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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical 

sciences scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation 
Index, a new edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate 
Analytics to be accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation 
Index, and the Arts & Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of 
Science offers to researchers, authors, publishers, and institutions sets it apart from other 
research databases. The inclusion of News of NAS RK. Series of geology and technical 
sciences in the Emerging Sources Citation Index demonstrates our dedication to providing the 
most relevant and influential content of geology and engineering sciences to our community. 

 
 
Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы "ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология жəне 

техникалық ғылымдар сериясы" ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған нұсқасы 
Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл индекстелу 
барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан əрі the Science Citation Index Expanded, 
the Social Sciences Citation Index жəне the Arts & Humanities Citation Index-ке қабылдау мəселесін 
қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен мекемелерге контент 
тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология жəне техникалық ғылымдар 
сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық үшін ең өзекті жəне беделді 
геология жəне техникалық ғылымдар бойынша контентке адалдығымызды білдіреді.  

 
 
НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 

наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии Web 
of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения компанией 
Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index Expanded, the 
Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of Science предлагает 
качество и глубину контента для исследователей, авторов, издателей и учреждений. 
Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических наук в Emerging Sources Citation 
Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее актуальному и влиятельному контенту 
по геологии и техническим наукам для нашего сообщества. 
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SHEAR FAILURE FORM REALIZATION IN CONCRETE 
 

Abstract. The shear is considered as concrete and reinforced concrete elements failure form, which differ 
significantly in constructive solutions, load transfer schemes and stress-strain state on shear surface. Conditions and 
criterion for shear failure form realization in concrete are formulated. As conditions, it is assumed that plastic 

deformation is localized in thin layers on failure surface and that shear stresses n are reached 2/3 from their 
maximum value. Criterion for shear realization in structurally inhomogeneous materials with different resistance to 
compression and tension is simultaneous limit state existence over entire shear surface. To determine shear 
realization boundary in concrete, concrete plate destruction process under axial compression is analyzed. «Shear – 
tear» failure transition region existence is substantiated. Lower concrete destruction boundary by shearing is located 
in mixed region stresses close to axial compression, and upper boundary is in uneven biaxial compression zone. 
Kinematic concrete elements destruction mechanism under shear is considered as limit macroscopic structure. Rigid-
plastic body concept is used. Plastic deformation is thought to be concentrated in thin layers on fracture surface, and 
adjacent areas are considered as hard disks. Sufficiently general technique for calculating strength based on mathe-
matical plasticity theory apparatus, variational method with virtual velocities principle application, discontinuous 
solutions, and upper ultimate load magnitude estimate is proposed. Externally brittle destruction character cannot 
serve as obstacle to plasticity theory application. As plastic potential, concrete strength condition in revolution para-
boloid form is adopted, which has fairly simple notation in tensor form and experimental confirmation. Strength 
problems solution is to write down virtual velocity principle functional for corresponding kinematic fracture mecha-
nism. Functional is investigated for an extremum, which is equivalent to boundary value problem solution. Stationary 
state achievement by functional corresponds to plastic deformation power minimum. As an example, solution is 
given to strength problem of bent fixed from one end concrete (reinforced concrete) plate, simulating keyed joints. 
Realized kinematic mechanism under shear opens fracture surface direction variation possibility by creating lateral 
compression, which practical interest is. 

Key words: concrete, shear failure form, conditions, criterion, realization mechanism, calculation methods. 
 
