 

[18], В.Г. Назаренко [19], С.І. Роговий [33], М.М. Холмянський [20] і багато інших дослідників.  

Аби мінімізувати вплив зазначених вище факторів на міцнісні й деформативні характеристики 

бетону, а до того ж, певною мірою, гарантувати отримання результатів, які б можна було 

зіставити між собою, систематизувати й узагальнити, чинні в Україні (а також інших країнах 

колишнього СРСР) нормативні документи [21,22] передбачають випробування одноразовим 

статичним завантажуванням до руйнування еталонних бетонних зразків призматичної форми 

при співвідношенні висоти призми до її ширини 4 із постійною швидкістю збільшення 

напружень 0,60,2 МПа/с – при осьовому стисканні та 0,050,02 МПа/с – при осьовому 
розтяганні, тобто у “м’якому” режимі завантажування. Згідно зі стандартами термін 

випробування складає близько 1,5 год.  

Відзначимо, що діаграми bb, одержані у такий спосіб, а саме – за однорідного напружено-
деформованого стану, якому властивий рівномірний розподіл деформацій і напружень у 

перпендикулярних до напрямку дії навантаження перерізах центрально стиснутих (або 

розтягнутих) елементів, є умовними. Як відомо з теорії пружності й пластичності [23, 24], в 

реальних конструкціях, що зазнають згинання, позацентрових стискання й розтягання та ін. 

напруження й деформації у перпендикулярних до поздовжньої осі перерізах зігнутих елементів 

у геометричному відношенні і в часі розподіляються нерівномірно, тобто має місце 

неоднорідний напружено-деформований стан. Саме з цієї причини багато які 

експериментатори, щоб наблизити умови деформування бетону при контрольних 

випробуваннях до умов його роботи в конструкції, вдаються до випробувань еталонних 

бетонних зразків у “жорсткому” режимі завантажування. Приймаючи для зігнутих елементів, 

                                                 
1  Тут свідомо деформації позначаємо без верхньої риски, маючи на увазі, що одним і тим же самим деформаціям b 

при різних режимах завантажування відповідають відмінні значення напружень b і b .  
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довжина яких у багато разів перевищує розміри поперечного перерізу, дотичні напруження 

в перерізі суттєво менші за згинні нормальні напруження, а тиск між суміжними волокнами 

дуже малий, справедливими гіпотези плоских перерізів та суміщення нульових напружень і 

нульових деформацій на єдиній нейтральній осі (так звані “гіпотези Бернуллі” [7, 23, 24]), ці 

дослідники вважають припустимим без будь-яких подальших корегувань застосування діаграм 

деформування, отриманих в умовах однорідного напружено-деформованого стану при 

“жорсткому” режимі завантажування для оцінювання неоднорідного напружено-

деформованого стану перерізів елементів за будь-яких силових впливів. Щоправда, такому 

прямому експериментальному шляху отримання діаграм механічного стану матеріалів, у 

більшості випадків, передує створення відмінного від стандартного, специфічного й досить 

складного випробувального устаткування [3, 16, 25, 26, 27, 28, 29], на що почасти уходять роки 

й десятиріччя2.  

На підставі багаторічного й фундаментального вивчення явищ, що відбуваються в бетоні, і 

характеру його деформування сформоване сучасне уявлення про цей багатокомпонентний 

будівельний матеріал. Вважається, що у загальному випадку за будь-якого навантаження 

(одноразового, тривалого, багаторазово повторювального та ін.) повна силова деформація 

бетону b (див. діаграму, позначену суцільною лінією на рис. 1) складається із пружних 

деформацій, деформацій повзучості і псевдопластичних деформацій [2, 4, 8, 37, 38, 141]. 
У свою чергу, повзучість поділяють на лінійну й нелінійну. Дослідженнями, виконаними під 

керівництвом О.Я. Берга [2, 4], виявлено, що лінійна повзучість спричинена деформаціями 

цементного гелю і не супроводжується порушенням суцільності структури бетону. Вона має 

місце при низьких напруженнях, які не перевищують нижньої границі мікротріщиноутворення 
low

crcbR ,  (за деякими даними low
crcbR ,   (0,3...0,5)Rb). Нелінійна ж повзучість проявляється при більш 

високих напруженнях, що коливаються в межах low
crcbR , ... top

crcbR ,  (тут top
crcbR ,  – верхня границя 

мікротріщиноутворення; вважають, що top
crcbR ,   (0,7...0,9)Rb, причому для бетонів низької й 

середньої міцності top
crcbR ,   (0,7...0,75)Rb, а для надміцних – може сягати (0,85...0,9)Rb), і є 

наслідком не лише в’язкої текучості гелю, але й порушень у кристалічних зростках 

отвердівшого в’яжучого, а саме – виникнення мікротріщин відриву та їхнього розвитку. 

