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Резюме 

Цель исследования. Предложить аналитический способ определения коэффициента интенсивности на-

пряжений по второй форме разрушения в балке с трещиной. Использование полученного решения, при 

наличии экспериментальной базы значений критических коэффициентов интенсивности напряжений 

позволит учитывать влияние трещин и трещиноподобных повреждений, обнаруженных в балках при 

обследованиях.  

Методы. Предлагается способ вычисления коэффициента интенсивности напряжений по второй форме 

разрушения (поперечный сдвиг) в балках, с помощью аналитического метода - известного в сопротив-

лении материалов и строительной механике метода сечений. Для этого с использованием гипотез 

распределения нормальных и касательных напряжений по поперечным и продольным сечениям состав-

ляются условия равновесия мысленно отсечённых частей изгибаемого элемента. Подобная методика 

расчёта может быть применена при оценке несущей способности деревянных балок, имеющих эксплуата-

ционные повреждения – расслоения клеевых швов, усушечные и силовые трещины.  

Результаты. С использованием предложенной методики сделана оценка критического размера сквозной, 

не выходящей на торец трещины в деревянной балке при кратковременном нагружении. В качестве 

исходных данных для расчёта приняты экспериментальные данные, полученные автором. 

Заключение. Для практического применения этой методики следует на основании экспериментальных 

данных подобрать значения тарировочных коэффициентов, наилучшим образом дающие совпадение 

теоретического решения с экспериментальными данными. Кроме этого, в дальнейшем эксперимен-

тальном исследовании необходимо получение и уточнение зависимостей критического коэффициента 

интенсивности напряжений от эксплуатационных факторов: длительности нагружения, влажности 

древесины, размеров сечения, положения трещины, соотношения глубины трещины и общей ширины 

сечения элементов.  
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Abstract 

Purpose of research.  Propose an analytical method for determining the stress intensity factor for the second form of 

fracture in a beam with a crack. It will be possible to take into account the influence of cracks and crack-like damage 

found in beams during surveys using the solution obtained, in the presence of an experimental base of values of the 

critical stress intensity factors. 

Methods. It is proposed a method for calculating the stress intensity factor for the second form of fracture (transverse 

shear) in the beams using the analytical method known in the resistance of materials and structural mechanics of the 

section method. To do this, equilibrium conditions are created for mentally cut parts of a bent element using the 

hypotheses of the distribution of normal and tangential stresses along transverse and longitudinal sections. This 

method of calculation can be applied in assessing the carrying capacity of wooden beams that have operational 

damage, such as laminations of adhesive joints and trimmed and force cracks. 

Results. Using the proposed technique, we have estimated the critical size of a through-going that does not reach 

the end of a wooden beam under short-term loading. The experimental data obtained by the author are taken as the 

initial data for the calculation. 

Conclusion. For the practical application of this technique, on the basis of experimental data, the values of the 

calibration coefficients should be selected that match the theoretical solution with the experimental data best of all. In 

addition, in a further experimental study, it is necessary to obtain and refine the dependencies of the critical stress 

intensity factor on operational factors: loading duration, wood moisture, cross-sectional dimensions, crack position, 

crack depth ratio and total cross-sectional width of elements. 
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Введение 

При анализе напряжённо-деформи-

рованного состояния элементов строи-

тельных конструкций, в том числе и де-

ревянных, обычно исходят из гипотезы 

сплошности материала [1, 2]. Возмож-

ные отклонения от этой гипотезы учи-

тывают коэффициентами условий рабо-

ты. Опыт эксплуатации конструкций 

показывает, что в реальности часто в 

конструкциях появляются повреждения 

в виде трещин и другие повреждения,  
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по своему характеру схожие с трещи-

нами – трещиноподобные повреждения 

[3, 4]. Это весьма характерно для кон-

струкций из древесины. Использование 

аппарата механики разрушения для ана-

лиза напряжённо-деформированного со-

стояния позволит уточнить результаты 

оценки несущей способности элемента. 