 

УДК 624.044.3:539.42:691.32  
 

О. А. Довженко, В. В. Погребной, И. А. Юрко 
 

Полтавский национальный технический университет им. Юрия Кондратюка, Украина 
 

РЕАЛИЗАЦИЯ СРЕЗОВОЙ ФОРМЫ РАЗРУШЕНИЯ В БЕТОНЕ 
 

Аннотация. Рассматривается срез как форма разрушения бетонных и железобетонных элементов, су-
щественно различающихся конструктивными решениями, схемами передачи нагрузки и напряженно-
деформированным состоянием на поверхности сдвига. Сформулированы условия и критерий реализации 
срезовой формы разрушения в бетоне. В качестве условий приняты обязательность локализации плас-
тической деформации в тонких слоях на поверхности разрушения и достижение сдвиговыми напряжениями 

n уровня 2/3 от их максимального значения. Критерием реализации среза в структурно-неоднородных 
материалах з различным сопротивлением сжатию и растяжению является одновременное существование 
предельного состояния по всей поверхности сдвига. Для определения границы реализации среза в бетоне 
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проанализирован процесс разрушения бетонной пластины при осевом сжатии. Обосновано существование 
переходной области разрушения «сдвиг-отрыв». Нижняя граница разрушения бетона путем среза распо-
ложена в области смешанных напряженных состояний, приближенных к осевому сжатию, а верхняя – в зоне 
неравномерного двухосного сжатия. Кинематический механизм разрушения бетонных элементов при срезе 
рассматривается как предельная макроскопическая структура. Используется концепция жестко-пласти-
ческого тела. Пластическая деформация считается сосредоточенной в тонких слоях на поверхности раз-
рушения, а соседние области рассматриваются как жесткие диски. Предложена достаточно общая методика 
расчета прочности на основе математического аппарата теории пластичности, вариационного метода с при-
менением принципа виртуальных скоростей, разрывных решений и верхней оценки величины предельной 
нагрузки. Внешне хрупкий характер разрушения не может служить препятствием применения теории 
пластичности. В качестве пластического потенциала принято условие прочности бетона в виде параболоида 
вращения, имеющее достаточно простую запись в тензорной форме и экспериментальное подтверждение. 
Решение задач прочности сводиться к записи функционала принципа виртуальных скоростей для соответ-
ствующего кинематического механизма разрушения. Функционал исследуется на экстремум, что эквивалент-
но решению краевой задачи. Достижение функционалом стационарного состояния соответствует минимуму 
мощности пластической деформации. В качестве примера приведено решение задачи прочности изгибаемой 
защемленной с одного конца бетонной (железобетонной) пластины, моделирующей работу шпонок стыко-
вого соединения. Реализуемый кинематический механизм при срезе открывает возможность варьирования 
направления поверхности разрушения путем создания бокового обжатия, что представляет практический 
интерес.  

Ключевые слова: бетон, срезовая форма разрушения, условия, критерий, механизм реализации, мето-
дика расчета. 

 
Введение. Бетонные и железобетонные элементы, работающие на восприятие усилий среза, 

получили широкое распространение в практике, что предопределяет необходимость их даль-
нейшего изучения. Они существенно отличаются конструктивными решениями, схемами передачи 
нагрузки, а также спецификой напряженно-деформированного состояния зоны сдвига. К настоя-
щему времени отсутствует достаточно общая методика расчета прочности таких элементов, позво-
ляющая наиболее полно учесть их особенности и влияние определяющих факторов. Ее создание на 
основе единой теоретической основы является актуальной задачей.  

Цель данной работы – определение условий, критерия и механизма реализации среза в бетоне 
для разработки общей методики расчета на основе механики деформируемого твердого тела.  

Методика исследования. Достижение поставленной цели осуществляется путем анализа 
явления среза в бетоне [1-4]. Рассматриваются картина разрушения и напряженно-деформи-
рованное состояние зоны сдвига. Для решения уравнений механики деформируемого твердого тела 
[5-7], которое в общем виде представляет собой сложную задачу, введено ряд упрощений [8, 9]. 
Оценка прочности при срезе проводится с использованием вариационного метода [10], принципа 
виртуальных скоростей и разрывных решений [8, 9], которые позволяют достаточно просто 
получить результат, соответствующий минимуму мощности пластической деформации [8-11].  