Нарешті, псевдопластичні деформації розвиваються при напруженнях, більших за top
crcbR , , і 

пов’язані з порушенням суцільності структури бетону за рахунок макроскопічних руйнувань, 

тобто формування з мікротріщин магістральних макротріщин відриву по значному об’єму 

бетону, що незворотньо призводить до руйнування.  

Разом із тим, багато хто з дослідників [38, 39, 40, 41, 42] вважають поділення повзучості на 

лінійну та нелінійну дуже умовним, оскільки у дослідах нелінійний характер залежності bb 

спостерігається навіть при дуже низьких напруженнях.  

При одноразовому статичному завантажуванні представлену класифікацію деформацій дещо 

спрощують, не порушуючи при цьому її змісту. Так, повні силові деформації бетону b (див. 

діаграму у вигляді суцільної лінії на рис. 1) умовно розглядають [3, 6, 39, 40, 41, 42, 43] як суму 

                                                 
2  Існують і інші – посередні – методи одержання діаграм деформування, зокрема, при випробуванні в “м’якому” 
режимі позацентровим стисканням еталонних бетонних призм [20, 30, 31, 32] або центральним стисканням 
армованих призмових зразків [15, 33, 34], дослідженні зразків-циліндрів із бетону у спеціальній тензометричній 
трубі [18], по результатах випробувань залізобетонних балок на “чисте” згинання [35, 36].  
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пружних (миттєво пружних) деформацій b,el, які виникають миттєво після прикладання 

навантаження і так само миттєво повністю відновлюються після його усунення, і пластичних 

b,pl, що залишаються після усунення навантаження (отже, є незворотними) та зумовлені так 

званою швидкоплинною повзучістю [8, 29, 42, 44], яка, зокрема, при ступінчастому 
завантажуванні має місце в початковий проміжок часу після прикладання навантаження і 

триває протягом декількох хвилин. Пластичні деформації залежать від інтенсивності 

навантаження та тривалості його дії, тобто є змінними в часі.  

У теорії залізобетону однією з ключових проблем, являючи собою багатоплановий науковий і 

практичний інтерес, є побудова та формалізоване представлення діаграми механічного стану 

бетону, яка визначала б характер його роботи на всьому діапазоні деформування.  

На сьогоднішній день існує багато пропозицій з математичного апроксимування зв’язку між 

напруженнями й деформаціями бетону, яке враховує не лише основні властивості матеріалу, 

але й швидкість прикладання навантаження, послідовність впливів, стан навколишнього 

середовища тощо. Розглянемо деякі функції, якими описують процес деформування бетону при 

його одноразовому статичному завантажуванні центральним стиском, не враховуючи чинника 

часу.  

Відразу ж зазначимо, що розглядувані нижче аналітичні залежності отримані і для “м’якого”, і 

для “жорсткого” режимів завантажування. Фізичний зміст застосованих різними авторами 

пружно-пластичних характеристик бетону, а також відповідні позначення наведені, у тому 

числі, на рис. 1.  

Степеневі одночленні та поліноміальні функції. Проф. Бах на підставі власних дослідів, 

проведених у 1895-1897 рр. у Штутгартській лабораторії, для всіх матеріалів, зокрема – бетону, 

деформування яких не підпорядковується закону Гука, вивів залежність у вигляді [2,7]  

m
bb A 1 ,       (1) 

де  A і m (для бетону m>1) – дослідні коефіцієнти, які визначають властивості матеріалу. 

Проф. Я.В. Столяров, аналізуючи в роботі [7] таку форму запису закону деформування, ставить 

під сумнів її придатність із наступних причин: по-перше, за своєю структурою співвідношення 

(1) передбачає нескінченно велике значення модуля пружності бетону Eb0 (при b=0), що 

цілком не відповідає результатам дослідів; по-друге, і це більш важливе, добре окреслюючи 

деформації при малих і середніх напруженнях, залежність (1) дає значні відхилення з 

дослідними даними при наближенні до руйнування (коли bRb).  

Не зважаючи на зазначені недоліки, закон деформування у вигляді (1), за свідченнями 

Я.В.Столярова, тривалий час мав неабияке розповсюдження серед німецьких науковців.  

