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â³äñòàíü º êîíñòàíòîþ ìàòåð³àëó ³ ñêëàäàº äåÿêó ÷àñòèíó ïëàñòè÷íî¿ çîíè, ùî óòâîðþºòüñÿ
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Âñòóï. Ì³öí³ñòü òâåðäèõ ò³ë çàëåæèòü, ÿê â³äîìî, â³ä îñîáëèâîñòåé
ñòðóêòóðè ìàòåð³àëó òà ³¿ äåôåêòíîñò³. Â ³íæåíåðí³é ïðàêòèö³ â³äîì³ ñïîñîáè
çì³öíåííÿ ïîøêîäæåíèõ ò³ë, ñóòü ÿêèõ ïîëÿãàº â çàïîâíåíí³ òð³ùèí ìàòåð³-
àëàìè â ð³äêîìó ñòàí³. Çîêðåìà, öå òàê³ òðàäèö³éí³ ìåòîäè, ÿê çàâàðþâàííÿ òà
çàïàþâàííÿ ïîøêîäæåíèõ òð³ùèíàìè ä³ëÿíîê, à òàêîæ ñó÷àñí³ – çàïîâíåííÿ
òð³ùèí ³í’ºêö³éíèì ìàòåð³àëîì, ÿêèé çãîäîì, ïîë³ìåðèçóþ÷èñü àáî êðèñòàë³çó-
þ÷èñü, òâåðäíå ³ òàêèì ÷èíîì “çàë³êîâóº” òð³ùèíó. Îñòàíí³ ìåòîäè íàáóâàþòü
øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ ïðè â³äíîâëåíí³ ðîáîòîçäàòíîñò³ ïîøêîäæåíèõ áåòîí-
íèõ ³ çàë³çîáåòîííèõ áóä³âåëüíèõ ñïîðóä òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ïîêàçàòè ìîæëèâ³ñòü åôåêòèâíîãî â³äíîâëåííÿ
ì³öíîñò³ ïîøêîäæåíîãî ìàòåð³àëó, ÿêùî òð³ùèíè çàïîâíèòè ³íøèì ìàòåð³-
àëîì, çäàòíèì óòâîðþâàòè ì³öí³ àäãåç³éí³ çâ’ÿçêè ç îñíîâíèì ìàòåð³àëîì
ï³ñëÿ çàòâåðä³ííÿ.

Ðîçâ’ÿçîê òàêèõ çàäà÷ ìàº âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ ðîçðîáêè åôåêòèâíèõ
ìåòîä³â (òåõíîëîã³é) â³äíîâëåííÿ íåñó÷î¿ çäàòíîñò³ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿ ç
òð³ùèíàìè òà ¿õ îïòèì³çàö³¿.

Ìîäåëü çàïîâíåíî¿ òð³ùèíè â ïðóæíî-ïëàñòè÷íîìó ò³ë³. Ó ðàìêàõ
äâîâèì³ðíî¿ ïîñòàíîâêè ðîçãëÿíåìî ïðóæíî-ïëàñòè÷íå ò³ëî, ïîñëàáëåíå òð³-
ùèíîþ äîâæèíè 2 0l ³ ïî÷àòêîâèì ðîçêðèòòÿì h x( ) – ðèñ. 1. Íåõàé ó
ðåçóëüòàò³ çàñòîñóâàííÿ òåõíîëîã³¿ çì³öíåííÿ ò³ëà ³í’ºêòóâàííÿì òð³ùèíà
çàïîâíåíà ð³äêèì ìàòåð³àëîì, ÿêèé, ïîë³ìåðèçóþ÷èñü àáî êðèñòàë³çóþ÷èñü,
óòâîðþº ì³öí³ àäãåç³éí³ çâ’ÿçêè ç îñíîâíèì ìàòåð³àëîì. Ïðóæí³ âëàñòèâîñò³
çàïîâíþâà÷à ï³ñëÿ çàòâåðä³ííÿ âèçíà÷àþòüñÿ ìîäóëåì Þíãà Å1 ³ êîåô³ö³ºí-
òîì Ïóàññîíà �1. Ò³ëî çàçíàº ðîçòÿãó çîâí³øí³ìè çóñèëëÿìè, ñèìåòðè÷íèìè
äî ïëîùèíè ðîçì³ùåííÿ òð³ùèíè. Çàäà÷à ïîëÿãàº ó âñòàíîâëåíí³ ãðàíè÷íîãî
çíà÷åííÿ íàâàíòàæåííÿ, ùî ïðèâîäèòü äî ðîñòó òð³ùèíè.