Результаты. Формы разрушения бетона. Реализуемые в упруго-пластических материалах, к 
числу которых относится бетон, формы разрушения отображают макромеханическое поведение 
тел в предельном состоянии и оказывают определяющее влияние на величину предельной нагрузки 
[12]. Они существенно отличаются между собой и как составляющие механизмов разрушения 
требуют применения разных теорий, концепций и подходов к решению задач прочности. При 
отрыве отдельные части элемента перемещаются в перпендикулярном к поверхности разрушения 
направлении, оставаясь малодеформированными. Для раздробления характерно зональное разме-
щение пластической деформации в области разрушения. Поведение тел при срезовой форме имеет 
свои особенности, исследовав которые можно сформулировать условия, определить механизм и 
границы ее реализации, разработать методику расчета, учитывающую специфику среза.  

Срез как форма разрушения характеризуется перемещением одной части элемента вдоль 
другой и для пластических тел является продолжением наблюдаемой визуально направленной 
интенсивной деформации в зоне сдвига (скольжения) [8, 11]. Пластические свойства бетонов 
ограничены и зависят от напряженного состояния элемента [12]. При двухосном сжатии они имеют 
определяющее значение, в условиях смешанных напряженных состояний их влияние существенно 
снижается,   а   размеры  областей  пластичности  уменьшаются.  Внешне  хрупкое  лавинообразное  
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а  б 

Рисунок 1 – Разрушение бетонной балки путем среза (а) и отрыва (б) 
 

разрушение при срезе в целом ряде случаев визуально практически не отличается от разрушения 
путем отрыва (рисунок 1). Вместе с тем, фиксируемая в опытах интенсивность деформации бетона 
вблизи поверхности разрушения при срезе и отрыве имеют принципиальные различия. 

Границы срезовой формы разрушения. Расположение границы среза зависит от сопротивления 
материала осевому сжатию и растяжению, а также его структурных особенностей. Анализ 
результатов исследований [1-4, 11, 13] указывает на то, что срез имеет место в бетоне плоско-
напряженных элементов при двухосном неравномерном сжатии, одноосном сжатии, а также 
смешанных напряженных состояниях, приближенных к осевому сжатию. С целью детального 
изучения явления среза целесообразно рассмотреть поведение элементов на границе его реа-
лизации в переходной области «срез-отрыв», где при сравнении двух форм более ярко видны их 
отличия и характерные особенности. К переходной области относится разрушение при одноосном 
сжатии (рисунок 2, а, б), выбор которого для исследования также обоснован наличием много-
численного экспериментального материала [11, 13-15].  

 

 

а  б  в 

Рисунок 2 – Разрушение бетонных призм путем отрыва (а) и среза (б),  
локализация пластической деформации на поверхности сдвига (в) 

 
Как известно область срезовой формы разрушения определяется существованием реальных 

плоскостей скольжения [8, 16]. Для пластических материалов ее границы расположены в интер-
валах двухосных сжатия и растяжения [8]. Однако для бетона указанная область не столь широка.  

Переходная область разрушения «отрыв-срез». При одноосном сжатии бетонного элемента 
случай его разрушения существенно зависит от соотношения упругой кристаллической и плас-
тической гелевой составляющих цементного камня. С увеличением первой прочность бетона 
повышается, а деформативность уменьшается. В перпендикулярном сжатию направлении возни-
кают структурные растягивающие напряжения вокруг пор и пустот, концентрация которых приво-
дит к возникновению микротрещин уже на начальных стадиях нагружения. При напряжениях, 
превышающих нижнюю границу их образования, микротрещины умеренно развиваются. 

С достижением верхней границы трещинообразования (границы между стадиями умеренного 
и интенсивного роста трещин) процесс носит незатухающий характер и происходит разрушение от 
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отрыва [14, 15]. С преобладанием гелевой (пластической) составляющей разрушение тел преиму-
щественно происходит путем среза. Возможность развития и локализации пластической дефор-
мации определяется разницей между верхней и нижней границею образования микротрещин. С 
увеличением этой разницы пластические свойства материала возрастают, – вероятность срезовой 
формы разрушения повышается. В случае незначительной протяженности зон перенапряжений 
местные напряжения уменьшаются, происходит сосредоточение пластичной деформации в тонких 
слоях на поверхности разрушения (рисунок 2, в) и реализуется срез [11, 13].  