Власне Я.В.Столяров, аби уникнути вад попередньої формули (1), запропонував більш складне 

співвідношення між напруженнями й деформаціями у вигляді квадратної параболи [7]  

2
bbb   ,      (2) 
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bR – граничне значення повної відносної деформації бетону в момент його руйнування 

(у графічному тлумаченні момент руйнування відповідає вершині параболи); Eb0 і EbR – 

відповідно початкове (коли b=0) і граничне (коли b=bR) значення модуля пружності бетону.  

У розвиток співвідношення (2), що характеризує роботу бетону лише на висхідній ділянці 

завантажування, В.С.Дорофеєв і В.Ю.Барданов пропонують закон деформування бетону для 

всього діапазону завантажування, включаючи й низхідну вітку, у вигляді такої аналітичної 

залежності [45]:  
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||  – функціональний перервник (функція Хевісайда); 

Eb0 – початковий модуль пружності бетону; 1E  і 2E  – модулі, які враховують 

нелінійність деформування бетону відповідно на висхідній і низхідній ділянках та 

визначаються за формулами  
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тут  bR  – максимальне напруження, якому відповідає відносна деформація bR ; 

0,85 bR = buR  – напруження, при якому повні відносні деформації бетону досягають граничного 

значення bu , яке визначають із виразу  

  3
bbu 10R020034  ,, . 

Для відбиття зв’язку між напруженнями й деформаціями за пропозицією Г.Г. Соломенцева [46] 

може бути застосоване рівняння вигляду  
































bR

b
bb 11R ,      (4) 

де  135Rb ; 135 [МПа] – найбільше теоретичне напруження, за якого досягається 

рівноміцність цементного каменя і крупного заповнювача із середньозернистого граніту.  

Р.О.Красновський, І.С.Кроль і С.А.Тихомиров [47], а пізніше В.Є.Ящук [48,49], базуючись на 

сучасних уявленнях про природу деформування неоднорідних тіл, надають степеневому 

параметру  у формулі (4) більш точного фізичного змісту і пропонують визначати його за 

виразом =Eb0bR/Rb=1/bR, де bR – граничне значення коефіцієнта пружності бетону.  

Узагальнення великого об’єму накопиченого дослідниками експериментального матеріалу дає 

можливість у міжнародних рекомендаціях ЄКБ-ФІП [50] прийняти залежність bb  ~  у 

графічній формі, занормувавши параметри нелінійного деформування бетону залежно від bR  

у характерних точках апроксимативної кривої: на початку завантажування, при максимальному 

напруженні bR  і максимальних деформаціях bu  (рис. 2,а). Так, максимальні деформації bu , 

що відповідають напруженню bub R , і модуль пружності Eb0 (при b =0) набувають значень 
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відповідно bu =(290...370)10-5 і Eb0=(26...39)103 МПа, будучи залежними від bR , яке 

коливається в межах bR =20...60 МПа. Як бачимо, зі збільшенням класу бетону його модуль 

пружності Eb0 зростає, а гранична стисливість bu  зменшується. При цьому максимальне 

напруження bR  досягається при одному й тому ж самому значенні відносної деформації 

стискання бетону bR =22010-5.  

 

 

а – за міжнародними рекомендаціями ЄКБ-ФІП; б – за Кодексом -
зразком ЄКБ-ФІП; в – за пропозицією В.М. Байкова, С.В. Горбатова 
та З.А.Димитрова; г – за пропозицією Ю.П. Гущі та Л.Л. Лемиша. 

Рисунок 2 – Діаграма деформування бетону при одноразовому  
статичному завантажуванні центральним стиском 
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У більш пізній редакції міжнародних норм – Кодексі-зразку ЄКБ-ФІП [51] – для бетону крім 

графічного представлення залежності bb  ~  (рис. 2,б) пропонується фізичне рівняння, яке 

являє собою дробово-раціональну функцію і має вигляд 
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 ,       (5) 

де  bRb    – рівень деформацій; bR =22010-5 – гранична стисливість бетону, що 

відповідає максимальному напруженню bb R ; k= bRbbR0b 1RE   ; bR і Eb0 – відповідно 

граничне значення коефіцієнта пружності та початкове значення модуля пружності бетону.  

Ця ж сама форма запису (5) математичної моделі діаграми деформування бетону при 

центральному стиску, яку супроводжує табульоване представлення основних пружно-

пластичних параметрів бетону (Eb0; bR ; bu ) у широкому діапазоні міцностей 

bR =20…98 МПа, збірігається й у чинних європейських нормах Eurocode 2 [52].  