Äëÿ ¿¿ ðîçâ’ÿçêó ñêîðèñòàºìîñÿ äåôîðìàö³éíèì êðèòåð³ºì êðèòè÷íîãî
ðîçêðèòòÿ òð³ùèíè (ÊÐÒ-êðèòåð³ºì) ³ ðîçðàõóíêîâîþ ñõåìîþ �ñ-ìîäåë³ [1].
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Ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ â îêîë³ âåðøèíè òð³ùèíè ôîðìóºòüñÿ
çîíà íåïðóæíèõ äåôîðìàö³é (ïëàñòè÷íå ÿäðî), îòî÷åíà ïðóæíî-äåôîðìîâà-
íèì ìàòåð³àëîì. Âèð³æåìî ç ò³ëà ìàòåð³àë íàïîâíþâà÷à ³ ïëàñòè÷íå ÿäðî òà
çàì³íèìî ¿õ âïëèâ íà îñíîâíèé ìàòåð³àë äåÿêèìè çóñèëëÿìè íà ïîâåðõí³
óòâîðåíî¿ ïîðîæíèíè, à ñàìå: ðåàêö³þ ìàòåð³àëó íàïîâíþâà÷à ïîäàìî çà
äîïîìîãîþ ìîäåë³ â³íêëåð³âñüêî¿ îñíîâè [2]
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²ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë â³äîì³ ìîäèô³êàö³¿ �ñ-ìîäåë³, ïîâ’ÿçàí³ ç óòî÷-

íåííÿì ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó íàïðóæåíü � 0 ( ).õ Çîêðåìà, â ðîáîò³ [3] ïðîïî-
íóºòüñÿ âñòàíîâëþâàòè � 0 ( )õ íà îñíîâ³ ïîâíèõ ä³àãðàì ðîçòÿãó ãëàäêèõ
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Ðèñ. 1. Çàïîâíåíà òð³ùèíà ó ïðóæíî-ïëàñòè÷í³é ïëàñòèí³.



çðàçê³â. Äëÿ êóñêîâî-ë³í³éíî¿ ôóíêö³¿ � 0 ( )õ àâòîðè îòðèìàëè òî÷í³ çàìêíóò³
ðîçâ’ÿçêè â³äïîâ³äíèõ ð³âíÿíü.
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 0 á³ëÿ âåðøèíè çàïîâíåíî¿
òð³ùèíè âñòàíîâëþºòüñÿ çã³äíî ç �ñ-ìîäåëëþ [1] ç óìîâè îáìåæåíîñò³ íàïðó-
æåíü ó òî÷êàõ õ l�� . Ãðàíè÷íå íàâàíòàæåííÿ p* çíàõîäèìî ç êðèòåð³àëüíî¿
óìîâè [1]
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äå �ñ – êðèòè÷íå ðîçêðèòòÿ âåðøèíè òð³ùèíè, çâ’ÿçàíå ç ãðàíè÷íîþ äåôîð-
ìàö³ºþ ìàòåð³àëó ñï³ââ³äíîøåííÿì

� � �c c� 0 ; (7)

�0 – ñòðóêòóðíèé ïàðàìåòð ìàòåð³àëó.
×èñëîâèé ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (4). ×èñëîâèé ðîçâ’ÿçîê ñèíãóëÿðíîãî

