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Проводяться дослідження граничного стану для елементів машин і 

конструкцій з металу та залізобетону за різними методиками. Вважається, що 

згадані конструкції можуть знаходитися під дією навантажень, котрі 

викликають позацентровий розтяг-стиск або згинальні деформації та пов’язані з 

ними пошкодження у вигляді тріщин. Такі навантаження є особливо небезпечними 

і вимагають детальніших розрахунків методами механіки руйнування.  

 
Prolonged operation of machines and structures often leads to a significant 

reduction in their load-bearing capacity. This is due to the appearance in the cross and 

longitudinal sections for various reasons of a large number of small cracks that can turn 

into trunk cracks. This can lead to the destruction of the structure itself.  

Various methods are used to determine the ultimate state of metal or reinforced 

concrete structures that may be subjected to loads that cause eccentric tensile or 

compressive deformation and the associated formation of cracks. Such loads are 

especially dangerous and require more detailed calculations by methods of fracture 

mechanics. Different strength theories for brittle materials or fracture mechanics criteria 

can be used for such studies. The most common are the force criterion of J. Irwin, the 

deformation criterion of local destruction of M. Leonov, V. Panasyuk and D. Dagdale. 

An important problem today is the assessment of the residual strength of structures 

damaged by defects such as cracks. An overview of the achievements on this problem can 

be found in the works of many famous scientists. 

There are a large number of developed analytical and numerical methods for 

solving problems of crack theory, the solutions of which can investigate the crack 

resistance of materials and structures under different load conditions. 

Criteria for linear fracture mechanics do not take into account a number of factors, 

ranging from the shape of the crack and ending with the history of formation of the 

material itself, its physical and mechanical characteristics and properties. For materials 

such as concrete and cast iron, it is necessary to use the criteria of nonlinear fracture 
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mechanics, which take into account the nonlinearity of deformation and the 

heterogeneity of the material itself. 

It is investigated that the accuracy of calculations of concrete and cast iron 

elements by methods of fracture mechanics depends on the knowledge of the real 

characteristics of crack resistance, obtained on the basis of modern methods. 

 

Ключові слова: критерії руйнування, тріщина, параметри тріщин, залишкова 

міцність.  

Key words: fracture criteria, crack, crack parameters, residual strength. 

 

Тривала експлуатація машин і конструкцій дуже часто призводить до 

значного пониження їх несучої здатності. Це пов’язане із появою у 

поперечних та поздовжніх перерізах, за різними причинами, значної 

кількості мілких тріщин, що мають властивість перетворюватися у 

магістральні. Останнє може загрожувати руйнуванням cамої конструкції. 

Розглядаються різні методики визначення граничного стану для 

конструкцій  із металу або залізобетону, що можуть знаходитися під дією 

навантажень, котрі викликають позацентровий розтяг-стиск або згинальні 

деформації та пов’язані з ними пошкодження у вигляді тріщин. Такі 

навантаження є особливо небезпечними і вимагають більш детальних 

розрахунків методами механіки руйнування. Для таких досліджень можуть 

використовуватися різні теорії міцності для крихких матеріалів або 

критерії механіки руйнування. Серед найбільш поширених таких критеріїв 

є силовий критерій Дж. Ірвіна [1] та деформаційні критерії локального 

руйнування М.Я. Леонова, В.В. Панасюка – с -критерій  [2] та КРТ 

критерій  Д.С. Даґдейла [3]. 

Важливою проблемою на сьогодні є оцінка залишкової міцності 

конструкцій, що пошкоджені дефектами типу тріщин. Огляд досягнень з 

цієї проблеми можна знайти в роботах В.В. Панасюка, В.З. Партона, Є.О. 

Андрейківа, М.П. Саврука [4,5] та багатьох інших [6,7]. 

Існує велика кількість розроблених аналітичних і числових методів 

розв’язування задач теорії тріщин [8-11], на розв’язках яких можна 

дослідити тріщиностійкість матеріалів та конструкцій за різних умов 

навантаження.  