Расчёты элементов с трещинопо-

добными дефектами могут произво-

диться с использованием теории линей-

ной механики разрушения [5- 9]. В этом 

случае вычисляют коэффициент интен-

сивности напряжений (КИН). Для про-

верки несущей способности делают 

сравнение вычисленного КИН с его 

критическим значением для данного 

материала, которое получают экспери-

ментально. Задачу вычисления КИН в 

настоящее время обычно решают чис-

ленными методами [6, 7]. Использова-

ние метода сечений для вычисления 

КИН было сделано в работе [8] только 

для первой формы разрушения (нор-

мальный отрыв).  

В данной работе применён анало-

гичный подход для вычисления КИН по 

второй форме разрушения (поперечный 

сдвиг).  

Цель работы – предложить анали-

тический способ определения коэффи-

циента интенсивности напряжений по 

второй форме разрушения в балке с 

трещиной.  

Материалы и методы 

Рассмотрим балку со сквозной тре-

щиной длиной с посередине (рис. 1,а), 

решим задачу в предположении упруго-

го поведения материала. Рассмотрим 

отдельно действие изгибающего момен-

та Мс и поперечной силы F/2 (рис. 1б и 

1в) вблизи вершины трещины. Рассмот-

рим действие изгибающего момента Мс 

(рис.1г). Отсечём продольной плоско-

стью на уровне нейтрального слоя ниж-

нюю часть балки и заменим её действие 

касательными напряжениями М. Со-

гласно условию равновесия, по цельно-

му сечению балки распределены нор-

мальные напряжения σМ. Если считать 

форму распределения нормальных 

напряжений по высоте сечения незави-

сящей от способа приложения нагрузки 

(принцип Сен-Венана), то их макси-

мальное значение в месте вершины 

трещины, 
W

M
σ c

M  , где W – момент со-

противления сечения. На самом деле, 

закон распределения нормальных 

напряжений по цельному сечению при-

обретает вид, показанный на эпюре σМ  

только на расстоянии βh от вершины 

трещины. Значение коэффициента β≥1 

требует уточнения.  

Сумма проекций всех сил на гори-

зонтальную ось должна быть равна ну-

лю. Следовательно, равнодействующая 

сила от σМ  для верхней части балки 

уравновешивается равнодействующей 

от М, 

  0TTX
MσMτ

.        (1) 

Для определения равнодействующей 

от М  примем гипотезу распределения  
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где КПМ – КИН от действия изгибающего 

момента Мс в месте вершины трещины; 

х – горизонтальная координата с 

началом в точке вершины трещины, 

причём х ≤ βh. 

Распределение Mτ , согласно этой 

зависимости, показано на рис.1,г.  

Определим значение равнодей-

ствующей τT  от Mτ  с учётом (2) 

π

h
K)dx

πh

K

πx

K
(dxτT IIM

IIM

h

0

h

0

IIM
MτM


  

 

π

h
K)dx

πh

K
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K
(dxτT IIM
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h

0

h

0

IIM
MτM


  

 

.                                          (3) 

Равнодействующая σT  от Mσ  в 

верхней части балки 

bh

M

2

3
T c
σM  .                     (4) 

 

Рис.1. К определению коэффициента интенсивности напряжений 

Fig.1. To the determination of stress-intensity factor 
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Согласно (1), (3) и (4)  

hc4

L
c

F




bh2

3

βh

π

bh
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3
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Формулу (5) можно привести к виду 

MIIM YπcτK  ,         (6) 

где 
bh

F

2

3
τ   – номинальное каса-

тельное напряжение на уровне нейт-

рального слоя балки, подсчитанное по 

формуле Журавского; 

hc4

L
ΥM


  - К-тарировка. 

Рассмотрим действие поперечной 

силы F (рис.1д). Аналогично предыду-

щему решению отсечём продольной 

плоскостью на уровне нейтрального 

слоя нижнюю часть балки и заменим её 

действие касательными напряжениями 

τQ. Согласно условию равновесия по 

сечениям балки вплоть до опоры, рас-

пределены нормальные напряжения σQ. 

