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ЗВ’ЯЗОК МІЖ НАПРУЖЕННЯМИ І ДЕФОРМАЦІЯМИ БЕТОНУ  

ЗА РІЗНИХ СИЛОВИХ РЕЖИМІВ КОРОТКОЧАСНОГО ОСЬОВОГО СТИСКУ 

Запропонована зручна для користування та математичного опрацювання апроксимативна функція діаграми 
деформування, що відображає зв’язок між напруженнями й деформаціями бетону за «жорсткого» силового режиму 
однорідного стиску. Її одночасне застосування з отриманою раніше діаграмою для м’якорежимного навантажування 
надає можливість отримати стабільну й вільну від зайвих чинників впливу діаграму стану бетону, придатну для 
базованих на деформаційній моделі перерізів розрахунків зігнутих залізобетонних елементів (конструкцій) за всіма 
групами граничних станів та оцінки неоднорідного напружено-деформованого стану перерізів елементів (кон-
струкцій) на будь-якій стадії навантажування аж до руйнування. 

Ключові слова: бетон; діаграми деформування і стану; «м’який» і «жорсткий» режими навантажування; де-
формаційна модель перерізів. 

Рис.: 1. Табл.: 1. Бібл.: 60. 

Актуальність теми дослідження. В останні роки при проєктуванні зігнутих залізобе-
тонних конструкцій (згинальних, позацентрово стиснутих і розтягнутих і т. ін.) застосову-
ють аналітичні методи розрахунку із залученням деформаційних моделей перерізів. Такий 
підхід дозволяє більш повно враховувати особливості роботи конструкційних матеріалів 
(бетону й арматури) і оцінювати неоднорідний напружено-деформований стан (НДС) пере-
різів елементів (конструкцій) на будь-якій стадії навантажування (дограничній, граничній і 
позаграничній) аж до руйнування, а також із єдиних позицій розраховувати конструкції за 
всіма групами граничних станів – за несучою здатністю (міцністю, стійкістю, витривалістю) 
та за придатністю до нормальної експлуатації (деформаціями (прогинами, переміщеннями, 
кутами повороту та ін.), утворенням і розкриттям тріщин та ін.). 

Основним інструментом деформаційної розрахункової моделі є фактична діаграма 

стану бетону, що встановлює зв’язок між його напруженнями b  і відносними дефор-

маціями b  у стиснутій і розтягнутій зонах перерізу. Найчастіше таку діаграму отримують, 

вдаючись до непрямих методів, випробовуючи в стандартному силовому режимі еталонні 
бетонні призми позацентровим стиском [1; 2] або армовані призмові зразки центральним 
стиском [3; 4; 5], досліджуючи зразки-циліндри з бетону в спеціальній тензометричній 
трубі [6], піддаючи залізобетонні балки з пружними вставками «чистому» згину [7; 8; 9] 
та ін. Очевидно, що в усіх цих дослідженнях важко домогтись єдиності діаграми стану 
бетону, оскільки на її окреслення, а отже, на параметри нелінійності деформування ма-
теріалу істотно впливає ціла низка чинників: форма й розміри експериментальних зразків, 
ступінь їхнього армування, наявність або відсутність і рівень попереднього напруження 
арматури, ексцентриситет прикладання зовнішнього навантаження та ін. 

Саме тому питання графоаналітичної побудови й математичного описання базованої 
на зрозумілих і точних фізичних уявленнях функціональної залежності діаграми стану 
бетону розглядаємо як важливу й актуальну проблему. 

Постановка проблеми. Відсутність єдиної методики отримання діаграми стану бе-
тону ставить під сумнів достовірність результатів виконаних розрахунків, не дозволяє 
порівнювати, пояснювати та пов’язувати в єдине ціле накопичені поколіннями до-
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слідників численні і здебільшого унікальні експериментальні й теоретичні дані, утруд-
нює осмислення та якісне провіщання специфічних явищ механіки деформівних бетону 
й залізобетону, не дає можливості оцінювати наявні теорії та орієнтуватись при обранні 
напрямів формування більш прогресивних поглядів, гальмує відкриття нових можливо-
стей у практиці інженерних розрахунків. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Далі розглядаємо роботу лише стисну-

того бетону, керуючись поширеною практикою та вважаючи, що для розтягу можуть 

бути застосовані аналогії. Крім того, розрізняємо діаграму деформування бетону, отри-

мувану в результаті стандартних лабораторних випробувань еталонних бетонних зразків 

осьовим стиском, і діаграму стану бетону, що характеризує його роботу в неоднорідно 

деформівних поперечних перерізах зігнутих елементів і конструкцій. 