³íòåãðî-äèôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ (4) çä³éñíþºìî ìåòîäîì ìåõàí³÷íèõ êâàä-
ðàòóð (íàïð., [4]). Çîâí³øíº íàâàíòàæåííÿ ïðèéìàºìî ó âèãëÿä³ îäíîð³äíèõ
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çóñèëü ³íòåíñèâíîñò³ p, � 0 ( )x – çã³äíî ç ôîðìóëîþ (3). Íà ï³äñòàâ³ ÷èñëîâèõ
ðîçâ’ÿçê³â ð³âíÿííÿ (4) âñòàíîâëåíî ðîçì³ðè ïëàñòè÷íî¿ çîíè (l l
 0), ðîçêðèòòÿ
(� p ) çàïîâíåíî¿ òð³ùèíè â òî÷êàõ x l�� 0 òà ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ íàâàíòàæåí-
íÿ p* â çàëåæíîñò³ â³ä æîðñòêîñò³ (�) ìàòåð³àëó íàïîâíþâà÷à (ðèñ. 2–4).
Ïî÷àòêîâó êîíô³ãóðàö³þ òð³ùèíè âèáèðàºìî ó âèãëÿä³ åë³ïñà ç ï³âîñÿìè l0 ³
b (l b0 1� ��� ). Øòðèõîâ³ ë³í³¿ íà ðèñ. 2, 3 â³äïîâ³äàþòü íåçàïîâíåí³é òð³-
ùèí³.
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à á

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ðîçì³ðó ïëàñòè÷íî¿ çîíè (à) òà â³äíîñíîãî ðîçêðèòòÿ òð³ùèíè (á) â³ä
íàâàíòàæåííÿ çà ð³çíèõ çíà÷åíü æîðñòêîñò³ � ìàòåð³àëó íàïîâíþâà÷à (� �10, � ��E l( )2 0 0 ).

à á

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ðîçì³ðó ïëàñòè÷íî¿ çîíè (à) òà â³äíîñíîãî ðîçêðèòòÿ òð³ùèíè (á) â³ä
íàâàíòàæåííÿ çà ð³çíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà � (� � 0 03, ).

à á

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ãðàíè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ â³ä æîðñòêîñò³ ìàòåð³àëó íàïîâíþâà÷à çà ð³çíèõ
çíà÷åíü ��ñ (à) ³ � (á) (� ��E l( )2 0 0 ).



Àíàë³ç íàâåäåíèõ çàëåæíîñòåé ïîêàçóº, ùî âåëè÷èíà ïëàñòè÷íî¿ çîíè ³
ðîçêðèòòÿ áåðåã³â òð³ùèíè â îêîë³ ¿¿ âåðøèíè ñóòòºâî çàëåæàòü â³ä æîðñòêîñò³
ìàòåð³àëó íàïîâíþâà÷à �.

Âàæëèâèì ïàðàìåòðîì, â³ä ÿêîãî çàëåæèòü åôåêòèâí³ñòü çàë³êîâóâàííÿ
íàÿâíèõ ó ò³ë³ òð³ùèí, º ¿õ ïî÷àòêîâå ðîçêðèòòÿ (àáî ãåîìåòð³ÿ òð³ùèíè). ²ç
ðèñ. 5 âèäíî, ùî çàë³êîâóâàííÿ òð³ùèí øëÿõîì ââåäåííÿ â ¿õ ïîðîæíèíó
ð³äêîãî çàïîâíþâà÷à ç íàñòóïíèì éîãî çàòâåðä³ííÿì ³ç äîñÿãíåííÿì æîðñò-
êîñò³ � áóäå êðàùèì äëÿ äåôåêò³â ³ç á³ëüøèì ïàðàìåòðîì �.

Òàê³ òð³ùèíè ìîæíà ïîâí³ñòþ çàë³êóâàòè, ÿêùî çàïîâíèòè ¿õ ìàòåð³àëîì,
æîðñòê³ñòü ÿêîãî ìîæå áóòè íà ïîðÿäêè ìåíøîþ çà æîðñòê³ñòü îñíîâíîãî
ìàòåð³àëó. Öÿ îñîáëèâ³ñòü çàë³êîâóâàííÿ äåôåêò³â ìàº âàæëèâå ïðàêòè÷íå
çíà÷åííÿ, îñê³ëüêè, ÿê ïðàâèëî, æîðñòê³ñòü ³í’ºêö³éíèõ ìàòåð³àë³â ìåíøà çà
æîðñòê³ñòü êîíñòðóêö³éíèõ.

