
266 

��� 624.072.2.012.35 

���������
��B
� ��8
�	�

� �����	
���
�������F
�� �
��
���
���� 
����9�
B ����
��
�����
B�� �� �����:�
�� ���
����

E��������
��B
�� �������
�� �����	������ ��E�-

�����
�� �
��
���
���� 
����9�
�< ����
�� ����-


�< � ���;G�

�< ���	
����

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE CRITICAL STRESSES 

INTENSITY FACTOR FOR CONCRETES OF AVERAGE AND IN-

CREASED STRENGTH 

�.�. �'"�%-� %., �.". ., (,����	� 9���� (����	� .����� ����������

'����������	� ,���������
, (������, *���&��) 
.�. �) *��, �.". ., �". .'-

�+�!�*, �.�. �'"�%-� %., �.". ., �". .'�+�!�*, �.�. �.�=# �%, (�,)�"-

�� ", 
.�. �#1 ),�?., �"�!# " ((��������	
 ����������	
 ����!�	
 �����-

�	�� ���� -��� ,������ ��, *���&��) 

�.�. �'"�%-� %., �.". ., (�������	��� 9���� (������ .����� ���!L-

�� C���������� ,��������	
, (������, *���	��) 


.�. �' *��, �.". ., �". 2�#2%!�.�"#+�, �.�. �'"�%-� %., �.". ., �". 2�#-
2%!�.�"#+�, �.�. �.�=# �%, (�,'�"�� ", 
.�. �#1 ',�#., �"�!# " ((��-

�����	
 ���	�������
 ���	!��	
 ��	���	�� 	��	 -�	� ,������ ��, 

*���	��) 

V.P. Mitrofanov, PhD, (Head of the Centre for Advanced Design Methods of 

Concrete Structures, Poltava, Ukraine) N.M. Pinchuk, PhD, senior lecturer, P.B. 

Mitrofanov, PhD, senior lecturer, S.P. Ivaschenko, master student, N.A. Bez-

nigaev, student (Poltava National Technical Yuri Kondratyuk University, 

Ukraine) 

�'�+�!�?"��/ (#"%!'�� ) �#1�+�"�"' #��2#�'(# "). 1 .'1 �*#  / ��'"'-

* %,% �%#-)&)? "� ) "# �'. %�")  �2��3# � 1.'*�4 '$ 0#"% ). 1 ��0�%-

.%7 ()& )�"7 20–50 ���. 

�1+�,�#"�/ (#"%!'�� ' �#1�+�"�"5 D��2#�'(# "%. 2% %2�#!#+# '7 ��'-

"'*#��%,% �%D--'&'# "� ' "# �'. %�"'  �2�/3# '4 %05* 5$ 0#"% %. �
��0'�%.%4 2�%* %�"�7 20–50 ���. 



267 

It is stated the technique and results of experiments on determination of the 

critical stress intensity factor for usual concretes with cubic strength 

20–50 MPa. 

�+7*%.) �+%.�: 

����, ���$	��, ��	�	!�	
 ������)�� �����	������ ��������, ������	


������ � ������� .

����, ��$	��, ��	�	!��	
 ��6��	�	�� 	����	�����	 �������	
, ��-

��!��
 ������ � �������
. 

concrete, crack, critical stress intensity factor, beam specimen with tie.

�.#!# '#. (�	���	 ����	�	 �������� �����"�	� (.B�) ��������

���� ����������	 ��$�������� ���!��	� ���!L��� 	 ����"�	� ��!��-

�� ����������� ���������	
, � ������� �� ����� .B� ����� ��� ��-

�L��� 	��� !	�� ��$	�� 	�	 ��������� 	� ����	�	�, ��	 ��	 ������	-

��. �� 	����������	 .B� ����� ����	� ������	������� �������� �-

����, �������	�� $�� ������	���	 �� ������������	 ��$	��. 0

.B� 	������ �������� ���	� �������	��	�, ��������� ��-������� �!	-

������ ��	��	 ������	��� �������	
 � ���	������ ����� ��$	��. 

5�	� ��������� ���!�� ����	!��� ��������� 	� 6����	���������� ��-

����	� 	 ���!L��� �����	����� ���������	
. �� � ��!�	 ���	� ����-

�	!���
 �������� 	 � �!L��� ����!���� � ������$�� ����	 6����	-

��������� ������ [1–12] 	 ����	� � ��	���	����	 .B� � �����, ���!-

�� �����!	�� � «��	�	!��	
 ��6��	�	�� 	����	�����	 �������	


(,7�) ,IC» 	 ���������� $	
 ��	��	
 ������������	� ��$	��. #�����

������� ,IC (��� 	 ����	) $L ��������!�� 	��!� ��� ����� 	 ������

	��������	� �� ��	!	�� ������	��. 

