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КРИТЕРІЇ  РУЙНУВАННЯ  БУДІВЕЛЬНИХ  КОНСТРУКЦІЙ 
ПРОТЯГОМ  ЗІТКНЕННЯ  З  ПАДАЮЧИМ  ЛІТАКОМ

УДК 624.015:624.023: 620.19

 

У відповідності з вимогами п.1.8  ПиН АЭ 5.6 [1] 
«1.8. Конструкции зданий и сооружений 1 катего-
рии необходимо рассчитывать с учетом следующих 
особых воздействий: … 1.8.6. Падение самолета». 
Схема реакторного відділення за мить до зіткнення 
з літаком показана на рис. 1.

Аналіз сучасного стану методів розрахунку спо-
руд АЕС на дії навантажень і впливів при падінні 
літака викладено в [2].

Зазначимо, що теорія міцності будівельних кон-
струкцій в напруженнях не може бути застосована 

При зіткненні літака з конструкцією швидкість деформу-
вання і руйнування матеріалу в мільйони разів перевищує 
швидкість деформування зразка при визначенні міцності 
матеріалу. Таким чином, класична теорія міцності не 
може бути застосована в цьому випадку. У даній роботі 
запропоновані енергетичні критерії крихкого і в'язкого руй-
нування ізотропного матеріалу і залізобетону внаслідок 
зіткнення літака з конструкцією. Критерії враховують 
три види крихкого руйнування, втрату обсягу матеріалу 
і зміну форми тіла. В якості характеристик ударної 
міцності матеріалів запропоновано застосовувати ударну 
в'язкість матеріалів і питому ударну роботу руйнування, 
процедури визначення яких стандартизовані. 

At the collision of an aircraft with a civil structure, the rate of 
material strain and destruction is million times greater than the 
rate of sample deformation during the material strength test. Thus 
the classical theory of strength under stresses is not applicable in 
this case. In this paper the energy criteria for the brittle and ductile 
fracture of isotropic material and reinforced concrete during 
aircraft collision with a structure are proposed. The criteria take 
into account three types of brittle fracture, the material volume 
loss and the body shape change. It is suggested to use the impact 
toughness of materials and specific fracture energy, which are 
determined by a standardized procedure, as the characteristics of 
the impact strength of materials. 
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Рис.1. Схема реакторного відділення за мить до зіткнення з 
літаком: 1 - обладнання реакторного відділення, 2 - захисна 

оболонка. Точки 1 і 2 – точки можливого зіткнення з літаком.
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при швидкостях падіння літака. 
По перше. При випробуванні зразків на статич-

ний розтяг при кімнатній температурі (ГОСТ 1497-
84), при пониженій температурі (ГОСТ 11150-84), 
при підвищеній температурі (ГОСТ 9651-84) ви-
значають: межу текучості фізичну σТ, МПа, або 
межу текучості умовну σ0,2, МПа; тимчасовий опір 
σВ, МПа; відносне видовження після розриву зраз-
ка (на п’ятикратних зразках) А або σ5, %;  відносне 
звуження після розриву зразка, Z, φ, %. Таким чи-
ном характеристики (σТ, σВ) теорії міцності в напру-
женнях визначають на підставі статичних випробу-
вань зразків. При статичних випробуваннях зраз-
ків захвати, що утримують зразки, переміщуються 
зі швидкістю ≈ 0,1…0,5 мм/с або 0,0001…0,0005м/с. 
При інших швидкостях переміщення захватів, що 
утримують зразок, діаграма деформування буде 
мати інший вигляд і значення σТ, σВ будуть інши-
ми. При падінні літака або його уламків на споруду 
швидкість руху літака в мить до зіткнення може ста-
новити 150…200 м/с. Якщо припустити, що відразу 
у мить зіткнення почалося руйнування будівельної 
конструкції, тоді швидкість руйнування перевищує 
швидкість випробування зразків ≈ в 1,5 мільйона 
разів. Експериментально, шляхом розриву зразка, 
неможливо визначити значення в’язкої міцності 
матеріалу зі швидкістю прикладення навантажен-
ня 150 м/с. При такій відмінності швидкостей не-
можливо визначити значення σТ, σВ будівельних ма-
теріалів шляхом екстраполяції значень, що отрима-
ні при статичних випробуваннях.