Íà ðèñ. 6 íàâåäåíî êðèâ³, ùî ïîêàçóþòü, ÿê çì³íþºòüñÿ ì³öí³ñòü ò³ëà â
çàëåæíîñò³ â³ä ðîçì³ðó òð³ùèíè (��0), òà ïðîãíîçóþòü çì³öíåííÿ ò³ë ³ç òð³-
ùèíàìè ð³çíîãî ðîçì³ðó â ðåçóëüòàò³ çàïîâíåííÿ ¿õ ìàòåð³àëîì ³ç ð³çíîþ
æîðñòê³ñòþ (��0 03, ; 0,1; 0,2).

Ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ åôåêòó çì³öíåííÿ ò³ëà ç òð³-
ùèíîïîä³áíèì êîíöåíòðàòîðîì íàïðóæåíü, ÿêùî éîãî çàïîâíèòè ³í’ºêö³éíèì
ìàòåð³àëîì (ðèñ. 7).
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Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü ãðàíè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ â³ä ãåîìåòð³¿ òð³ùèíè çà ð³çíèõ çíà÷åíü êðèòè÷-
íîãî ðîçêðèòòÿ ó âåðøèí³ òð³ùèíè ��ñ (à) òà æîðñòêîñò³ ìàòåð³àëó íàïîâíþâà÷à � (á).

Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü ì³öíîñò³ ò³ëà ç òð³ùèíîþ â³ä ðîçì³ðó äåôåêòó òà â³äíîñíî¿ æîðñòêîñò³
ìàòåð³àëó íàïîâíþâà÷à (� � �� 8 0 ñ Åñ( )).



Âèïðîáîâóâàëè òàê³ ìàòåð³àëè, ÿê áåòîí (îñíîâíèé ìàòåð³àë), ïîë³óðåòàí
(³í’ºêö³éíèé) ³ êîìïîçèò íà îñíîâ³ ïîë³óðåòàíó ³ ï³ñêó (³í’ºêö³éíèé). Ìîäóëü
Þíãà áåòîíó Å�12000 ÌÏà, ïîë³óðåòàíó ³ êîìïîçèòà â³äïîâ³äíî Å1 360� ³
700 ÌÏà. Ïîïåðåäí³ âèïðîáóâàííÿ íà àäãåç³éíó ì³öí³ñòü ìàòåð³àë³â íà â³äðèâ
ïîêàçóþòü, ùî âîíà íå íèæ÷à çà êîãåç³éíó ì³öí³ñòü áåòîíó íà ðîçòÿã. Òàêèì
÷èíîì, óìîâè äîñòàòíüî¿ àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³, ùî ïðèéìàëèñÿ ó òåîðåòè÷í³é
ìîäåë³, çàáåçïå÷åíî.

Ñõåìó âèïðîáóâàíü ïîêàçàíî íà ðèñ. 8. Öèë³íäðè÷í³ çðàçêè (R�50 ìì,
Í �100 ìì) ç öåíòðàëüíîþ íàñêð³çíîþ ïîðîæíèíîþ-òð³ùèíîþ ñòèñêàëè ïî
òâ³ðí³é óçäîâæ ïëîùèíè äåôåêòó. Âèêîðèñòîâóâàëè âñòàíîâëåíèé òåîðåòè÷íî
ðåçóëüòàò [5], ùî â îäíîð³äíîìó (áåç òð³ùèíè) öèë³íäð³ â ïëîùèí³ ä³¿ çóñèëü
ñòèñêó âèíèêàº îäíîð³äíèé íàïðóæåíèé ñòàí ðîçòÿãó ³íòåíñèâíîñò³

�
�y

q

R
� ,

äå q – ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíå ïî òâ³ðí³é íàâàíòàæåííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, òð³ùèíà, ðîçì³ùåíà â ïëîùèí³ ä³¿ çóñèëü ñòèñêó q, ïåðå-
áóâàº â òèõ ñàìèõ óìîâàõ îäíîâ³ñíîãî ðîçòÿãó, ùî é òð³ùèíà â ðîçãëÿíóò³é
òåîðåòè÷í³é ìîäåë³ çà ïëîñêî¿ äåôîðìàö³¿. Âïëèâîì â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ ò³ëà íà
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Ðèñ. 7. Ðóéíóâàííÿ öèë³íäðè÷íèõ çðàçê³â ³ç áåòîíó â³äðèâîì â óìîâàõ ñòèñêó: à, á, â –
ñóö³ëüíèé çðàçîê, çðàçîê ³ç êîíöåíòðàòîðîì ³ çðàçîê ³ç çàïîâíåíèì êîíöåíòðàòîðîì â³äïîâ³äíî.