�%�"� %.�� 2�%0+#(5. ��� ������	� �������� ,IC ����� �������-

���� �������� [13, 14], ����	���	
 [15], ����	
��	
 [16] 	 ����	 ����-

�����, ������� $	 	����������� "	���	
 ����� ������� �������� �

	�����������	 �������	, ����������	 �� 	�	 	��� ��������. #!-

�	���, 	����������
 ����� � ������� ����������� � ���
 ���	����


������	 ��������
 ��$	�. �� 6��� ��������� 	������������ ������

����	!��	 	�!��� � ������ �������	� ������� ��������: ��� ������-

�� � ����� �� ���	����� ������ ������ ����� ����	����� �� �������-

�	 (���������	) � �	� ���!��� ����
!	��
 ��������
 ��$	��. (��-

������	 ������ ���������� �������!�� ���!	������ 	 ���!L� ��	!	��

,IC ������ �� ��	� ������ �� �!L�� ��	��$�	� �� �!L� ���������	� ��-

$	�� ��	���	� � ��$�������� ���	��	 ���!�	� ,IC. 0�L � � �����-

��� 6����	�����, ����	�� [10], � �!	������� ���������	 ������, � �

���������� [15, 16] �� 6��� ���� ��� � ����$���� ��	���	. ������	�,  �

[12] ���!L��	�����, !�� ,IC ��!	������ �� ��	� ��$	�� ��� ����� ���-

�	�� 	������������ ������ 	 «�	�	!����� ���������	� ��$	�� (physical 
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crack growth)». (�������� ���������	 ��������
 ��$	�� 	� 	������-

������ ������ ������� ������� �������� 	 ������������� ������-

��� ���	��	� ����� ��$	��, �� ����	��� ������: «+� ���� �!	����

������������ ���� ��$	��?». 5��� ������ ������� 	 ���������

��$	� C�,, �� � ���������� [15, 16] �� � ����	���. 3��	� �������, ��	

6����	��������� ������		 �������� ,IC ����� ������	��: 1) �!	-

������ ���������	 ��������
 ��$	�� 	� 	������������ ������, 2) 

���������� ���������	 ����� ��������
 ��$	��. 

�#+� ��0%"5 – 6����	�������� ������	 ��	�	!����� ,7� ,IC

���!��� ������ �� ����	�, �������� $
 ���!��� ��������	

���������� [15, 16]. 

�#"%!'�� D��2#�'(# "%.. 7������������� ����	�� [3], �������� ����-

��
 	��������	�� ����!�� ������� � �������
 �� !���L���!!��
 	��	�. 

1!�	 �������� 15×15 ��, ��	�� 60 ��, ����L� ����	 45 ��, ���� !	�����

	��	�� 15 ��. ���� ���!��
 ���L��
 �� ������������ � ����	������


��������� ������	��� 20 ��. #������ – ��	��� ����	�����	�� � ����-

�	!���
 �������, ���� ���������� �	�������� 	 ���	��� ���!����� ���

������� ������	�. 7��������� 	 	������� 12 ��������, �������"	���

�� 4 ������ �� 3 �������-��	����. +����� �������� ���	!����� ���	����


���!����� �����, ������� �� ����� 	������	� ��������� 21,42; 32,15; 

40,72; 50,24 .(�. 7������	� ������	�	�� � ������� 30 – 35 �����. �����

����	��
 l0=32–35 �� 	 "	�	��
 3 �� ���������� �	�����
 6������	��


�����	� ������� �� ����
 	� �� ����
. (�� �������	� � �������

���	���� ������� 	� 2Ø14 42401 � ������	, ��	���"	�	�� �� ����� ��-

����� (�	�. 1). 
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�	�. 1. 1��� 	������	� ������� ��������. 3� – ������	�����, 

7 – 	��	����� !������� �	��

�� ������ �����
 ������	 	��	�� �����, "�
�� 	 ��
�	, ����������

������� �����������, ����� ��	���� 50 .(�, ������	����� ������-

�	 ������	. ,������� ��	!	�� 	 ��	��������	 ������	� ���	� �����


������	 ������	��� �� �������� �� ������� ������	������ (,�-20-
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200 	 ��	���� 47�-2�. (�����	����� ������L��� ������� 	�������-

�	�� � �	�����	!���� ���� *7.-50 ��	 "����� 50 	 100 ��. 