Отже, як відомо з теорії пластичності [10], розвиток деформацій зі зростанням наван-

таження й окреслення діаграми bb  ~ , установлюваної після проведення випробувань 

руйнуванням еталонних призмових зразків із бетону в умовах ступінчастого короткочас-

ного осьового стиску, істотно залежать від того, чи зберігається постійною впродовж до-

сліджень швидкість деформування constdtdV ==   або ж швидкість подачі напру-

жень constdtdV ==  . У першому випадку за так званого «жорсткого» 

навантажування після досягнення максимального значення напружень bR , якому 

відповідає деформація bR  (див. пунктирну лінію на рис. 1), на кривій bb  ~  (тут 

свідомо деформації позначаємо без верхньої риски, маючи на увазі, що тим же самим 

деформаціям b  за різних режимів навантажування відповідають відмінні одне від од-

ного значення напружень b  і b ) виявляється низхідна ділянка, і подальше зростання 

деформацій супроводжується падінням величини напружень до критичної міцності buR

< bR , якій відповідає гранична (або інакше – критична) деформація bu > bR , яка фіксує 

кінцеву точку усталеного деформування матеріалу. У другому випадку, визначуваному 

як «м’яке» навантажування, досягнення максимуму напружень bR , якому відповідає де-

формація bR  (див. суцільну лінію на рис. 1), призводить до швидкого вичерпання несу-

чої здатності бетону, так що низхідну ділянку кривої bb  ~  зафіксувати не вдається. 

«М’який» режим навантажування може бути реалізований при проведенні випробу-

вань руйнуванням еталонних призмових зразків із бетону згідно з чинними стандартами 

[11; 12] на традиційних гідравлічних пресах. При цьому отримують досить стабільну од-

новіткову лише з висхідною ділянкою діаграму стиску ( )bb f  = . 

«Жорсткий» режим навантажування через відсутність єдиної методики створюють за 

допомогою відмінних від стандартних спеціально виготовлених дорогих випробувальних 

пресів, що дозволяють зберігати постійною швидкість приросту відносних деформацій 

[13; 14; 15], або допоміжних пристосувань, здатних сприймати зусилля і розвантажити бе-

тон після досягнення максимуму стискаючих напружень, тобто після переходу через вер-

шину кривої стиску [15; 16; 17; 18; 19; 20]. Однак надійність отриманих при цьому діаграм 

деформування бетону залишає привід для сумнівів. Про це свідчать і самі прихильники 

прямого експериментального шляху встановлення кривої стиску, наводячи результати 

вивчення чутливості її окреслення до зміни жорсткості елементів самої випробувальної 

установки та швидкості деформування [1; 7; 14; 17; 21], а також указуючи на істотний 

вплив на якість експериментальних даних такого суб’єктивного чинника, як практичних 

навичок проведення відповідних досліджень, і насамперед – реакції експериментатора, 



№ 1(27), 2022 ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
  

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

186 

особливо при фіксації показників вимірювальної апаратури на низхідній вітці роботи бе-

тону в умовах його інтенсивно зростаючих деформацій при близьких до руйнуючих наван-

таженнях [3; 20; 22; 23]. Як наслідок, результати різних дослідів не завжди придатні для 

порівняння між собою, а часто, за твердженням авторів [4; 14; 24], – дуже суперечливі. 
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Рис. 1. Діаграми деформування бетону за різних силових режимів короткочасного  

осьового стиску до руйнування та їхні основні параметри: 

– «м’який» режим;              – «жорсткий» режим 

Описані режими навантажування дозволяють одержати діаграми стиску бетону 

bb  ~  і bb  ~  в умовах однорідного НДС із властивим йому рівномірним розподілом 

