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Запропоновано метод до оцінки граничного стану бетонних і залізобетонних конструкцій з 

використанням методів механіки руйнування. Показано перспективність даного напрямку дослід-
жень. Обґрунтовується необхідність урахування даного методу в нормативних документах при оцінці 
граничних станів бетонних та залізобетонних конструкцій, які мають експлуатаційні дефекти. 

 
Існуюча система нормативних документів у будівництві виходить з основної вимоги 

до забезпечення безпеки споруди, яка проектується або експлуатується, пов’язаної з її здат-
ністю зберігати параметри безпеки в період будівництва, поточної експлуатації або ремонту. 

Оцінюючи показники безпеки при проектуванні або експлуатації споруди та напруже-
ного стану бетонних і залізобетонних конструкцій, застосовують різні нормативні методи та 
підходи, серед яких важливе місце посідають експериментальні методи досліджень [1, 2] та 
розрахунково-теоретичні, переважно на основі теорій міцності та граничної рівноваги [3 - 5]. 

Окрему групу методів досліджень за даним напрямком займають методи механіки 
руйнування, що дає змогу оцінити несучу здатність елементів конструкцій з використанням 
енергетичних і деформаційних критеріїв [6 - 9]. Стосовно до залізобетонних і бетонних 
елементів будівель і споруд у Національному авіаційному університеті розроблено метод 
оцінки їх граничного стану з використанням механіки руйнування [10, 11]. Він знайшов 
застосування при розрахунку ряду відповідальних споруд в атомній енергетиці, зокрема 
конструкцій об’єкта «Укриття» ЧАЕС і захисних споруд ХОЯТ [11, 12] та інших конст-
рукцій [15]. 

При оцінці міцності реальних тіл основні положення запропонованого методу врахо-
вують наявність у матеріалі випадково зорієнтованих і розподілених в об’ємі тіла найдріб-
ніших тріщин, краї яких є областями локального збурення поля напружень. Розтягуючі 
напруження сприяють розкриттю тріщин, розташованих нормально до них. Одна або 
декілька таких найбільш небезпечних тріщин є джерелом макроруйнування [6]. Експери-
ментальні дослідження показують, що досягнення поточними напруженнями σi в розтягнутій 
зоні перерізу значень границі міцності матеріалу на розтягання σ0

+ призводить до виник-
нення зони локалізованої деформації та області передруйнування. 

У запропонованому методі вектор еквівалентних напружень { }eqσ  є функцією вектора 

поточних { }iσ  і головних напружень { }321 σ,σ,σ . У загальному випадку для двомірної задачі 

(і = 1, 2) 
 

{ } { } { }21eq σ,σσσ ff i == .     (1) 
 

Тоді критерій міцності можна представити у вигляді функціональної залежності між 
{ }eqσ  і σ0

+ у вигляді 
 

{ } { } +σ≤= 0eq σσ if ,      (2) 
 

де { }eqσ  - вектор еквівалентних напружень; σ0
+ - границя міцності матеріалу на розтягання; 

σi - величини поточних напружень. 
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Формула (2) показує, що досягнення граничного стану в матеріалі обумовлюється 
його здатністю чинити опір нормальним напруженням розтягу, тобто статичний аспект 
оцінки міцності припускає наявність процесу розвитку тріщин у матеріалі. 

Опір бетону розтяганню на порядок нижче, ніж стисканню, тому напруження розтягу 
є визначальними в процесі мікротріщиноутворення, що призводить до виникнення та 
розвитку магістральних тріщин і руйнування елементів. 

Таким чином, напружено деформований стан бетону розтягнутої зони характери-
зується його здатністю опиратися напруженням розтягу. У цьому випадку відбувається 
інтенсивне утворення тріщин, порушується структура бетону, що призводить до руйнування 
матеріалу без значного зростання зони пластичних деформацій. Тому в даному методі в 
розглядуваній області розвитку напружень розтягу стан бетону розглядається як крихкий, і 
при оцінці граничного стану допускається використання критеріїв крихкого руйнування та 
відповідних критеріїв міцності [9]. 