�������	 �������� ������	���� � "���� �������	 2F, ���!�� ������

0,5 ��. �� ������ 6��� �������	� 	�����	�� �������		 ������	 	 ���-

�	� ������� ���	�	 ���	�� ����L�� (��. �	�. 1), ������	��� ������ ����-

��� ����
 �������� � ��� ��������	� ��������
 ��$	��. ���� �-

�	 �� ���������	� ��������
 ��$	�� � ����� 	������������ ������

���	����	���� ��	 ����$	 �	�������� .(�-2. �� �������
 �����	 ��-

�����	 F ��$	�� ���������	� ������	���� �����
!	��
 	 ���� ����


�������L���� ������. ,�� ������ ��$	�� ���� ���!��, ���	!�	 ��-

�����	 �����$��	, �������� L ���������
 �� ����	������ �����. , ��-

���� ����	�	���		 �������	 ��$	�� ������� �����������	���� �� �����-

�� ��	�� 	 ��������	������ ���� � �����$�	� ����� �������	. 1�-

�����	 ��������	 ��$	�� 	 ���������� $	 �� �������� F, ��	�	 ��-

����	 N 	 ��	�� ��$	�� lcrc (��. �	�. 1) ��������	���	�� ��� ���������-

��	�	!��	 (�������), �� ������� ��!	������ ��	�	!��	
 ,7� ,IC. 

(�	 �	��	�������
 ������� F �����	��� (��. �	�) 	 ���!���� ���	����


���� ��$	�� (�� �������� ���� 	�������� ��	�� ��$	�� lcrc), ��	��-

�	�� ���!L�� �� ������	������ �� ������� ������	. ��� �������� ��-

�	!	���	 	 ���� ������������	� ��$	�� � ���� ���������-��	�	!���

�������	 �������	 ����� ��	��������	���	 	 ������	�	 	����	� ���-

������� ��" �������� ������� ��	!	�. #��!�� ��	 	������		 ������

������� ���	����	�	 1–2 ��������� 	����	
. ,���� ��	�� ��$	�� ����	-

���� 0,5 – 0,7 ������ �!�	� h, ������ ���������	 �� ����!��
 �������	

F, ������� ��	������ 	 ���	����	���� ������ 	������	 ������� �	���	

F �� �����"�	�. 3��	� �������, � ������ 	������	� ������ ������� ��-

��!��	 2–3 �������� ������� ��	!	�, ������	��� ��� ������	� ,IC. 

(�	 6��� 1–2 �������� 	����	
 �������������� �������	 ���� 	�-

�������	� ������� 	��	�� $	� ������� 	 ���������
 �	��
 (��	 	���-

���		 � �������
) 	 1 	����	 ��	 �������		 ������ ������� (��	 	�-

�����		 �� ������	).  

,��� ��$	�� ��	�	����� � ���, �� L �������	 ���� ����� 0,05 ��

[4]. ��� �	����		 �������	� ��$	�� 	������������ �	������� .(�-2, �

���� "����� �	��� SBETA. �������	 0,05 �� ��� ���� ��$	�� ��	��-

�� �� �������		 	��������	
 [17], �������"	�, !�� ��$	�� � �������	�

�� 0,05 �� � ���� ��� ���L���� ����"�	� ����"����	 �����, ��� ���

� ��	�� � �� 6���������	���� ��!����. �������	 6�	� ��$	� ��	��� �

�������	 �����!��� ��$	� 	 ����	� ��������� ������ ���������

�����, � ��	�� $	� �� ���!����	. (�����	 ���	� ��$	� �� �������-

��
 ����	 ������� ����� � ������� 	� ������� �����"�	 [18–20]. 

3��	 ��$	�� ����������� ���,  �������!	�� ��� � ������ 6��������-

�		 ���������	
, � ��	 ��������$�		 ������� ���. 

�#1�+�"�"5 D��2#�'(# "%.. ��� ��!	���	� ������� ���!�	
 ,IC
test
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	������������� ������� [3], ����!���� ���L� �������	�		 	������� �-

"�	
 ��� ,7� ,I [21, 22] ��	 ����
���		 ������

M=Fa–N(h/2–a1) 	 ����
 �	�� N<0 (��. �	�. 1). 

�� �	�. 2 �������� ����!��� ������ ��!�	 	 ��	�� ���	�	����	 ��-

�����	��	�	 ,IC �� ���	����
 ���!����	 ����� fcm,cube. '��� � 	������-

�� 6��	�	!��	 ��	�� ,IC – fcm,cube, ����!��� � ������ [3] 

( )

, , ,

0,25

, ,

0,091 ��	 35.(�;

0,539  ��	 35.(�;

IC cm cube cm cube cm cube

IC cm cube cm cube

K f f f

K f f

�= ≤ �
�
�= ≥ �   (1) 

	 [5] 
0,64

, ,0,15 ��	 40.(�.IC cm cube cm cubeK f f= ≤
    (2) 

,
IC
� ��� �

                                                                                                              
, ,cm cubef ���

�	�. 2. #����� ��!�	 	��������� �������� � �������
 ( ) 	 �� ������	 ( ) 

	 	� ������ ��	��� ( ). ,�	�� ������ [3] ( ) 	 [5] ( ). 