Таким образом, при одноосном сжатии существует переходная область разрушения «срез-
отрыв». При отрыве наблюдается большая нестабильность поведения и увеличение разброса 
прочности элементов. При этом средняя величина предельной нагрузки соответствует нагрузке при 
срезе. То есть оценка прочности на основе срезовой формы разрушения в условиях одноосного 
сжатия и во всей переходной области предпочтительна. 

Условия реализации среза. Одним из обязательных условий реализации среза в упруго-плас-
тических материалах является локализация пластической деформации в тонких слоях на поверх-
ностях скольжения, что определяет механизм разрушения тел.  

В качестве условия пластичности рекомендуется использовать условие прочности Баландина–
Гениева [16] (рисунок 3), имеющее удовлетворительную сходимость с данными экспериментов и 
простую запись в тензорной форме.  

 

               
 

Рисунок 3 – Условие прочности бетона при соотношении сопротивлений 

растяжению и сжатию / 0,1:f fct c  
– интервал реализации среза 

Рисунок 4 – Диаграмма «интенсивность 
касательных напряжений 

Т – интенсивность скоростей 
деформации сдвига Н» для бетона 

 
Интервал реализации срезовой формы разрушения бетона предлагается ограничивать точками, 

в которых значения углов  касательной к огибающей кругов Мора (рисунок 3) соответствуют их 
величинам при осевом сжатии и растяжении пластических материалов. Указанное ограничение 
определяет граничный уровень напряжений на площадках сдвига. 

Принята концепция жестко-пластического тела (рисунок 4). 
Механизм разрушения и критерий его реализации. Для использования теории пластичности 

важно рассмотреть особенности процесса развития предельного состояния деформируемого 
твердого тела. Этот процесс приводит к формированию макроскопической структуры, так назы-
ваемого кинематического механизма, развитие которого обусловлено достижением предельного 
состояния тела в наиболее напряженной и деформированной его области (области разрушения), где 
локализуются большие необратимые деформации, за счет которых части, разделенные поверх-
ностью разрушения, приобретают возможность взаимного движения [10-12]. При пластическом 
кинематическом механизме процесс деформирования проходит постепенно. Характерной его чер-
той является одновременность существования предельного состояния по всей области разрушения, 
что невозможно при хрупком кинематическом механизме с доминирующим уровнем напряжений в 
зоне растяжения и формированием трещины отрыва. Указанное поведение пластического кинема-
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тического механизма обусловлено достаточным ресурсом пластических деформаций деформируе-
мого твердого тела, для которого может быть использована диаграмма упруго-пластического или 
жестко-пластического тела с ограниченным интервалом пластичности.  

При неоднородных напряженных состояниях поверхность разрушения состоит из площадок 
сдвига и отрыва. Однозначно определить преобладание отрывной или срезовой формы достаточно 
сложно. Возникает необходимость в качественном критерии использования теории пластичности. 
Предложена следующая формулировка критерия ее применимости: существование условия плас-
тичности (прочности) по всей области предельного состояния бетона, полностью пересекающей 
тело, развитие которой необходимо для превращения его в механизм. Одновременность предель-
ного состояния в зонах растяжения и сжатия достигается на стадии предшествующей сдвигу при 
опережении уровнем напряжений сжатия уровня напряжений растяжения. При этом внешне хруп-
кий характер разрушения не является препятствием для реализации среза и применимости теории 
пластичности. 

Расчет прочности при срезе. Достаточно общая и точная теория расчета должна объяснять 
физическую сущность широкого круга известных явлений, предсказывать новые зависимости и 
свойства, описывать с необходимой точностью соотношения параметров происходящих процессов.  