У запропонованому методі для визначення граничного стану матеріалу використо-
вуються залежності розподілу еквівалентних напружень у розтягнутій зоні небезпечного 
перерізу елемента (рисунок, а) від лінійного розміру зони граничного стану а для кожного 
рівня навантаження (Рi), які розглядаються, де i = 1, 2…n. 

Використовуючи статичний критерій міцності матеріалу (2), умова настання 
граничного стану представляється як залежність відповідної довжини зони передруйнування 
аi  від величин прикладеного навантаження Рi  у небезпечному перерізі даного елемента 
конструкції, що розглядається (крива 1, рисунок, б). 

Наявність у реальному тілі гострокінцевих концентраторів напружень, зокрема дефек-
тів типу тріщин, ускладнює розрахунок на міцність. Тому при визначенні гранично-рівно-
важного стану дефектного тіла разом із класичними критеріями міцності в даному підході 
використовуються умови, що враховують значення компонент напружено деформованого 
стану в околі кінчика тріщини. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           а             б 
Визначення граничного стану методом, який враховує основні критерії механіки руйнування: 

а - розподіл напружень у небезпечному перерізі елемента; б - залежності розміру зони 
передруйнування (1) і довжини тріщини (2) від значень зовнішніх навантажень Р. 

 
Найбільш широке розповсюдження в інженерних розрахунках будівельних конструк-

цій і матеріалів отримали силові критерії механіки руйнування, запропоновані [13], які 
базуються на використанні коефіцієнта інтенсивності напружень Кi. Коефіцієнт інтенсив-
ності напружень КI, як основна характеристика напружено-деформованого стану матеріалу в 
околі тріщини, в механіці руйнування є мірою сингулярності напружень навколо вершини 
тріщини, тобто області передруйнування [7]. 
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При дослідженні роботи матеріалу в стадії зрушення тріщини в запропонованому 
методі використовується характеристика тріщиностійкості матеріалу - критичний коефіцієнт 
інтенсивності напружень КIс. Цей коефіцієнт визначається розрахунком за значенням 
критичного напруження або навантаження, а також розмірами тріщини та поперечного 
перерізу зразка [8]. Для бетону критичний коефіцієнт інтенсивності напружень обчислюється 
шляхом здійснення випробувань бетонних зразків відповідно до ГОСТ 29167-91 [14]. 

Використана умова [13], як силовий критерій механіки руйнування, представляється у 
вигляді 

 

IcI );( KapfK ≤= ∗ ,       (3) 
 

де КI - коефіцієнт інтенсивності напружень; КIс - критичний коефіцієнт інтенсивності 
напружень; ∗p - граничні напруження в околі кінчика тріщини, викликані зовнішнім наван-
таженням; а - довжина тріщини. 

На основі критерію (3) виводиться залежність параметричної довжини тріщини від 
граничних значень зовнішнього навантаження (крива 2, див. рисунок, б). Вона фіксує момент 
зрушення тріщини для даного виду матеріалу залежно від рівня навантаження та довжини 
тріщини й визначає гранично-рівноважний стан елемента на етапі руйнування. 

Представляючи граничний стан тіла, як суму станів - напруженого стану в тілі без 
тріщини у вигляді функції (крива 1, див. рисунок, б) і гранично-рівноважного стану тіла з 
тріщиною у вигляді функції (крива 2, див. рисунок, б), запропонований метод дає змогу 
більш достовірно оцінити міцність елементів конструкцій і визначити її несучу здатність. 
Абсциса точки перетину кривих 1 і 2 (див. рисунок, б) характеризує критичний розмір зони 
граничного стану матеріалу, а її ордината – відповідне значення руйнівного навантаження. 

Запропонований метод оцінки граничного стану деформованого тіла дає змогу поряд з 
класичним підходом розгляду статичних критеріїв міцності врахувати реальні властивості 
матеріалу елемента конструкції на стадії мікро- та макротріщиноутворення. Порівняння 
результатів оцінки граничного стану бетонних і залізобетонних конструкцій за різними 
методами [10, 11, 15] наведено в таблиці. 