Ðèñ. 8. Ñõåìà âèïðîáóâàíü.



ïîøèðåííÿ òð³ùèíè ìîæíà çíåõòóâàòè, ÿêùî l R0 0 25� , . Íàâåäåí³ ì³ðêó-
âàííÿ º ï³äñòàâîþ äëÿ ïîð³âíÿííÿ òåîðåòè÷íèõ (ë³í³ÿ) òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ
(òî÷êè) ðåçóëüòàò³â (ðèñ. 9). Óçãîäæåííÿ öèõ äàíèõ ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâ³ñòü
âèêîðèñòàííÿ ðîçðàõóíêîâèõ ìîäåëåé òàêîãî òèïó äëÿ îö³íêè çàëèøêîâî¿
ì³öíîñò³ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é ³ç çàë³êîâàíîþ òð³ùèíîþ.

Íàáëèæåíèé àíàë³òè÷íèé ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (5). ßêùî ïîâåðõíþ
òð³ùèíè ââàæàòè åë³ïòè÷íîþ ç ï³âîñÿìè l0 ³ b (l b0 �� ) òà ïðèïóñòèòè, ùî
íàïðóæåííÿ ó ìàòåð³àë³ íàïîâíþâà÷à ìàëî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä íàïðóæåíü ó
åë³ïòè÷íîìó âêëþ÷åíí³ çà â³äñóòíîñò³ ïëàñòè÷íî¿ çîíè, òî â öüîìó âèïàäêó
ìîæíà îòðèìàòè òî÷íèé ðîçâ’ÿçîê ñèíãóëÿðíîãî ³íòåãðî-äèôåðåíö³àëüíîãî
ð³âíÿííÿ (4):

u x
c

E
p k l x kp x l l x ly( ) { ( ) ( )[( ) ( , , )� 
 
 	 
 
 
2 1 2 2

0 0 0� � � � �


 	 
 
 
( ) ( , , ) arccos( )]},x l l x l l x l l0 0
2 2

04� 0� �| | ,x l (8)

äå k�
	

	

1 2
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�

��
; ��
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( )( )

( )(
l x l

l xl l x l l

l xl l x l
0

2
0
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2

2
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 2
0
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 l )

.

Ç óìîâè îáìåæåíîñò³ òà íåïåðåðâíîñò³ íàïðóæåíü ó òî÷êàõ õ l�� âñòà-
íîâëþºìî ðîçì³ð ïëàñòè÷íî¿ çîíè â íàïðÿìêó îñ³ õ:

l l l
p k

kp

 �









�

�
��

�

�
  0 0

0

1

2
1sec

( )

( )
.

� �

� �
(9)

Ïåðåì³ùåííÿ ó âåðøèí³ çàïîâíåíî¿ òð³ùèíè âèçíà÷àºòüñÿ íà îñíîâ³
ðîçâ’ÿçêó (8), âðàõîâóþ÷è ñï³ââ³äíîøåííÿ (9):

u l
l c

E
kp

p k

kpy( ) ( ) lncos
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Ðèñ. 9. Âïëèâ æîðñòêîñò³ ìàòåð³àëó íàïîâíþâà÷à íà ãðàíè÷íå íàâàíòàæåííÿ öèë³íäðè÷íèõ
çðàçê³â ³ç òð³ùèíîþ.