По друге.   У відповідності з даними [10] при уда-
рі двигуна літака Boeing 474-400 в захисну оболон-
ку реакторного відділення АЕС його маса стано-
вить 4300 кг, діаметр 0,91 м, швидкість руху на по-
чатку удару становить 150 м/с. Товщина захисної 
оболонки РВ становить 1,5 м. Таким чином, час t1, 
що може буде витрачений на прибивання захисної 
оболонки або на руйнування двигуна під час уда-
ру, дорівнює t1 = 1,5/150 = 0,01с. Якщо швидкість 
розповсюдження поперечної сейсмічної хвилі в бе-
тоні дорівнює приблизно 2500 м/с і якщо вважати, 
що швидкість розповсюдження деформацій близь-
ка до швидкості розповсюдження поперечної сей-
смічної хвилі, тоді відстань від місця удару двигу-
на до опор реакторного відділення (приблизно до-
рівнює 60м), деформаційна хвиля пройде за час 
t2 = 60/2500 = 0,024с. Таким чином руйнування за-
хисної оболонки може відбутися раніше, ніж по-
чнуть працювати рівняння рівноваги зовнішніх зу-
силь та внутрішніх реакцій системи. Інакше кажу-
чи, теорія міцності в напруженнях може бути засто-
сована у випадку, коли t1 » t2. 

Кожне з уражень будівельних конструкцій є су-
купністю різних видів руйнування, таких як: крих-
ке руйнування з утворенням та розвитком тріщин 
трьох видів, втратою обсягу матеріалу внаслідок 
відколювання і випарювання, зміною форми тіла, 
в’язким руйнуванням.

Існуючі на сьогодення теорії міцності в напру-
женнях розглядають тільки в’язке руйнування ма-
теріалу в умовах статичної рівноваги, коли робота 
зовнішніх сил на їх переміщеннях дорівнює енер-
гії внутрішньої деформації. За визначенням: в’язке 
руйнування – руйнування, яке супроводжується 
утворенням пластичних деформацій і, як правило, 
відбувається повільно (ДБН В.2.6-163:2010); крих-
ке руйнування – Варіант 1. Руйнування, яке вини-
кає внаслідок зростання тріщини критичного роз-
міру для рівня існуючих напружень зі швидкістю, 
близькою до швидкості розповсюдження хвилі в 
матеріалі. Варіант 2. Руйнування без слідів пластич-
них деформацій на поверхні злому матеріалу. Ва-
ріант 3. Руйнування (як правило, раптове), що су-
проводжується утворенням малих деформацій, яке 
виникає, зазвичай, за наявності концентраторів на-
пружень, низьких температур і ударних впливів 
(дій) (ДБН В.2.6-163:2010). Варіант 4. Руйнуван-
ня без слідів пластичних деформацій в матеріалі 
(ДСТУ 2825-94).     

Існуючі теорії міцності не описують крихке руй-
нуванні матеріалів; не описують руйнування з 
швидкостями, близькими до швидкості розповсюд-
ження хвилі; не придатні для моделювання проце-
су враження в умовах зміни в часі усіх видів енергії, 
що описують стан матеріалу в конструкції в процесі 
зіткнення та після нього. 

Ціль роботи –  визначити критерії міцності  бу-
дівельних матеріалів у випадку зіткнення з падаю-
чим літаком або з його уламками протягом і після 
зіткнення. Пов’язати ці критерії зі стандартними 
методами випробувань зразків на ударну в’язкість 
і динамічний розрив.