 

Види конструкцій 
Значення критичного навантаження, кН 

СНиП [2] Запропонований 
метод 

Експериментальні 
дані 

Бетонна балка 10,3 13,0 13,2 

Залізобетонна балка 14,5 20,4 21,8 

Позацентрово-стиснута 
колона 1,49·103 1,97·103 - 

Балка-стінка - 1,1·103 1,2·103 

 
Існуючі нормативні вимоги СНиП при оцінці граничних станів елементів бетонних і 

залізобетонних конструкцій є обов’язковими при проектуванні будівель і споруд. Перевірка 
заданого перерізу виконується за несучою здатністю (перша група граничних станів) і за 
деформаціями (друга група граничних станів) [2]. 

Перевірка за несучою здатністю виконується для кожного виду напруженого стану 
елементів конструкцій (за нормальними до поздовжньої осі поперечними перерізами різної 
форми при згинанні, при позацентровому стисканні та інших видах напруженого стану). 
Перевірка за другою групою граничних станів виконується переважно розрахунком щодо 
утворення тріщин нормальних і похилих до поздовжньої осі елемента. 

Несуча здатність перерізу при розрахунку міцності визначається граничним станом 
стиснутої зони бетону й роботою арматури в розтягнутій зоні елемента. При розрахунку за 
деформаціями визначається ширина розкриття тріщин у розтягнутій зоні. Норми встанов-
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люють граничні величини таких деформацій, які допустимі з точки зору забезпечення довго-
тривалої роботи конструкції в експлуатаційних умовах. 

Запропонований метод може використовуватися при проектуванні різних стержневих 
систем, плоских і просторових конструкцій із залізобетону, а також при оцінці граничних 
станів елементів конструкцій, що отримали пошкодження в процесі експлуатації. Крім того, 
використання методів механіки руйнування має суттєві переваги в тих випадках, коли 
нормативні методи граничних станів не можуть бути ефективно використані: 

при наявності тріщин і початкових концентраторів напружень в елементах конст-
рукцій; 

при оцінці параметрів напруженого стану та деформування, які не регламентовано 
вимогами норм (граничні нахили споруд, граничні довжини тріщин у перерізі тощо); 

при розрахунках тримірних і просторових конструкцій з використанням сучасних 
засобів обчислювальної техніки та програмних комплексів. 

У таких випадках використання методу механіки руйнування може бути рекомендо-
вано в якості додаткових вимог або доповнення до діючих нормативних документів для 
бетонних і залізобетонних конструкцій. 
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21  10  К ОБОСНОВАНИЮ НОРМАТИВНЫХ ТРЕБОВАНИЙ ОЦЕНКИ ПРЕДЕЛЬНЫХ 
СОСТОЯНИЙ ЭЛЕМЕНТОВ БЕТОННЫХ И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ С 

ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДОВ МЕХАНИКИ РАЗРУШЕНИЯ 
 

С. Ю. Богдан  
 

Предложен метод к оценке предельного состояния бетонных и железобетонных конструкций 
с применением методов механики разрушения. Показана перспективность данного направления 
исследований. Обосновывается необходимость учета данного метода в нормативных документах при 
оценке предельных состояний бетонных и железобетонных конструкций, имеющих эксплуатаци-
онные дефекты. 

 
 

21  10  TO SUBSTANTIATION OF NORMATIVE REQUIREMENTS FOR ASSESSMENT OF ULTIMATE 
STATES OF THE CONCRETE AND REINFORCED CONCRETE STRUCTURES APPLYING FRACTURE 

MECHANICS METHODS 
 

S. Yu. Bogdan  
 

The approach to assessment of ultimate state of the concrete and reinforced concrete structures 
applying fracture mechanics methods was suggested. It is demonstrated a prospect of this direction of 
researches. The necessity of the approach considering in normative documents for assessment of ultimate 
states of the concrete and reinforced concrete structures having operational damages was substantiated. 