деформацій і напружень у перпендикулярних до напрямку дії навантаження перерізах 

центрально навантажених елементів. У той же самий час у реальних умовах експлуатації 

найбільш поширеним є неоднорідний НДС, що має місце, зокрема у стиснутій зоні зіг-

нутих і позацентрово навантажених елементів (конструкцій). Характеризуючись нерів-

номірним у геометричному відношенні й у часі розподілом деформацій і напружень у 

перпендикулярних до подовжньої осі перерізах зігнутих елементів, такий стан визначає 

опір більшості будівельних конструкцій деформуванню й руйнуванню. 

У низці наукових публікацій [7; 25; 26] висловлюється думка, що саме одночасним 

застосуванням діаграм деформування bb  ~  і bb  ~ , одержаних випробуваннями бе-

тону в умовах однорідного стиску, можна вирішити давню наукову проблему відшу-

кання надійної й переконливої діаграми стану бетону ( )bflb f  =, , що а) відображає 

функціональний зв’язок між напруженнями й деформаціями бетону неоднорідно стис-

нутої зони у зігнутих бетонних і залізобетонних елементах (конструкціях); б) придатна 

у випадку справедливості гіпотези плоских перерізів і суміщення нульових деформацій 

і нульових напружень на єдиній нейтральній осі (більш відомої як «гіпотеза Бернуллі»); 

в) є основним інструментом деформаційної розрахункової моделі перерізів. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Проведений аналіз остан-

ніх досліджень і публікацій засвідчує, що недостатньо дослідженими у загальній про-

блемі є питання теоретичного обґрунтування, розробки та апробування діаграми жорст-

корежимного деформування бетону, комплексне застосування якої одночасно з 

діаграмою деформування в умовах «м’якого» силового режиму уможливить отримати 

надійну й переконливу діаграму стану бетону. 
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Мета й завдання досліджень. Основною метою досліджень є графоаналітична побу-

дова та математичне описання базованої на зрозумілих і точних фізичних уявленнях залеж-

ності 
bb  ~ , експериментальне отримання якої, як зазначалось вище, викликає серйозні 

технічні труднощі й значні економічні витрати, а точність здійснених вимірювань і до-

стовірність одержаних результатів – великі сумніви. Зазначена залежність характеризує де-

формування й руйнування бетону за «жорсткого» силового режиму осьового стиску, а її од-

ночасне застосування з раніше отриманою залежністю bb  ~  для м’якорежимного 

навантажування надасть можливість побудувати діаграму стану бетону ( )bflb f  =, . 

Для реалізації поставленої мети вирішувались такі завдання: 

1) розробити базовані на сучасних уявленнях про природу міцності й деформування 

та випливаючих із сутності фізичних і механічних процесів у бетоні критерії, яким має 

відповідати залежність bb  ~ ; 

2) запропонувати зручну для користування та математичного опрацювання (інте-

грування, диференціювання, розкладання в ряди і т. ін.) структуру функціональної за-

лежності у вигляді ( )bb f  = ; 

3) скласти граничні умови та визначити постійні коефіцієнти функціональної залеж-

ності ( )bb f  = , які б мали строгий фізичний зміст та одночасно були б параметрами 

діаграми деформування; 

4) виконати порівняльний аналіз результатів розрахунку із застосуванням запропо-

нованої залежності ( )bb f  =  з відповідними експериментальними даними, тобто 

визначити апроксимативні властивості зазначеної залежності. 

Виклад основного матеріалу. Раніше була одержана нескладна і водночас зручна 

для практичного застосування з задовільними апроксимативними властивостями залеж-

ність bb  ~ , що характеризує деформування бетону за «м’якого» режиму короткочас-

ного осьового стиску аж до руйнування (див. суцільну лінію на рис. 1), у формі дробово-

лінійної функції вигляду [27; 28] 

( )
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де bRb  =  – рівень відносних деформацій у бетоні; решта позначень проілюстровані 

на рис. 1. 