У 1904 р. М. Т. Губер висловив припущення [3,4]: 
«Руйнування за умов складного напруження відбу-
вається, коли питома пружня енергія зміни форми 
дорівнюватиме або перевищуватиме питому енер-
гію зміни форми в мить руйнування зразка з того 
самого матеріалу за одновісного розтягу або стис-
ку». Це ствердження виконується в умовах силової 
рівноваги, сумісності деформацій і у випадку, коли 
робота зовнішніх сил на їх переміщеннях дорівнює 
енергії внутрішньої деформації. 

В загальному випадку умову енергетичної рівно-
ваги твердого деформованого тіла можна записати 
у вигляді [5]:

U+K+F-P-W-G=0,

де U - повна енергія деформації; K - кінетична енер-
гія, що потрапляє в зону взаємодії тіл; F - робота, 
яку виконують статичні сили, що розташовані на 
поверхні тіла під час взаємодії тіл при руйнуванні і 
деформуванні; P - робота пластичного деформуван-
ня матеріалу тіла; W - робота, яка витрачена на руй-
нування матеріалу тіла; G - теплова енергія, яка по-
трапляє з зону взаємодії тіл, що вилучається під час 
пластичного деформування і під час руйнування і 
розсіюється в матеріалі і на поверхні тіла. 
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Гриффітс передбачив, що тріщина буде зростати 
лише в тому випадку, якщо вивільнена при цьому 
енергія пружної деформації достатня для забезпе-
чення всіх затрат енергії, що пов`язані з цим рос-
том.  З огляду на те, що Гриффітс працював із скля-
ними пластинками [7, 8], крихким матеріалом з до-
сить високим модулем пружності, в цьому випад-
ку переважали затрати енергії на утворення нових 
поверхонь тріщин. Критерій страгування тріщини 
прийняв вигляд:

                              
dS
dW

dS
dU

≥ ,                        (1)

де S  – площа нових поверхонь тріщини. 
Для рішення задач механіки крихкого руйнуван-

ня прийнято розглядати три різновиди крихкого 
руйнування, що показані на риc. 2, а.

Тоді можна записати dW/dSI=G1c - критичне зна-
чення інтенсивності виконаної роботи по утворенні 
додаткової поверхні тріщини нормального відри-
ву в умовах плоского деформованого стану, Дж/м2; 
dU/dSI=G1 - інтенсивності вивільнення енергії пруж-
ної деформації при утворенні додаткової поверх-
ні тріщини нормального відриву в умовах плоско-
го деформованого стану; dW/dSII=GII - критичне зна-
чення інтенсивності виконаної роботи по утворен-
ні додаткової поверхні тріщини поперечного зсу-
ву в умовах плоского деформованого стану, Дж/м2; 
dU/dSII=GII - інтенсивності вивільнення енергії 
пружної деформації при утворенні додаткової  по-
верхні тріщини поперечного зсуву в умовах плос-
кого деформованого стану; dW/dSIII=GIII - критич-
не значення інтенсивності виконаної роботи по 
утворенні додаткової поверхні тріщини поздо-
вжнього зсуву в умовах плоского деформовано-
го стану, Дж/м2; dU/dSIII=GIII - інтенсивності ви-
вільнення енергії пружної деформації при утво-
ренні додаткової поверхні тріщини поздовжньо-
го зсуву в умовах плоского деформованого стану. 

В загальному випадку руйнування матеріалу 
в кінцевому елементі в трьохмірному ізотропно-

му пружно-пластичному тілі може супроводжува-
тися прирощенням площі поверхонь тріщин (dS) 
(рис.2,а), зміною (як правило, зменшенням) об’єму 
тіла (dV) (рис. 2, б) і зміною форми тіла (dξ) (рис. 2,в).