Их максимальное значение в сечении, 

соответствующем вершине трещины  

2Q
bh

Fc

2

3

4W

Fc
σ  .          (7)  

Равнодействующая сила этих 

напряжений равна 

8bh

3Fc
TσQ  .          (8) 

Примем гипотезу распределения 

касательных напряжений [1]:  

22KQ
cx

x
ττ


 ,                    (9)  

,τ
πc

KIIQ
К           (10) 

где KIIQ – КИН II от действия попереч-

ной силы, начало координатной оси x на 

торце балки. 

Определим величину равнодейству-

ющей TQ от касательных напряжений: 






L

c

22

IIQQτQ
πc

cL
2KdxτT . (11) 

Из условия равенства нулю проек-

ций всех сил на горизонтальную ось х 

запишем ΣX=TσQ-TτQ=0 и уравнений (8), 

(9) и (10) следует 

QIIQ YπcτK  ,       (12) 

где .
cL

c
Y

22
Q




8
  – вторая К-

тарировка; 

коэффициент α учитывает особенности 

поведения древесины. 

Согласно решениям задач (рис.1г и 

рис.1д), К-тарировку, учитывающую 

действие изгибающего момента и попе-

речной силы, определим как 

22
QM

cL

c
YYY









8hc4

L
,(13) 

Следовательно, KII можно опреде-

лить как  

)Y(YπcτKKK QMIIQIIMII  .  (14) 

или 

)
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Для прямоугольного сечения 
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Результаты и их обсуждение 

Выполним оценку критического раз-

мера трещины для расчётной схемы, 

представленной на рис.1. Под критиче-

ским размером трещины будем пони-

мать её наибольшую длину, когда она 

ещё не оказывает влияния на несущую 

способность элемента. Для уточнения 

полученной формулы (16) следует точ-

нее определять коэффициенты β и α , 

учитывающие особенности распределе-

ния напряжений в древесине. В приве-

денной оценке примем коэффициенты 

β=1 и α=1. 

Примем следующие кратковремен-

ные механические характеристики дре-

весины для расчёта, полученные в ходе 

наших испытаний [6]: прочность на 

скалывание при изгибе Rs=4,5 МПа, 

прочность на растяжение при изгибе 

Rb=45 МПа, критический коэффициент 

интенсивности напряжений по второй 

форме разрушения КIIc=1,4 МПа·м1/2. 

Пролёт балки L= 5м, ширина b=0,13м 

высота прямоугольного сечения h при-

нимает значения 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8м. 

Кратковременная разрушающая на-

грузка от скалывания при изгибе: 

кН195bhR
3

2
F  ss .      (17) 

Кратковременная разрушающая 

нагрузка от растяжения при изгибе: 

кН195
L

Rbh

3

2
F b

2

b  .      (18) 

Решаем уравнение (16) относитель-

но с – длины сквозной центральной 

трещины, принимая значение F мини-

мальным из значений (17) и (18) –  в 

данном частном примере они равны. На 

основании нескольких результатов ре-

шения строим график зависимости дли-

ны критической трещины сcr и отноше-

ния высоты сечения к пролёту балки 

h/L (рис.2).  

 

Рис.2. Зависимость критической длины трещины от отношения высоты сечения балки к её пролёту 

Fig. 2. Dependence of the critical crack length on the ratio of the height of the beam section to its span 
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Выводы 

Для практического применения 

этой методики следует на основании 

экспериментальных данных подобрать 

значения тарировочных коэффициен-

тов, наилучшим образом дающие сов-

падение теоретического решения с экс-

периментальными данными. Кроме это-

го, в дальнейшем экспериментальном 

исследовании необходимо получение и 

уточнение зависимостей критического 

коэффициента интенсивности напряже-

ний от эксплуатационных факторов: 

длительности нагружения, влажности 

древесины, размеров сечения, положе-

ния трещины, соотношения глубины 

трещины и общей ширины сечения 

элементов. 
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