Щойно після виходу у світ рекомендацій ЄКБ-ФІП [50] зусилля вчених спрямовуються на 

отримання залежності bb  ~ , яка б, подібно до концепції зазначеного документа, відповідала 

умовам, що нормуються певними показниками (так званими “нормованими показниками”), 
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і мала б зручну в користуванні аналітичну форму запису. Зокрема, В.М. Байков, С.В. Горбатов і 

З.А. Димитров отримали таку залежність у вигляді полінома п’ятого степеня [53]  
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де  A, B, C, D і F – постійні параметри, які характеризують матеріал і визначаються 

розв’язанням системи рівнянь, кожне з яких фіксує певну граничну умову (на рис. 2,в показано 

п’ять таких умов, що відповідає кількості нормованих показників: Eb0; bR ; bu ; bR  і buR ). 

У подібному вигляді функціональний зв’язок між напруженнями й деформаціями одержали й 

інші автори, у тому числі В.І. Бабич і Д.В. Кочкарьов [54], А.М. Бамбура, В.Я. Бачинський і 

О.Б. Голишев [26, 55, 56, 57, 58], П.Ф. Вахненко і В.М. Кондель [59,60], Ю.П. Гуща і 

Л.Л. Лемиш [61, 62, 63], М.І. Карпенко і Т.А. Мухамедієв [64, 65], В.М. Кожевніков [66], 

О.Б. Пірадов [67], С.І. Роговий [33] та ін. Відмінності, що мають місце, спричинені 

неоднаковими умовами проведення експериментальних досліджень і полягають у різній 

кількості прийнятих нормованих показників (а, отже, і степеня полінома) і, відповідно, умов, 

яким зазначений зв’язок із застосуванням цих показників відповідає. Для прикладу на рис. 2,г 

представлена діаграма отриманої авторами [61,62,63] залежності bb  ~  у вигляді полінома 

четвертого степеня та записані умови, що містять нормовані параметри, для її (діаграми) 

вузлових точок.  

Показникові функції. Однією з перших пропозицій, зроблену ще в далекому 1899 р., стосовно 

апроксимації діаграми стиску бетону показниковою функцією слід вважати формулу Ріттера, 

що має вигляд [2, 7, 8]  

 bm
b e1R   ,      (7) 

де  R – кубикова міцність бетону; e – основа натурального логарифма; m – сталий параметр 

нелінійності деформування бетону (у дослідах Ріттера m=1000).  

Проф. Без, не змінюючи математичного характеру формули (7), надає їй дещо іншого вигляду 

[2, 8]  

 bm
bb e1R   ,       (8) 

увівши параметр призмової міцності Rb замість кубикової міцності R і коефіцієнт , що робить 

зазначену залежність (8) більш гнучкою і пристосованішою до різних бетонів.  

Багато які дослідники [2,7,8,68,69] вважають припустимим застосування для бетону ще однієї 

формули, яка характеризує зв’язок між напруженнями й деформаціями та випливає з 

одержаного проф. Л.І.Оніщиком для цегляного мурування співвідношення між січним модулем 

пружно-пластичних деформацій E і відповідними стискаючими напруженнями  у вигляді [70]  
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В адаптованому для бетону варіанті вона може бути представлена таким виразом [8,68]:  
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 ,,       (10) 

(позначення ті ж самі, що у формулі (7). 
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Маючи досить високі апроксимативні властивості [7, 68], у залежності (10) присутній один 

очевидний недолік: при b=1,1R граничні відносні деформації дорівнюють , що суперечить 

дослідам. Це, власне, відноситься і до двох попередніх показникових функцій – (7) і (8).  

Проф. В.М.Бондаренко нелінійний зв’язок між напруженнями й деформаціями в бетоні 

залежно від режиму його завантажування пропонує враховувати такими співвідношеннями 

[14,43]:  

- для “м’якого” режиму  
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- для “жорсткого” режиму  

,)( bRbeE b0bb
        (12) 

де   k і q – сталі параметри нелінійності деформування бетону, які визначають дослідним 

шляхом; e – основа логарифма натурального.  

Наведемо ще один запис діаграми bb у вигляді показникової функції, що належить проф. 

Р.Л. Маіляну і має вигляд [71,72]  
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       (13) 
де  m – коефіцієнт, який визначають із досліду.  

Звернімо увагу, що вирази (12) і (13) набувають абсолютно однакового вигляду при m = 1.  