Тоді, аналогічно критерію Гриффітса, руйнуван-
ня матеріалу кінцевого елементу (КЕ) відбудеться, 
якщо виконується один з наступних критеріїв:
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Тут у (2)  - енергія, витрачена на утворення но-
вих поверхонь тріщини, втрату обсягу матеріалу і 

на зміну форми елементу мате-
ріалу, що досліджується. Для 
нестійкого зростання тріщи-
ни, обсягу і форми КЕ, зміна ха-
рактеру руйнування виникне, 
якщо виконується одна із умов:

.0;0;0
2

2

2

2

2

2

≥≥≥
ξd
Ud

dV
Ud

dS
Ud (3)

Таким чином в загальному 
випадку енергетичні рівняння, 
що описують якісну зміну стану 
матеріалу, є окремими випад-
ками одного загального закону, 
який є похідною від закону збе-

реження енергії і який записується у вигляді: 

               
p

p

p

p

d
Wd

d
UAd

ψψ
...)(...)( +

=
+− ,                (4)

де p – ступінь похідної функції енергії або роботи 
за параметром, що розглядається, p= 0, 1, 2, …, ∞; 
Ψ – будь-який параметр (аргумент), що входить до 
виразу функції енергетичної рівноваги. 

Приймемо наступні умовні позначення: 
dU(t)/dV(t)=Ω(t) - інтенсивності вивільнення енер-

гії пружної деформації при втраті обсягу матеріалу 
(рис. 2, б), Дж/м3. 

dW(t)/dV(t)=ΩC(t)  - критичне значення інтенсив-
ності виконаної роботи по втраті об’єму матеріалу, 
Дж/м3; 

dU(t)/dξ(t)=ζ(t)  - інтенсивності вивільнення енер-
гії пружної деформації при зміні форми об’єму ма-
теріалу, Дж/ξ;  

dW(t)/dξ(t)=ζC(t) - критичне значення інтенсивнос-

ЕНЕРГЕТИЧНІ  КРИТЕРІЇ  ЯКІСНОГО 
СТАНУ [6]

Рис.2. Різновиди ураження матеріалу при ударі. 
а - різновиди переміщення берегів тріщин і відповідно різновиди крихкого руйнування 

(І – нормального відриву, ІІ – поперечного зсуву, ІІІ – поздовжній зсуву).   
б - ураження залізобетонної конструкції у вигляді відколювання матеріалу 

і втраті його об’єму.  в - руйнування внаслідок зміни форми (пластичних деформацій).

КРИТЕРІЇ  РУЙНУВАННЯ  МАТЕРІАЛІВ 
ПРИ  ЗІТКНЕННІ  З  ЛІТАКОМ
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ті виконаної роботи по зміні форми об’єму матеріа-
лу, Дж/ξ. Тоді критерії (2) можна записати у вигля-
ді:  

           (5)

Зауважимо, що GIc (t); GIIc (t); GIIIc (t); ΩC (t); ζC (t) є 
константами для статичного руйнування і є таки-
ми, що змінюють своє значення в часі для квазіста-
тичного і динамічного руйнування.

У відповідності з [9], за необхідності, викону-
ються випробування основного металу та зварних 
з’єднань на ударний розрив.

Випробування на опір ударному розриву викону-
ють для зварних стикових з’єднань листів товщи-
ною до 2 мм. 

Випробування виконують на маятникових коп-
рах із пристосуванням для закріплення плоских 
зразків. Питома ударна робота руйнування об’єму 
матеріалу визначається за формулою: 

     
2

2

210

)()()(
)(

Vdt
tAd

Vdt
tdA

V
tA

t yyy
y κκκα ++= ,                

де Ay(t) - робота удару, що витрачена на в’язке руй-
нування об’єму матеріалу зразка, Дж; V - об’єм 
зруйнованого матеріалу зразка, що дорівнює до-
бутку товщини основного металу (а) на розрахун-
кову довжину і ширину зразка, м3; k0 , k1 , k2 - коефі-
цієнти з вимірністю, відповідно: безрозмірний, t, t2;