Використаємо силовий критерій Дж. Ірвіна [1], який запропонував 

нову умову для визначення початку росту тріщини у деформованому 

твердому тілі. Запропонований ним критерій ґрунтується на концепції 

граничних значень коефіцієнтів інтенсивності напружень (КІН) 

iсК ( , ,i I II III ), де кожне значення індекса і коефіцієнтів 

, ,I II IIIK K K  пов’язане з типом зміщення берегів тріщини матеріалу 

елемента конструкції (рис.1). 
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Рис. 1. Типи зміщення берегів тріщини: а – розкриття (відрив);           

б – поперечний зсув; в – поздовжній зсув 

 

Сутність силового критерію полягає у тому, що початок розкриття і 

руху тріщини у кожному конкретному випадку (рис.1) починається з 

моменту, коли коефіцієнт інтенсивності напружень iК  досягає свого 

граничного значення IcK (в’язкості руйнування): 

( , ) ( )i i icK l f K     ,                              (1) 

де ( )if  – функція, за допомогою якої враховуються розміри 

елемента конструкції, спосіб його навантаження та форма тріщини. Для 

об’ємного приймають рівною одиниці, а згадані КІН спрощуються до 

формул:  

IK l  , ,II IIIK l  .                             (2) 

Знаючи експериментальні значення величин IcK  для заданого 

матеріалу та використавши формули (1), (2) для різних типів руйнування, 

легко знайти значення критичних півдовжин тріщин .крl  за певного 

напруженого стану в тілі:  

            

22
,

. .2 2

IIc IIIcIc
кр кр

KK
l i l

 
  .                               (3) 

 

Після досягнення цих значень тріщина в матеріалі починає рухатися. 
Одночасно, використання цього методу має низку зауважень і недоліків, 

котрі пов’язані із вимогами і недоліками лінійної механіки руйнування та 

необхідністю переходу від однопараметричних критеріїв руйнування до їх 

багатопараметричних аналогів.  



"Сучасні технології та методи розрахунків у будівництві", випуск 16, 2021 

166 

Для бетону, чавуну та інших крихких матеріалів в’язкість руйнування 

IcK  може приймати такі значення (табл.1). 

Таблиця 1 

Значення .мц р , IcK  для деяких матеріалів 

 

Матеріал 
.

( )

мц р

МПа


 

Е
410  

( )МПа  

IcK  

(МПа м ) 

 

Алюміній (стоп Д16Т) 

Кераміка 
2 3( )Al O  

Феритний чавун 

Бетон (С25/30) 

 

209 

120 

230 

1,2 

7,1 

3,82 

15,5 

3,25 

43,4 

6 

16 

0,72 

 

До одного із таких, більш досконалих, методів належать 

деформаційні критерій локального руйнування – с -критерій, 

запропонований М. Леоновим, В. Панасюком та Д. Даґдейлом [2,3]. Ці 

критерії дають змогу визначити критичне напруження .кр  за величиною 

розкриття вістря тріщини I  у пружно-пластичному матеріалі (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Розрахункова схема деформаційного критерію  

 

За цим критерієм вважається, що умовою руйнування матеріалу є 

досягнення величиною розкриття тріщини I  певного критичного 

значення Ic :   

                                     I Ic  .                                                    (4) 

Тут (1 )Ic c d    – константа матеріалу, яка фіксується в момент 

зрушення (початку руху) тріщини; c  – граничне значення деформації, за 
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якої відбувається розрив матеріалу; d  – певна початкова довжина 

елемента матеріалу в зоні передруйнування (рис. 2б). 

Величину розкриття тріщини 
I  шукають за допомогою наближеної 

формули [5]: 
2

0

I

l

E





 ,                                                (5) 

де 0  – усереднене напруження, яке знаходиться у межах  

 . 0 . .0,5пл пл мц      . 

