
Расчет на прочность и 

трещиностойкость элементов 

конструкций



Линейная упругая механика 

разрушения (ЛУМР)

Основные величины ЛУМР:

• коэффициенты интенсивности напряжений (КИН)    

KI, KII, KIII;

• инвариантный J–интеграл;

• интенсивность выделения энергии G (GI, GII, GIII);

Базовые типы трещин:

Вычисление KI, KII, KIII Вычисление GI, GII, GIII

Вычисление J-интеграла 
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Функционал «Встроить трещину в 

модель (4-узловые тетраэдры)» 
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1) Какие размеры трещины являются

критическими при данной нагрузке;

2) Какая нагрузка является критической для

текущих размеров трещины;

3) Возможна ли дальнейшая эксплуатация

конструкций с трещиной.



Встроить трещину в модель (4-узловые тетраэдры)

Статический расчет 
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Повторно-переменные (гармонические) нагрузки

Встроить трещину в модель (4-узловые тетраэдры)

Усталостный расчет 
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Стохастические нагрузки

Встроить трещину в модель (4-узловые тетраэдры)

Усталостный расчет 
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Функционал «Birth and Death» КЭ

Теории прочности из сопротивления 

материалов:

• теория максимальных касательных напряжений 

(для квазихрупких материалов);

• теория формоизменения (для квазихрупких

материалов);

• теория Мора (для хрупких материалов);

Критерии из ЛУМР:

• суммарное значение интенсивности выделения 

энергий (Gsum = GI + GII + GIII);

• комбинированный критерий (Гриффитс + энергия 

формоизменения) ;
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Моделирование разрушения детали типа «Кронштейн»с 

помощью функций «Birth and Death»
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Моделирование разрушения армированной бетонной 

балки с помощью функций «Birth and Death»

Реальная

модель

КЭ-модель Относительная

погрешность

Длина 1-го участка, мм 115 100 1.15

Длина 2-го участка, мм 200 162.5 1.23

Длина 3-го участка, мм 120 112.5 1.06

Реальная модель

КЭ-модель (8-узловые и стержневые КЭ)

Расчетная модель
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Моделирование разрушения бетонной балки без 

арматуры с помощью функций «Birth and Death»

КЭ-модель (8-узловые КЭ)

Расчетная модель

Схема разрушения балок
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XFEM (V17)

К набору базисных 

функций МКЭ 

добавляются:

- сингулярные

- разрывные

...

Для перемещений:
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Критерий разрушения
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Будет ли расти ?

Направление роста

XFEM

x

y

z
I                      II                 III  

K (KI , KII , KIII) > Kc



Зависимость КИН от длины трещины

13

K > Kc => разрушение

c



Рост трещин

0.8 Т 
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сжатие 

растяжение (меньше предельного) 

Материал: бетон

Длина: 1.5 м

Высота: 0.25 м

Толщина: 0.12 м



Рост трещин

1.2 Т 

Сломается ?
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сжатие 

растяжение меньше предельного 

растяжение больше предельного

Материал: бетон

Длина: 1.5 м

Высота: 0.25 м

Толщина: 0.12 м



Рост трещин

1.2 Т 

Согласно КИН, 

ещё не сломается
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сжатие 

растяжение меньше предельного 

растяжение больше предельного

трещина 

Материал: бетон

Длина: 1.5 м

Высота: 0.25 м

Толщина: 0.12 м



Рост трещин

1.2 Т 
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сжатие 

растяжение меньше предельного 

растяжение больше предельного

трещина 

Материал: бетон

Длина: 1.5 м

Высота: 0.25 м

Толщина: 0.12 м



Рост трещин

1.2 Т 
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сжатие 

растяжение меньше предельного 

растяжение больше предельного

трещина 

Материал: бетон

Длина: 1.5 м

Высота: 0.25 м

Толщина: 0.12 м



Рост трещин

1.6 Т 
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сжатие 

растяжение меньше предельного 

растяжение больше предельного

трещина 

Материал: бетон

Длина: 1.5 м

Высота: 0.25 м

Толщина: 0.12 м



Рост трещин

Материал: бетон

Длина: 1.5 м

Высота: 0.25 м

Толщина: 0.12 м 1.6 Т 

20

сжатие 

растяжение меньше предельного 

растяжение больше предельного

трещина 



Рост трещин

сжатие 

растяжение меньше предельного 

растяжение больше предельного

трещина

начнётся рост при данной постоянной нагрузке

2 Т

Сломается
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Материал: бетон

Длина: 1.5 м

Высота: 0.25 м

Толщина: 0.12 м



Схема разрушения
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НТЦ «АПМ»

Спасибо за внимание!
Компания НТЦ «АПМ»

(научно-технический центр)

Московская область, г. Королев
Октябрьский бульвар, д. 14, офис 6

Тел.: (498) 600-25-10, (495) 514-84-19 
Internet: www. apm.ru, www.cae.apm.ru

E-mail: com@apm.ru
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