Ãðàíè÷íå íàâàíòàæåííÿ p* íà îñíîâ³ êðèòåð³þ êðèòè÷íîãî ðîçêðèòòÿ
òð³ùèíè (6) âñòàíîâëþºòüñÿ ç ð³âíÿííÿ

� � �
� �

� �c

l c

E
kp

p k

kp
�
 








�

�
��

�

�
  

8 1

2
0

0
0

( ) lncos
( )

( )*
*

*
. (11)

Íà ðèñ. 10 íàâåäåíî êðèâ³ ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçâ’ÿçêó ð³âíÿííÿ (5)
÷èñëîâèì ìåòîäîì êâàäðàòóðíèõ ôîðìóë Ãàóññà–×åáèøîâà òà àíàë³òè÷íèì
(ñï³ââ³äíîøåííÿ (9), (11)) ó íàáëèæåí³é ïîñòàíîâö³. ßê âèäíî, îáèäâà ðîçâ’ÿç-
êè äîáðå óçãîäæóþòüñÿ, ùî äàº ï³äñòàâè ââàæàòè îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ (9)–
(11) äîñòàòíüî äîñòîâ³ðíèìè äëÿ p � 0 0 7� , .

Äåôîðìàö³ÿ òà ðóéíóâàííÿ â ïëàñòè÷í³é çîí³. Ïëàñòè÷íà çîíà – öå, ÿê
â³äîìî, îáëàñòü, â ÿê³é äåôîðìàö³¿ âèù³ çà äåôîðìàö³þ ãðàíèö³ òåêó÷îñò³
ìàòåð³àëó � ò . Â îêîë³ òð³ùèíè ôîðìà ïëàñòè÷íî¿ çîíè ìîæå çì³íþâàòèñü â³ä
ïëàñòèí÷àòî¿ (çà óìîâ ïëîñêîãî íàïðóæåíîãî ñòàíó) äî äîñòàòíüî îá’ºìíî¿ â
³íøèõ âèïàäêàõ. Ó ðàìêàõ �ñ-ìîäåë³ ïëàñòè÷íî äåôîðìîâàíèé ìàòåð³àë
óìîâíî âèëó÷àºòüñÿ ç ò³ëà, à ãðàíè÷í³ óìîâè ç ïîâåðõí³ óòâîðåíî¿ ïîðîæíèíè
ïåðåíîñÿòüñÿ íà äîäàòêîâèé ðîçð³ç-òð³ùèíó (l x l0 � �| | ). Äåôîðìàö³¿ â ïëàñ-
òè÷í³é çîí³ ïî îñ³ ó ïðèéìàþòüñÿ îäíîð³äíèìè (óñåðåäíåíèìè), à ïî îñ³ õ

âîíè çàëèøàþòüñÿ ñóòòºâî íåîäíîð³äíèìè. ¯õ ðîçïîä³ë ó öüîìó íàïðÿìêó,
áàçóþ÷èñü íà ðåçóëüòàòàõ äîñë³äæåíü [6, 7], ìîæíà îïèñàòè çàëåæí³ñòþ

� �y

n

x
l l

x l
( , ) ,

/( )

0 0

0

1 1

�






�

�
��

�

�
  

	

ò l x l0 � �| | . (12)

Äåôîðìàö³þ ìàòåð³àëó íàïîâíþâà÷à á³ëÿ âåðøèíè òð³ùèíè, âðàõîâóþ÷è,
ùî íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí áëèçüêèé äî îäíîð³äíîãî, íà îñíîâ³ çàëåæ-
íîñò³ (1) ìîæíà çàïèñàòè ó òàêîìó âèãëÿä³:

� � �y pl* ( ) ( ),� �0 2 (13)

äå � – ðàä³óñ êðèâèíè âåðøèíè ô³çè÷íî¿ òð³ùèíè.
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Ðèñ. 10. Ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçâ’ÿçêó ð³âíÿííÿ (5) ÷èñëîâèì (øòðèõîâ³ ë³í³¿) òà íàáëè-
æåíèì àíàë³òè÷íèì (ñóö³ëüí³ ë³í³¿) ìåòîäàìè.



Ç óìîâè ñóì³ñíîñò³ äåôîðìàö³¿ íàïîâíþâà÷à ³ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó â
òî÷êàõ x l�� 0 òà ñï³ââ³äíîøåíü (11), (13) âèçíà÷àºìî ìàêñèìàëüíó äåôîð-
ìàö³þ â ïëàñòè÷í³é çîí³:
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� �max ( , ) ( ) lncos
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l c

E
kp

p k

k0
0

0
0

0
4 1

2 p)
. (14)

Òàêèì ÷èíîì, ìàºìî çíà÷åííÿ äåôîðìàö³¿ â êðàéí³õ òî÷êàõ ïëàñòè÷íî¿
çîíè (� �( , ) ,� �l 0 ò � �( , ) max� �l0 0 ) é ¿õ ðîçïîä³ë ó ö³é çîí³ (ñï³ââ³äíîøåííÿ
(12)).