Використовуючи формули (4), (5) легко отримати вираз для 

критичного значення півдовжини тріщини 
.крl за заданого напруження  : 

0
. 2

I с
кр

E
l

 


   .                                         (6) 

Одночасно, між характеристиками в’язкості руйнування матеріалу 

,Ic IIc IIIcK K i K  та відповідними величинами розкриття тріщини існує 

взаємозв’язок у вигляді наступних формул: 
2

0

Ic
Ic

K

E



 ;     

2

0

1IIc
IIc

K

G
 


   ;   

2

0

2 IIIc
IIIc

K

G



 .            (7) 

           

У випадку пружно-пластичного матеріалу у формулах (7) із 

невеликою похибкою можна прийняти, що відповідні напруження 0  і 

0  дорівнюють  відповідним границям плинності: 0 0,2   і 0 0,2  . 

Для крихкого матеріалу такі спрощення уже не є допустимими. 

Разом з тим, для визначення критичного значення півдовжини 

тріщини .крl  при заданому напруженні   у формулі (6), необхідно знати 

або його величину, або яку частину m від граничного ( , ,и и иM Р q ) 

складає діюче навантаження ( , ,M Р q ). Після цього необхідно  у формулу 

(6) замість величини   підставити величину 0 / m .   Тоді згадана 

формула, із урахуванням  (7), набуде вигляду: 
2 2

. 2

0

IC
кр

m K
l


                                              (8) 
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Дані формули є дуже наближеними, бо не враховують у лінійній 

механіці руйнування низки факторів, починаючи від форми тріщини і 

закінчуючи історією формування самого матеріалу, його фізичними та 

механічними характеристиками та властивостями. Для точніших 

підрахунків необхідно використовувати критерії нелінійної механіки 

руйнування у бетонах, чавунах і стопах [5,6,7]. Ці критерії враховують 

обов’язково як нелінійність деформування, так і неоднорідність самого 

матеріалу. 

Таким чином, використавши формули (7), (8), а також дані табл.1, 

можна отримати значення критичних півдовжин тріщин 
2

. . /кр крl l m  і 

величини критичного розкриття 
Ic  за розглянутими методами та звести 

ці  результати у табл. 2. 

Таблиця 2 

Значення .крl та Ic для заданих матеріалів 

 

Матеріал .крl  

(мм) 

 

Ic  

(мм) 

 

Алюміній 

(стоп Д16Т) 

Кераміка 
2 3( )Al O  

Феритний чавун  

Бетон (С25/30) 

 

13,7 

 

0,80 

1,54 

114,6 

0,127 

 

0,0078 

0,0072 

0,0133 

 

Потрібно зауважити, що дані першого стовпця необхідно ще 

домножити на параметр 
2m , який для кожного матеріалу буде своїм. Дані 

другого стовпця містять значення величини критичного розкриття Ic  у 

міліметрах. Зокрема, для алюмінієвого стопу Д16Т (перший рядок) ці дані 

майже співпадають із відповідним результатом Я.Л. Іваницького і П.С. 

Куня [12, с.173], де для початкової довжини півтріщини 0l =13 мм 

знайдено величину критичного розкриття Ic =0,125 мм. Дані, що 

отримані для бетону (остання стрічка), повністю співпадають із даними 

роботи [13, с. 247, табл.3], одержаними за енергетичним методом 

( 0,013e

c мм  ). 

Одночасно, із аналізу даних другого стовпця видно, що величина 

критичного розкриття Ic  для бетону С25/30 є явно заниженою у 
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порівнянні з експериментальними даними. Так, згідно Y. Jeng i S.P. Shah 

[7, с.287] експериментальна величина критичного розкриття становить 

Ic = 0,125мм для бетону С25/30 (з урахуванням повзучості та усадки 

протягом 28 діб), що є більшим у 9,4 разів. Аналогічні дослідження 

проводилися Й.Й. Лучком, П.М. Ковалем і С.Т. Штаюрою [13], де для 

подібних бетонів в’язкість руйнування уже дорівнює 1,82p

ICК  . У цьому 

випадку за формулою (7) відповідний результат буде Ic = 0,085 мм, що 

дає похибку 32%. 

 Тобто, точність розрахунків елементів конструкцій із бетону та 

чавуну методами механіки руйнування залежить від знання реальних 

характеристик тріщиностійкості, отриманих на основі сучасних методик, із 

урахуванням часового періоду та закономірностями їх зміни через певний 

час. 
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