В Полтавском национальном техническом университете имени Юрия Кондратюка разработана 
методика расчета прочности на основе теории идеальной пластичности бетона [12, 16], до-
полненная ограничениями её применимости, рассматривающая стадию разрушения элементов, 
расчетные схемы, наглядно отображающие кинематику механизма разрушения, и использующая 
вариационный метод определения предельной нагрузки.  

Расчет предельной нагрузки конкретного элемента связан с заданием его кинематического 
механизма разрушения и записью функционала принципа виртуальных скоростей [9, 10, 12].  

Функционал для трехосных напряженных состояний имеет вид 

 22 0, 25 / ,
l f

t n n і i

S S

I m B V V V dS f V dS


                                        (1)  

где c ctm f f  ;   22 1 / 1 /3B     ; /ct cf f  , ,і if V    задаваемые силы на поверх-

ности тела fS
 
и кинематически возможные скорости; lS    поверхность разрушения; ,n tV V    

 разрывы (скачки) нормальной и касательной к поверхности lS   составляющих скорости. 

Для плоских напряженных состояний первый член выражения (1) записывается    

  0,52
2 1 0,25 / 1

l

l t n n

S

I m B V V V dS


           .                                 (2) 

На действительном напряженном состоянии функционал I равен нулю. Величина предельной 
нагрузки находится из условия минимума мощности пластической деформации путем варьиро-
вания геометрических параметров поверхности lS  и отношения скоростей движения дисков.  

В качестве примера рассмотрим задачу прочности защемленной с одного конца изгибаемой 
пластины, моделирующей работу шпонок в соединениях элементов [4, 18-20]. Кинематическая 
схема разрушения пластинки представлена на рисунке 5. Неизвестными параметрами данной 
задачи является предельная нагрузка qu, углы наклона  площадки АВ и  площадки ВС к вер-
тикали (где АВС – поверхность разрушения), отношение скоростей  / ( )x yk V V tg   

 
движе-

ния дисков I и II (рисунок 5). 
Обжатие  учитывается как внешняя нагрузка, равномерно распределенная по высоте плас-

тины, а влияние армирования в железобетонном элементе – путем приложения в уровне распо-

ложения арматуры ( , ,s sw sА A A ) сжимающей внешней силы [21]. 

Формула для определения предельной нагрузки записывается в виде 
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Рисунок 5 – Кинематически возможная схема разрушения бетонной (железобетонной) пластины,  
защемленной с одного конца 
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Используются дополнительные условия в виде уравнений моментов, приложенных к части 
шпонки, отсеченной поверхностью разрыва скоростей АВС. При этом в качестве моментных 
предлагаются точки В, О, D. 

Заключение. Таким образом, срезовая форма разрушения в упруго-пластических материалах, 
к числу которых относится бетон, характеризуется сосредоточением направленной пластической 
деформации в тонких слоях на поверхности скольжения. Соседние с ними области в предельном 
состоянии остаются малодеформированы и рассматриваются как жесткие.  

Интервал напряженных состояний, для которых характерна реализация среза как формы 
разрушения бетона, сужен по сравнению с областью реализации среза в пластических мате-   
риалах. Срез происходит при значениях углов касательной к огибающей кругов Мора 

arcsin1/ 3 arcsin1/ 3    и уровне касательных напряжений на поверхности скольжения 

max2 / 3 / 1.n    При этом нижняя граница разрушения бетона путем среза расположена в 

области смешанных напряженных состояний, приближенных к осевому сжатию, а верхняя – в зоне 
неравномерного двухосного сжатия. В качестве критерия реализации среза рассматривается 
достижение предельного состояния (условия прочности) хотя бы на мгновение по всей области, 
полностью пересекающей тело. 

Для решения задачи прочности бетонных и железобетонных элементов при срезовой форме 
разрушения перспективным представляется применение математического аппарат теории 
пластичности. Используя вариационный метод, получены решения задач прочности элементов, 
отличающихся формой, схемой передачи нагрузки, напряженным состоянием зоны разрушения, 
что нашло подтверждение в экспериментах [1-4, 18-20].  