 
Vdt

tdAy )(
 - швидкість зміни в часі роботи удару на

руйнування об’єму матеріалу, Дж/(м3с);

2

2 )(
Vdt

tAd y  - прискорення зміни в часі роботи удару на

руйнування об’єму матеріалу, Дж/(м3с2).
k0 , k1 , k2 – визначаються шляхом рішення системи 

трьох рівнянь з трьома невідомими за результатами 
трьох або більше випробувань на руйнування зраз-
ка ударом з різними швидкостями і різними при-
скореннями зміни енергії удару.

Зазначимо, що розміри конструкцій, що руй-
нуються внаслідок удару, відрізняються від розмі-
рів зразків для випробування і визначення ударної 
роботи руйнування. З урахуванням масштабного 
ефекту, слід записати:

)t(k)t( ymyx αα ⋅= ,                

де αyx(t) – питома робота руйнування конструкції з 

об’ємом  руйнування Vx, м3, km - масштабний коефіці-
єнт, безрозмірний, що визначається за формулою:
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де s1, s2 - коефіцієнти, що визначаються експери-
ментально. У випадку відсутності експерименталь-
них даних, приймаємо s1=1, s2=3; Vx , V0 - відповід-
но об’єм матеріалу, що руйнується в конструкції, і 
об’єм матеріалу, що руйнується в зразку.

Таким чином ΩC (t)=αyx (t), Дж/м3.
Вивільнення енергії пружної деформації при ма-

лих швидкостях деформування при втраті об’єму 
матеріалу визначається за формулою: 

dv)t(d)t()t(U ijij

VP

∫∫ ⋅=
02

00

ε

εσ .

Інтенсивності вивільнення енергії пружної де-
формації при втраті об’єму матеріалу визначають-
ся за формулою: 

)()()( ttdVtdU P Ω= ,

де VP(t) – об’єм зруйнованого (втраченого) матері-
алу; σij (t) – компоненти тензора напружень; εij (t) – 
компоненти тензора деформацій.

Зауважимо, що при випробуванні зразків на 
ударний розрив,  швидкість молоту в момент уда-
ру змінюється в незначних межах для стандартних 
зразків і стандартного обладнання для випробуван-
ня. В такому випадку величина ΩC(t)=αy (t) є кон-
стантою матеріалу для обмеженого діапазону швид-
костей руйнування матеріалу для квазістатичного 
руйнування.   

У відповідності до п. 5 [9] ударну в’язкість руй-
нуванню металу визначають, як роботу удару ваги 
(копра), що призвела до крихкого або в’язкого руй-
нування поперечного перерізу металевого зразка з 
концентраторами видів U (з тупою виточкою), V (з 
гострою виточкою) і T (з тріщиною).

Ударна в’язкість KC(t) в Дж/см2 вираховується за 
формулою:
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де K(t) – робота удару, яку необхідно виконати 
для утворення нових поверхонь розриву зразка,                
Дж (кгс × м); k0 , k1 , k2 - коефіцієнти з вимірністю, 
відповідно: безрозмірний, t, t2;    
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ПИТОМА  УДАРНА  РОБОТА  РУЙНУВАННЯ 
ОБСЯГУ  МЕТАЛУ 

УДАРНА  В’ЯЗКІСТЬ  РУЙНУВАННЯ 
МЕТАЛУ  З  УТВОРЕННЯМ  НОВОЇ 
ПОВЕРХНІ  РУЙНУВАННЯ
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поверхонь, Дж/(м2с);  

2
0

2

)(
)(

dttS
tKd - прискорення зміни в часі роботи удару на

 утворення нових поверхонь, Дж/(м2с2). S0(t) - по-
чаткова площа поперечного перерізу зразка в міс-
ці концентратора, см2, яка вираховується за форму-
лою:  

BtHtS ⋅′= )()( 10 ,

де H'1 - початкова висота робочої частини зразка,  
см; B – початкова ширина зразка, см.