Дробово-лінійні функції. Вважають [7,8], що вперше закон деформацій, описаний такого типу 

функцією, застосував у 1903 р. Франке. Запропонована залежність має вигляд  
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 ,       (14) 

(тут  і  – дослідні коефіцієнти, які характеризують нелінійні властивості бетону) і, на відміну від 

формули Баха (1), забезпечує задовільне узгодження з дослідними даними не лише у межах 

малих і середніх напружень, але й на всьому діапазоні деформування аж до руйнування.  

Таку саму форму запису закону деформування багато років потому частково використав проф. 

Б.С. Расторгуєв [73]. У розробленій ним методиці залежність bb для стиснутого бетону 
прийнята дробово-лінійною для висхідної вітки і лінійною – для низхідної (див. діаграму, 

позначену пунктирною лінією на рис. 1) та має загальний вигляд  

b0bbb E   ,       (15) 
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М.Ф. Давидов і О.М. Донченко [74], проаналізувавши власні досліди, а також результати 

багаточисельних експериментів інших авторів, дійшли висновку, що найкращої апроксимації 

дослідних даних для різних бетонів можна досягти при застосуванні такого співвідношення:  
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 ,      (16) 

де   R=R(1,2+0,018R); R – кубикова міцність.  

Ще одна залежність у формі дробово-лінійної функції для аналітичного описання діаграм 

стискання бетону, яка, за свідченнями її автора, достатньо точно може бути реалізована й для 

центрального розтягання, належить М.Л.Заку [75] та має вигляд  

 A11
Rbb







 ,      (17) 

тут   =b/bR; =Eb0bR/Rb; A=(0,75+0,253)/[1,5(-1)].  

Крім представлених вище відомо багато й інших виразів для апроксимації кривої bb. Так, 

наприклад, В.В. Михайлов [76,77] пропонує діаграму деформування описувати сплайн-

функцією, прийнявши за вузли інтерполяції координати чотирьох характерних точок 

механічного стану бетону при стиску Rb; 
0

crcbR , ; 
crcbR ,  і Rbu (див. рис. 1). У розвиток такого 

підходу, Б.Ф. Туркалов і Б. Таінг вважають [78], що кількість опорних параметричних точок 

має бути збільшена до п’яти за рахунок введення до вже зазначених відповідального за 

критичну межу мікротріщиноутворення напруження cr
crcbR , . Або ще таке методологічне 

впровадження: наслідуючи М. Еверарда [79], О.В. Яшина [80] і М.П. Красинського [47], які 

започаткували та ефективно застосовували в теорії бетону й залізобетону тригонометричні 

функції, та спираючись на потужний експериментальний матеріал, А.Ф. Остапенко доводить 

[81], що будь-яка з існуючих кривих діаграм деформування бетону та арматури при стисканні й 

розтяганні, а також криволінійні ділянки діаграм деформування залізобетонних елементів і 

конструкцій (зокрема, “моменту-кривизни” – у перерізі елемента, “зусилля-переміщення” – для 

колони, “зусилля-дефармації” – для зв’язку колони з диском перекриття та ін.) з достатньо 

високою точністю можуть бути апроксимовані залежністю  

DCFBFA   cossin ,    (18) 

де  A, B, C, D і F – коефіцієнти, які встановлюються дослідом або відшукуються за 

наближенням в окремих характерних точках діаграми.  

Застосування такої незвичної, здавалося б, тригонометричної функції (18) автор [81] пояснює 

тим, що, по-перше, вигляд зазначеної формули повністю співпадає з розв’язанням 

диференціального рівняння стиснуто-зігнутого пружного стержня як функції його прогину, 

а по-друге, функції синуса та косинуса при інтегруванні й диференціюванні переходять одна 

в іншу, не ускладнюючи розрахунків.  
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Висновки 

 
Як бачимо, існує безліч пропозицій з математичного описання діаграм деформування бетону. 

Разом із тим, аналіз результатів численних експериментів [82,83,84] свідчить: у більшості 

випадків різні переконливо обгрунтовані з точки зору фізичних процесів, що відбуваються в 

матеріалі, способи апроксимації діаграм bb при оцінці напружено-деформованого стану 
перерізів залізобетонних елементів призводять до результатів, які практично мало чим 

відрізняються. Отже при виборі базової функції слід виходити з вимог простоти аналітичного 

зв’язку, його переконливості у фізичному тлумаченні та наочності в графічній інтерпретації, 

можливості трансформування залежності з метою врахування різних факторів (швидкості, 

режиму й характеру навантаження тощо), менших витрат розрахункової праці при 

математичному опрацюванні (диференціюванні, інтегруванні та ін.), зручності у використанні 

при розв’язанні конкретних практичних завдань.  
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