При математичному моделюванні залежності bb  ~ , що описує роботу бетону за 

«жорсткого» режиму короткочасного осьового стиску до руйнування, керувались її 

відповідністю таким базованим на сучасних уявленнях про природу міцності й дефор-

мування та випливаючим із сутності фізичних і механічних процесів у бетоні [13; 14; 26; 

29; 30; 31] критеріям (див. пунктирну лінію на рис. 1): 

– окреслення розрахункової діаграми деформування, побудованої з використанням 

прийнятої апроксимуючої функції, подібне до форми фактичної кривої стиску, одержа-

ної дослідним шляхом; 

– застосована функція визначена й неперервна на всьому діапазоні деформування, 

ліва границя якого знаходиться в початку координат; 

– вона невід’ємна на цьому замкненому проміжку та звертається в нуль лише у 

вихідній точці, тобто має в початку координат строгий мінімум; 

– прийнята функція, не маючи вертикальних асимптот на всьому інтервалі роботи 

матеріалу, монотонно зростає й так само монотонно спадає відповідно на висхідній і 

низхідній ділянках зазначеної області; 
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– її перша похідна звертається в нуль у точці якісної зміни напрямку кривої стиску, 

тобто апроксимуюча функція має строгий максимум; 

– при зростанні відносної деформації напруження асимптотично наближаються до 

нуля в правій частині зони деформування; 

– аналітична залежність вирізняється порівняльною простотою запису, що дозволяє 

без особливих труднощів знаходити її обернену функцію, а також однаково легко вира-

жати параметри нелінійності роботи бетону як через напруження, так і через відносні 

деформації на будь-якій стадії навантажування; 

– вона зручна для математичних операцій (інтегрування, диференціювання, розкла-

дання в ряди і т. ін.); 

– апроксимуюча функція містить строгі параметри фізичної нелінійності та передба-

чає можливість простого трансформування діаграми деформування бетону при 

врахуванні різних додаткових чинників (характеру, швидкості та тривалості дії наванта-

ження та ін.). 

Усім вище переліченим вимогам до аналітичної залежності між напруженнями й 

відносними деформаціями бетону за «жорсткого» режиму короткочасного осьового 

стиску до руйнування в математичній формі )( bb f  =  найбільшою мірою відповідає 

дробова функція вигляду [32] 

C

b

b
b

B

A






+
=
1

,       (2) 

де A, B, C – постійні коефіцієнти, що характеризують матеріал та визначаються з вико-

нання таких граничних умов: 

1) за певної відносної деформації 
bRb  =  напруження в бетоні досягає максималь-

ного значення bb R= ; 

2) перша похідна 
bb dd  , що у графічній інтерпретації являє собою тангенс кута 

нахилу дотичної до кривої bb  ~ , при b =0 дорівнює початковому модулю пружності 

бетону 
0bE ; 

3) перша похідна 
bb dd   при 

bRb  =  звертається в нуль. 

У загальному випадку при апроксимуванні діаграми деформування бетону будь-

якою іншою функцією з більшою кількістю постійних коефіцієнтів, наприклад – чо-

тирьох, ще одним вузлом інтерполяції може бути прийнята точка з координатами (

bubbub R==  ; ), де має виконуватись додаткова четверта гранична умова 

022 =
= bub

bb dd


 , що свідчить про перегин кривої bb  ~  у зафіксованій точці. 

Розкриття 1-ої граничної умови дає такий результат: 

( ) ( )
bR

C

bRbC

bRbbRC

bR

bR
b

BR
ABRA

B

A
R








 +
=+=

+
=

1
1

1
.   (3) 

Продиференціювавши формулу (2) по b , будемо мати 

( )
( )

( )22
1

1

11 C

b

C

b

C

b

C

b

C

b

C

bb

b

B

CBBA

B

CAB

B

A

d

d













+

−+
=

+
−

+
= .      (4) 

З урахуванням (4) реалізація 2-ої та 3-ої граничних умов призводить до виразів 

відповідно 
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A
d

d
E

b
b

b
b ==

=0

0





;       (5) 