Для зразків з концентратором у вигляді тріщи-
ни (виду T) значення H'1 (t) визначається, як різни-
ця між повною висотою H, виміряною до випробу-
вання і розрахунковою глибиною концентратора 
(тріщини) hp, як показано на рис. 3.

 Якщо внаслідок випробування зразок не зруйну-
вався повністю, тоді показник якості матеріалу вва-
жається не встановленим. В такому випадку в про-
токолі випробувань вказують, що зразок при мак-
симальній енергії удару маятника не був зруйнова-
ний.

Допускається застосовувати зразки без надрізу і з 
однією чи двома необробленими поверхнями, роз-
міри яких за шириною відрізняються від вказаних 
в [9]. 

Зазначимо, що площа перерізу конструкцій, що 
руйнуються внаслідок удару, відрізняється від пло-
щі перерізу зразків для випробування і визначення 
ударної в’язкості KC(t). З урахуванням масштабно-
го ефекту, слід записати:

 )t(KCk)t(KC mx ⋅= ,

де KCx(t) – ударна в’язкість руйнування конструкції 
з об’ємом руйнування Sx(t), м3, km - масштабний ко-

ефіцієнт, безрозмірний, що визначається за форму-
лою:
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де s1 , s2 - коефіцієнти, що визначаються експери-
ментально. У випадку відсутності експерименталь-
них даних, приймаємо s1 =1,  s2 =3; Sx , S0 - відповідно 
площа перерізу, що руйнується в конструкції, і пло-
ща перерізу, що руйнується в зразку.

Таким чином, для квазістатичного руйнування 
GIC (t)=KCx(t)×104, Дж/м2.  Встановлена залежність 
GIIC (t)=3×GIC (t), GIIIC (t)=2×GIC (t), де 104 – коефіцієнт 
переходу від Дж/см2 до Дж/м2.

Зауважимо, що при випробуванні зразків на 
в’язкість руйнуванню, швидкість молоту в момент 
удару змінюється в незначних межах для стандарт-
них зразків і стандартного обладнання для випробу-
вання. В такому випадку величина GIC (t)=KC(t)×104 
є константою матеріалу для обмеженого діапазону 
швидкостей руйнування матеріалу для квазістатич-
ного руйнування. 

Руйнування композитного матеріалу при ударі 
відбудеться у випадку:

)()( tt CKK Ω≥Ω ,

де ΩK (t) - інтенсивності вивільнення енергії пружної 
деформації при втраті (руйнуванні) об’єму матеріа-
лу композиту, Дж/м3; ΩCK (t) - критичне значення ін-
тенсивності виконаної роботи по втраті (руйнуван-
ню) об’єму матеріалу композиту, Дж/м3.

Усереднена питома ударна робота руйнування 
композиту αYK(t)=ΩCK (t), визначається за формулою:

KMMBYYK AAtAtt /))()(()( ×Ω+×= αα ,

де αY (t) - питома ударна робота руйнування волок-
на, що армує матрицю, Дж/м3; AB - площа попереч-
ного перерізу волокна, що армує матрицю, м2;                     
ΩM (t) - інтенсивності вивільнення енергії пружної 
деформації матриці у мить руйнування волокна, що 
армує матрицю, Дж/м3; AM – площа елемента осно-
ви, яка дорівнює площі чотирьохкутника, верши-
нами якого є волокна, що армують матрицю, м2; AK 
- площа, яка дорівнює AB + AM .