Ó ðàìêàõ �ñ-ìîäåë³ äåôîðìàö³ÿ � ó õ( ) â ïëàñòè÷í³é çîí³ íå ìîæå ïåðå-
âèùóâàòè âåëè÷èíè �max (ôîðìóëà (14)). Âðàõîâóþ÷è öå, îòðèìàºìî ð³âíÿí-
íÿ äëÿ çíàõîäæåííÿ òî÷êè õ õ� 0 ç ³íòåðâàëó l x l0 � � , äå äåôîðìàö³ÿ,
çã³äíî ç ôîðìóëîþ (9), ñÿãàº çíà÷åííÿ �max:

� �ò

l l

x l
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0

0 0

1 1/( )

max . (15)

Òàêèì ÷èíîì, íà â³äð³çêó çîíè ïåðåäðóéíóâàííÿ l x x0 0� � äåôîðìàö³¿
ìàòåð³àëó º ñòàëèìè ³ ð³âíèìè �max (ôîðìóëà (14)), à ðîçïîä³ë äåôîðìàö³é â
ïëàñòè÷í³é çîí³ ïîêàçàíî íà ðèñ. 11.

Çàçíà÷èìî, ùî ïðèïóùåííÿ ïðî ñòàë³ñòü äåôîðìàö³é íà ïåâí³é ä³ëÿíö³ â
ïëàñòè÷í³é çîí³ á³ëÿ êîíöåíòðàòîð³â íàïðóæåíü ô³êñóâàëîñü ó ðÿä³ ðîá³ò,
çîêðåìà â [8].

²ç ð³âíÿííÿ (15) îòðèìóºìî ðîçì³ð çîíè, äå äåôîðìàö³¿ º ñòàëèìè ³
ð³âíèìè �max:

d x l l l
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�
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��
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0 0 0

1

( ) .
max

�

�
ò (16)

Ïîøèðåííÿ òð³ùèíè â³äáóâàºòüñÿ, ÿêùî �max äîð³âíþº ãðàíè÷íîìó çíà-
÷åííþ äåôîðìàö³¿ ìàòåð³àëó � ñ . Îñê³ëüêè òàêèé ð³âåíü äåôîðìàö³¿ äîñÿãà-
ºòüñÿ â îáëàñò³ ðîçì³ðîì
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Ðèñ. 11. Ñõåìàòè÷íà ä³àãðàìà ðîçïîä³ëó äåôîðìàö³é â ïëàñòè÷í³é çîí³.
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òî òð³ùèíà ïîøèðþºòüñÿ ñòðèáêîïîä³áíî íà â³äñòàíü d* .
Ðîçãëÿíåìî òåïåð âèïàäîê ìàêðîòð³ùèíè, êîëè ( ) .l l l
 ��0 0 1 Ïðè

öüîìó ñï³ââ³äíîøåííÿ (16) ïåðåòâîðþºòüñÿ òàê:
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äå K I – êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü äëÿ çàïîâíåíî¿ òð³ùèíè [2],
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Ïðè ðóéíóâàíí³ äåôîðìàö³ÿ �max ³ êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ K I â îêîë³
òð³ùèíè ñÿãàþòü ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü � �max ,� c K K cI I� , ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ
(18) äàº òàêå çíà÷åííÿ äëÿ ïðèðîñòó çàïîâíåíî¿ òð³ùèíè:
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(19)