( )
( ) 1

1
0

1

1
2

−
==

+

−+
=

=
C

B
B

CBBA

d

d C

bR
C

bR

C

bR

C

bR

b

b

bRb












.    (6) 

У результаті сумісного розв’язання рівнянь (3), (5) і (6) відносно постійних 
коефіцієнтів A, B і C одержимо формули для визначення цих параметрів, а саме: 

( ) .;;
0

00
0

00
bbRb

bRb

REE

bRb

bbRb
b

RE

E
C     

R

RE
B     EA

bbRbbRb −
=

−
==

− 








     (7) 

Беручи до уваги вирази (7), математична залежність (2), що описує діаграму дефор-
мування бетону в «жорсткому» режимі короткочасного осьового стиску до руйнування для 
усього робочого діапазону від початку прикладання навантаження до максимального 

напруження bb R=  при відносній деформації bRb  =  і подальшому поступовому зни-

женні напруження до критичної міцності bub R= , який відповідає гранична відносна 

деформація 
bub  = , запишеться так: 

( )
( )REE

bREE

bRb

bbRb

bb
b

bRbbRb

bbRbbRbR

RE

E

−

−

−
+

=












00

00

0

0

1

.    (8) 

Якщо скористатись відомим співвідношенням проф. В. І. Мурашева 

bRbbRbRbRb EER  0==  [33] і позначити 
bRb  = , то математична модель дефор-

мування бетону (8) набуває більш зручної для практичного застосування форми, а саме:  

( )
( )( ) ( ) ( ) ( )bRbR

bRbR

b

bRbbRbR

bRbb
b

RR
















−−
−+

=
−+

=
1111

11
.     (9) 

Стосовно отриманої залежності (9) відзначимо таке: 
– вона задовольняє всім граничним умовам, засвідчуючи про відповідність устале-

ним і вищесформульованим уявленням про міцність і деформування бетону, тобто при 

b =0, 
bub  =  і b → маємо відповідно 

b =0, bb R=  і 
b →0; 

– вона коректно ілюструє роботу бетону як нелінійно деформівного матеріалу, що 

може перебувати в стані від ідеально пластичного до ідеально пружного, тобто при bR

→0  і  bR →1 маємо відповідно bb R=   і  
bbb E  0= . 

Як бачимо, формула (9), на відміну від багатьох інших подібних виразів (див. таб-
лицю), відповідає сучасним уявленням про природу міцності й деформування бетону, не 
містить жодних емпіричних коефіцієнтів, які здебільшого не мають ніякого фізичного 
змісту та характеризують лише певний бетон у конкретних умовах його випробування. 
Присутність же строго зафіксованих міцнісних і деформативних характеристик, які одно-
часно є діаграмними параметрами та характеризують нелінійність деформування бетону, 
робить досить просто структурно оформлену залежність (9) гнучкою щодо дослідних то-
чок і однаково придатною як для наукових досліджень, так і для інженерних розрахунків. 

Апроксимативні властивості залежності (9) аналізували за даними випробувань цилін-
дричних зразків (усього 27 штук) із важкого бетону (на звичайних заповнювачах) різної міц-
ності (

bR =15,72…110,01 МПа) і віку (31…56 діб) короткочасним осьовим стиском із 

постійною швидкістю приросту деформацій dtdV b = =(1,50,7)10-5 с-1 до руйнування 
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[34]. Статистичні характеристики варіаційних рядів нормального розподілу співвідношень 
th

bb  exp
 визначені за [35] та свідчать про задовільну збіжність дослідних напружень 

exp

b  і 

відповідних їм розрахункових значень 
th

b , обчислених за отриманою формулою (9) 

(коефіцієнт варіації змінюється у межах (4,49...9,17)%, а показник точності 

P = (1,16...3,74)%<5%). 