+���	�� 20% ������ ( ) 

������� ������� ,IC
test 
�� ����	� ���!�	
 �� ������� �������� ����-

!	��� ������� 	 ������������, ��� ����	��, � 20% �����

(��. �	�. 2). (���!��� ���!�	� ,IC
test 
�� 	����������� 	������ ��	!	�

fcm,cube �������!�� ��	��	 � ������ [3, 5]. 1���	��	!��	 �������	��	�	

����!���� ������� ��	!	� ,IC
test
	 ����"�	
 ,IC

test
/,IC

calc
 (,IC

calc
=,IC

%

����������� ������ [5], ,IC
calc

=,IC
.

 [3]) ��	���� � ����	� 1.

1������	 ���!�	
 1v ��� ,IC
test
	 ����"�	
 ,IC

test
/,IC

calc
��� ����
 	

��
 � ������ �������� ���������� ���
�����	 [23] ������ ��	���	!-

����� 	 1,# � �����	�� ���������� ������	�. 
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3���	�� 1* 

1���	��	!��	 �������	��	�	 ������� ��	!	� ,IC
test

,IC
test, .��(�)0,5 ,IC

test/ ,IC
% ,IC

test/ ,IC
.+���-

��
�����. 

fcm,cube, 

.(� ���. 1,# 1v ���. 1,# 1v ���. 1,# 1v 

1 21,42 0,970 0,138 0,142 0,900 0,128 0,142 1,071 0,152 0,142 

2 32,15 1,127 0,101 0,089 0,806 0,072 0,089 0,917 0,082 0,089 

3 40,72 1,264 0,220 0,174 0,777 0,135 0,174 0,928 0,161 0,174 

4 50,24 1,441 0,299 0,208 0,775 0,161 0,208 1,004 0,208 0,208 

1��� �� ������� �������� 0,153 0,814 0,124 0,153 0,980 0,151 0,153 

* (�	�!��	: 1,# – ���� �������	!��� �������	, 1v – ��6��	�	�� ��-

�	��		. 

,�	�� «�������� F – ����	� V» ������� �������� (�	�. 3) ���������

�������	 ��	�
����	 ��	 ����"���� ������� �������	, ��������
 �

���������� , � ��������, ���������
 ���� �����. (���!��� ��	�� F–V 

��	��	 � 	������� ������	!��� ��	��� ��� �������� 6����	�����, �

!�������	 [1, 2, 9]. 

�)        2F,  ��

,V ��

�)        2F,  ��    

           ,V ��

�	�. 3. ,�	�� «�������� F – ����	� V» ������� ��������  

�����1 (�) 	 2 (�). 
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�5.%!5. 0������	 ���������	� ��������
 ��$	�� 	� 	��������-

���� ������ ������	�� �	��	������ ���� ��$	�� ��� ���!��	� L ��	-

��, ������
 ��	 ��!	���		 �������� ���!�	� ,IC. (������� ��	�	-

���� ���� ��$	�� � ��� L �������	�, �������

0,05 ��, ��������� ���� �������	 	� � ��!����� �	�����$	�� 	 ���-

�	 ����� ���������, � ��	�� $	 ���!����� 	 � ����"� $	 ����-

���� ����"����� �����. 

7������������� ����	�� 6����	����� ���	!���� ����"���
 ���-

����	������ 	����	
, ��� ��� �������� �� ����� 	 ��� � ������� ��-

���� ����������� �����	�� �������	��	�� ����� ,IC ��	 ���� ����	!-

��� �	��� �������	� ���� 	��������	�: ��	 ��������� �
���		 ��	�	


M 	 N 	 ������ M. 

(������� 6����	���� �������	, !�� �� 	����������� 	������

fcm,cubeM 50 .(� 6��	�	!��	 ������� (1) 	 (2) �� � ��	��	 ���������. 

�� ��� ���������!��� ������ ������� (1) 	 (2) ������ ����������, 

	� $	�� ����� ����!	����� 	 ���� ����� ��������� 6����	��-

������ 	��������	� ��	!	�� ,IC. 
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Examined the questions of taking into account deformed schemes in the 

arches of laminated wood. The results of numerical studies with recommenda-

tions for design the arches of laminated wood. 
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