Усереднена питома ударна робота руйнування 
залізобетону αYSB (t)=ΩCSB (t) в об’ємі одного кінцевого 
елементу (КЕ),  визначається за формулою:

SBBBSYYSB AAtAtt /))()(()( ×Ω+×= αα ,

Рис.3. Переріз зразка для випробування з концентратором 
виду Т.  abc – фронт тріщини втоми; I-I – положення візирної 
лінії окуляра мікроскопа в початковий момент вимірювання; 

II-II – положення візирної лінії окуляра мікроскопа в 
кінцевий момент вимірювання; інші умовні позначення

такі самі, як в [10]

КРИТЕРІЇ  РУЙНУВАННЯ  КОМПОЗИТНОГО 
МАТЕРІАЛУ  ПРИ  ЗІТКНЕННІ  З  ЛІТАКОМ 

КРИТЕРІЇ  РУЙНУВАННЯ  КІНЦЕВОГО 
ЕЛЕМЕНТУ  ЗАЛІЗОБЕТОНУ ПРИ 
ЗІТКНЕННІ  З  ЛІТАКОМ 
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де αY (t) - питома ударна робота руйнування сталевої 
арматури визначеної марки, що армує бетон в ме-              
жах одного КЕ, визначеного класу, Дж/м3; AS - пло-
ща поперечного перерізу арматурного стрижня, 
що армує бетон в межах одного КЕ, м2; ΩB(t) - ін-
тенсивності вивільнення енергії пружної деформа-
ції в бетоні у мить руйнування арматури, Дж/м3; AB 
– площа поперечного перерізу, яка дорівнює пло-
щі чотирьохкутника, вершинами якого є арматурні 
стрижні, що армують бетон, м2; ASB - площа, яка до-
рівнює AS + AB.

Якщо припустити, що уся кінетична енергія при 
випробуванні абсолютно жорстких бетонних міше-
ней ударами снарядів витрачається тільки на руй-
нування бетону, тоді:
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π

α ,                

де m - маса літака, кг, V0(t) - швидкість літака в мить 
зіткнення з мішенню, м/с2; xn (t) - глибина проник-
нення снаряду в бетонну мішень, м; d - умовний ді-
аметр снаряду, м.

У відповідності до [10, 11] характеристична гли-
бина проникнення   снаряду в нескінченно товсту 
бетонну перешкоду становить: 
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де xn (t) - глибина проникнення снаряду (літака або 
його уламка) в бетонну огорожу (будівельну кон-
струкцію), м; m - вага снаряда, кг; V0(t) - швидкість 
удару, м/с; N - коефіцієнт, який залежить від фор-
ми кінця снаряда (для плоских кінців 0,72, для ту-
пих кінців N=0,84, для сферичних кінців N=1,00, 
для гострих кінців N=1,144), для літака приймаємо 
N=0,72; K - коефіцієнт, який характеризує міцність 
бетону, і який визначається за формулою:  

,
Cf

K 20000
= ,                

де ,
Cf  - циліндрична міцність бетону при стисканні, 

Па, (вона пов’язана з динамічною призменною міц-
ністю відношенням ,

Cf  =1,07 Д
прR ). Динамічна приз-

менна міцність бетонної огорожі Д
прR =0,3×108 Па, 

циліндрична міцність ,
Cf  =1,07 Д

прR = 0,3×108 Па .
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де d - умовний діаметр снаряду, м, що визначаєть-
ся за формулою:

π
Ad ⋅

=
4

,                

A - умовна площа перерізу літака або його уламка, м2. 

1.      Встановлено, що використання критерію 
в’язкого руйнування матеріалів Губера, які 
застосовуються при статичних і квазістатич-
них навантаженнях, недостатньо для оцінки 
міцності будівельних конструкцій при зіт-
кненні з літаком. 

2.      На сьогодення відсутня теорія міцності бу-
дівельних конструкцій при зіткненні з літа-
ком. 

3.      Запропоновано критерії руйнування буді-
вельних конструкцій у випадку падіння лі-
така на будівельну споруду, що спираються 
на стандартні методи випробувань зразків 
на ударну в’язкість, динамічний розрив ме-
талів і на дані з випробувань бетонних міше-
ней при влученні снаряду.
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