Кинематический механизм при срезе как предельная макроскопическая структура открывает 
возможность варьирования направления поверхности разрушения, например, путем создания 
бокового обжатия. Направленность плоскости скольжения позволяет изменять расположение 
пластического слоя упруго-пластического материала с учетом особенности конфигурации, соот-
ношения размеров, наличия отверстий и проемов в телах, что представляет практический интерес 
вследствие разнообразия случаев среза. 
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Аннотация.Кесінді ығысу бетіндегі кернеулік түр өзгерту күйі, жүктемені тарату мен, конструктивтік 

шешімдерімен айрықша ажыратылатын бетонды жəне темірбетонды элементтерді бұзу қалыптары ретінде 
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қарастырылады. Бетондағы бұзылыстың кесінді пішіндерін жүзеге асыру шарттары мен критерийлері 
тұжырымдалған. Шарт ретінде пластикалық деформацияның бұзылыс бетінде жұқа қабаттарда орналасу 
міндеттілігі мен ығысу кернеуімен максималды мəніндегі деңгейге жетуі қабылданған. Сығу мен созуға ке-
дергісі əр түрлі құрылымдық біртекті емес материалдардағы кесіндіні жүзеге асыру критерийі ығысу бетінің 
барлық бөліктерінде бір уақытта шектік күйінің болуы болып табылады. Бетондағы кесіндіні жүзеге асыру 
шекарасын анықтау мақсатында осьтік сығу кезіндегі бтондық платинаның бұзылу үрдісі талданған. Бұзы-
лудың «ығысу-жұлу» аралық бөлігінің болуы негізделген. Бетонның кесінді арқылы бұзылуының төменгі 
шекарасы кернеулі күйі аралас аймақтарда, ал жоғарғысы  – біртекті емес екі осьтік сығу аймағында орна-
ласқан. Кесу кезіндегі бетондық элементтердің бұзылуының кинематикалық механизмі шектік макроско-
пиялық құрылым ретінде қарастырылады. Қатты-пластикалық дене концепциясы пайдаланылады. Пласти-
калық деформация бұзылу бетінің жұқа қабаттарында жинақталған болып есептелінеді, ал көршілес аймақ-
тар қатты дисктер ретінде қарастырылады. Созылымдылық теориясының математикалық аппараты, вир-
туалды жылдамдықтар қолданылған вариациялық əдіс, үзіліс шешімдері мен шектік кернеу мəнінің жоғарғы 
бағасы негізінде беріктікті есептеудің жалпы əдістемесі ұсынылған. Бұзылудың сырттай морт сипаттамасы 
созылымдылық теориясын қолдануға кедергі бола алмайды. Пластикалық потенциал ретінде тензорлық 
түрде қарапайым жазбасы мен тəжрибелік дəлелі бар айналу параболоиды түріндегі бетон беріктігі шарты 
қабылданған. Беріктік мəселелерін шешу бұзылудың сəйкес кинематикалық механизмі үшін виртуалдық 
жылдамдықтар принципі функционалын жазуға саяды. Функционал экстремумға зерттеледі, бұл шеттік 
есепті шешуге эквивалентті болып табылады. Функционалдың стационарлы күйге жетуі созылымдылық 
деформациясы қуатының минимумына сəйкес келеді. Мысал ретінде, түйістірілген қосынды кілтектері 
жұмысын модельдейтін, бір шетінен қысылған иілгіш бетон (темірбетон) пластинасының беріктігі есебінің 
шешімі берілген. Кесіндідегі жүзеге асырылатын кинематикалық механизм бүйірлік сығу арқылы бұзылу 
бетінің бағытын түрлендіру мүмкіндігін береді, бқл тəжрибелік маңызға ие. 

Түйін сөздер: бетон, бұзылудың кесінді түрі, шарттары, критерий, жүзеге асыру механизмі, есептеу 
əдістемесі. 
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