Таблиця 

Закономірності зв’язку між напруженнями  

й деформаціями центрально стисненого бетону 

№ 

з/п 
Автори Рік Вигляд рівняння зв’язку ( )bb f  =  

1 2 3 4 

I. Квадратичні, кубічні, степеневі багаточленні й степенево-квадратичні функції 

1 Gerstner F. J. [36] 1831 2

bbb  −= , де 0bE= ; 

( ) ( )  ( )bRbbbRbRbRb EEEEE  212 000
−=−= ; 

( )bbb

b

b

E 




0
0

00 limtg

→
→

==  – модуль пружності бетону; 

bRbbR RE =  – граничний січний модуль пружнопластич-

ності бетону 

Залігер Р. [37] 1931 

Столяров Я. В. [38] 1941 

2 Hognestad E. [39] 1951 

( )22   −= bb R  – так звана парабола Ріттера 
Hognestad E., Hanson N. W., 

McHenry D. [40] 
1955 

Rüsch H. [41] 1960 

3 Лолейт А. Ф. [42] 1933 3

30 bbbb AE  −=  

4 Schüle F. [43] 1909 2

b

m

bb  −=  

5 Sturman G., Shah S., Winter G. 

[44] 
1965 

n

bbb BA  +=  

II. Поліноміальні функції 

6 
Young L. E. [45] 1960 

32

  +−= CBAb , 

де 0bEA = ; bbRb REB 32 0 −=  ; bbRb REC 20 −=   

7 Saenz L. P. [46] 1964 
k

k
kbb AR  =

=

4

`1

 Гуща Ю. П., Лемиш Ю. П. 

[30; 47] 
1985 

8 Байков В. М., Горба-

тов С. В., Димитров З. А. 

[25] 

1977 

k

k
kbb AR  =

=

5

`1

 

Бамбура А. М., Бачинсь-

кий В. Я. [48; 49] 

1980 

1987 

III. Тригонометричні функції 

9 Young L. E. [45] 1960 ( )  = 2sinbb R  
Everard N. J. [50] 1967 

10 Hsu C. T., Mirza M. S. [51] 1969 ( ) ( ) 12,02sin
1

−+=
− 

  eRbb  

11 Остапенко А. Ф. [52] 1992 ( ) ( ) DCFBFA bbbb +++=  cossin  

IV. Дробові функції 

12 Desayi P., Krishnan S. [53] 1964 ( ) 21   BARbb +=  

13 
Saenz L. P. [54] 1964 21 








CB

A
Rbb

++
=  

14 
Sargin M., Handa V. K. [55]; 

Sargin M. [56] 

1969 

1971 

( )
( ) 2

2

21

1










DA

DA
Rbb

+−+

−+
=  

 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 1(27), 2022 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

191 

Закінчення табл.  
1 2 3 4 

15 Wang P.-T., Shah S. P., 
Naaman A. E. [57] 

1978 
2

2

1 








DC

BA
Rbb

++

+
=  

Ahmad S. H., Shah S. P. [58] 1978 

16 

Popovics S. [59; 60] 
1970, 
1973 

nbb
n

n
R










+−
=

1
, де 1104,0 3 += −

bconcretes Rn ; 

5,11015,0 3 += −

bmortarscement Rn ; 12=pastescementn ; тут bR  

вимірюється у psi=фунт/кв. дюйм (kPa=psi 6,89476) 

Примітка. У вищенаведених формулах 
bRb  =  – відносний рівень деформацій; , , m, n, A, A3, Ak, B, C, D, F – 

сталі коефіцієнти матеріалу, які переважно визначаються дослідним шляхом і не мають значення фізичних констант; 
решта позначень – такі ж самі, що й на рис. 1. 

Висновки. 1) Базуючись на сучасних уявленнях про природу міцності й дефор-
мування нелінійно деформівних матеріалів та з використанням параметрів, що мають 
точний і зрозумілий фізичний зміст, запропоновано позбавлене зайвого емпіризму, 
зручне для користування та математичного опрацювання рівняння зв’язку (тобто апрок-
симуюча функція діаграми деформування), що відображає залежність між напружен-
нями й деформаціями бетону за «жорсткого» силового режиму осьового стиску. 

2) Порівняльний аналіз результатів розрахунку напружень із відповідними експери-
ментальними даними свідчить про достатню обґрунтованість і коректність викладеного 
методичного підходу до графічної побудови та математичного апроксимування зазначе-
ної діаграми деформування. 