Ç îòðèìàíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ âèäíî, ùî äëÿ ìàêðîòð³ùèí ³ òîíêèõ
ïîðîæíèí àáî âèð³ç³â, â îêîë³ ÿêèõ âèêîíóþòüñÿ óìîâè ïëîñêî¿ äåôîðìàö³¿,
ðîçì³ð çîíè d* º êîíñòàíòîþ ìàòåð³àëó:
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Öÿ çîíà ñêëàäàº òó ÷àñòèíó ïëàñòè÷íî¿ çîíè á³ëÿ äåôåêòó, äå äåôîðìàö³ÿ
äîð³âíþº � ñ . Ïðè öüîìó â³äçíà÷èìî, ùî ïîðîæíèíè òà âèð³çè ïîâîäèòèìóòü
ñåáå ïðè ðóéíóâàíí³ ÿê òð³ùèíè, ÿêùî ðàä³óñè êðèâèíè ¿õ âåðøèí çàäî-
âîëüíÿþòü íåð³âí³ñòü
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Öå âèïëèâàº ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (14), ÿêùî çàïèñàòè éîãî â òåðì³íàõ
êîåô³ö³ºíò³â ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü K I òà ââàæàòè íàâàíòàæåííÿ ãðàíè÷-
íèìè.

Ïîíÿòòÿ “õàðàêòåðèñòè÷íî¿ â³äñòàí³” äîâãèé ÷àñ äèñêóòóºòüñÿ ôàõ³âöÿìè
ç ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ [9–13]. Äåÿê³ ç äîñë³äíèê³â ïîâ’ÿçóþòü öþ â³äñòàíü ³ç
ï³êîì íàïðóæåíü ïîïåðåäó âåðøèíè êîíöåíòðàòîðà [9] àáî óñåðåäíåíèìè
íàïðóæåííÿìè â ö³é çîí³ [10]. ßê íàñë³äîê òàêîãî ï³äõîäó, õàðàêòåðèñòè÷íà
â³äñòàíü çàëåæèòü â³ä ãåîìåòð³¿ êîíöåíòðàòîðà ³ â³äïîâ³äíî íå º êîíñòàíòîþ
ìàòåð³àëó, ùî õàðàêòåðèçóº éîãî ñòðóêòóðó.
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²íøà òî÷êà çîðó çâîäèòüñÿ äî òîãî, ùî â îêîë³ ìàêðîòð³ùèíè õàðàê-

òåðèñòè÷íà â³äñòàíü º êîíñòàíòîþ ìàòåð³àëó ³ âèçíà÷àº ì³ñöå çàðîäæåííÿ

ì³êðîòð³ùèíè ïîïåðåäó âåðøèíè ìàêðîòð³ùèíè [8, 11, 13].

Îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ (15)–(21) äîçâîëÿþòü äèôåðåíö³þâàòè äåôåêòè çà

çîíàìè ïåðåäðóéíóâàííÿ, ÿê³ âîíè ³í³ö³þþòü: äëÿ îäíèõ ðîçì³ð öèõ çîí º

êîíñòàíòîþ ìàòåð³àëó, äëÿ ³íøèõ – çàëåæèòü â³ä ñï³ââ³äíîøåíü (16)–(20).

Ð å ç þ ì å

Íà îñíîâàíèè �ñ-ìîäåëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî òåëà ñ òðåùèíîé óñòàíîâëåíû

ïàðàìåòðû, êîòîðûå âëèÿþò íà ýôôåêòèâíîñòü “çàëå÷èâàíèÿ” äåôåêòîâ òèïà

òðåùèí, åñëè èõ çàïîëíèòü äðóãèì ìàòåðèàëîì. Ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè, ÷òî

ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ ïðî÷íîñòè òåëà ñ òðåùè-

íîé ïðè ðàçíûõ âàðèàíòàõ çàïîëíåíèÿ. Îïðåäåëåíî “õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ðàñ-

ñòîÿíèå”, íà êîòîðîå ïîäðàñòàåò òðåùèíà (çàïîëíåííàÿ èëè ñâîáîäíàÿ), êîãäà

èíòåíñèâíîñòü âíåøíåãî íàãðóæåíèÿ äîñòèãàåò ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ. Ïîêà-

çàíî, ÷òî äëÿ íåçàïîëíåííûõ ìèêðîòðåùèí ýòî ðàññòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ êîíñ-

òàíòîé ìàòåðèàëà è ñîñòàâëÿåò íåêîòîðóþ ÷àñòü ïëàñòè÷åñêîé çîíû, êîòîðàÿ

îáðàçîâàëàñü âîçëå äåôåêòà.
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