3) Перспективним вважаємо одночасне застосування запропонованої діаграми 
жорсткорежимного однорідного деформування разом із відомою діаграмою для умов 
«м’якого» силового режиму однорідного стиску для отримання стабільної й вільної від 
зайвих чинників впливу діаграми стану бетону як основного інструмента деформаційної 
моделі перерізів. Таким чином як в наукових дослідженнях, так і в інженерному проєк-
туванні з’явиться можливість з єдиних позицій не лише розраховувати зігнуті залізобе-
тонні елементи (конструкції) за усіма групами граничних станів, але й більш повно вра-
ховувати особливості роботи конструкційних матеріалів (зокрема бетону) і оцінювати 
неоднорідний напружено-деформований стан перерізів елементів (конструкцій) на будь-
якій стадії навантажування аж до руйнування. 
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CONNECTION BETWEEN STRESSES AND STRAINS OF CONCRETE UNDER 

DIFFERENT FORCE MODES OF SHORT-TERM AXIAL COMPRESSION 

Modern design of bended reinforced concrete constructions uses analytical methods of calculation involving deformative 

models, the main tool of which is the actual diagram of concrete state, which establishes the connection between its stresses 

b  and relative strains b  in compressed and tensile zones of the cross-section. Currently, there is no a unified methodics of 

establishing such a diagram, and researchers obtain it by indirect methods that differ from each other. That is why the graph-

analytical building and mathematical description of the functional dependence of the diagram of concrete state based on clear 

and accurate physical representations we consider as an important and urgent problem. 

The lack of a unified methodics for obtaining a diagram of concrete state cast doubt the reliability of the results of the 

calculations carried out, does not allow to compare, explain and link into a unified whole the many experimental and theoret-

ical data accumulated by generations of researchers. 

In a number of scientific publications, an opinion is expressed that a diagram of concrete state can be obtained by 

simultaneous using of diagrams of concrete deforming under different force modes of short-term axial compression – «soft» 

and «rigid», testing standard concrete specimens to failure at a constant rate of stress and strains growth respectively. If the 

«soft» force mode without unnecessary difficulties can be realized on traditional hydraulic presses, the creation of «rigid» 

mode requires the manufacture of different from standard special presses or auxiliary devices, capable of taking efforts and 

unloading concrete after reaching the maximum of compressive stresses. The lack of a unified approach to obtaining diagrams 

of deforming under rigid-mode loadings leads to contradictory results. 

Insufficiently investigated in the general problem are the issues of theoretical justification, development and approbation 

of diagram of concrete rigid-mode deforming bb  ~ , complex application of which simultaneously with the diagram of de-

forming bb  ~  in conditions of «soft» force mode will allow to obtain a reliable and convincing diagram of concrete state. 

The main purpose of the research is a graph-analytical building and mathematical description of the dependence bb  ~ , 

based on clear and accurate physical representations, which experimental obtaining causes serious technical difficulties and eco-

nomic costs, and the accuracy of measurements made and the reliability of the results obtained causes big doubts. 

The article develops the criteria to which the dependence bb  ~  should correspond, based on modern ideas about the 

nature of strength and deforming and following from the essence of physical and mechanical processes in concrete; the ade-

quate structure of the functional connection has been established; the boundary conditions have been drawn up and constant 

coefficients have been determined; a comparative analysis of the calculation results using the proposed dependence with the 

corresponding experimental data was performed. 

As a result, an easy-to-use and mathematical processing of an approximate function of the diagram of deforming is 

proposed, which reflects the dependence between stresses and strains of concrete under the «rigid» mode of homogeneous 

compression. Its simultaneous use with the previously obtained diagram for soft-mode loading makes it possible to graphically 

build and mathematically describe a stable and free from excessive influencing factors the diagram of concrete state, suitable 

for based on the deformative model of cross-sections of modern calculations of bended reinforced concrete constructions for 

all groups of limiting states and assessment of the heterogeneous stress-strain state of constructional cross-sections at any 

stage of loading up to fracture. 

Keywords: concrete; diagrams of deforming and state; «soft» and «rigid» loading modes; deformative model of cross-

sections. 
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