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ОЦІНКА ВПЛИВУ ТРІЩИНУВАТОСТІ НА ЕНЕРГІЮ РУЙНУВАННЯ 

КРИХКИХ МАТЕРІАЛІВ ЗАСОБАМИ ЧИСЕЛЬНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 

 
У сучасних умовах експлуатації інженерних споруд, таких як кар'єри, тунелі та підземні комунікації, 

особлива увага приділяється оцінці їхньої міцності та стійкості. Наявність дефектів, таких як тріщини, 

порожнини та включення істотно впливає на напружено-деформований стан матеріалів, знижуючи їх несучу 

здатність і стійкість до зовнішніх навантажень. Проведено серію дослідів в програмному забезпеченні ANSYS в 

яких параметри внутрішніх дефектів задавались різним чином. На основі отриманих результатів, проведено 

аналітичний та чисельний аналіз, отримано залежності, що мають вагоме значення для подальших досліджень. 
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ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF CRACKING ON THE FRACTURE ENERGY OF 

BRITTLE MATERIALS USING NUMERICAL MODELING 

 
In the field of geomechanics and brittle material engineering, the presence of internal or surface defects plays a significant 

role in the structural behavior of rocks, concrete, and other hard media. Small imperfections such as artificial voids, pre-existing cracks, 
or internal heterogeneities often serve as weak zones where stress accumulates, leading to earlier failure. This study focuses on quantifying 

the effect of such defects—primarily artificial fractures and voids—on the amount of energy required for material destruction under impact 

loading conditions. 
Numerical simulations were performed using the ANSYS Explicit Dynamics software environment to examine the behavior of 

specimens composed of gypsum G-5 and low-grade concrete, both with and without internal defects. The modeling replicated controlled 

impact scenarios, simulating the operation of a pendulum impact device and tracking parameters such as impact energy, crack 
development, and stress distribution. A series of configurations were tested to compare the energy required to fracture intact samples and 

those containing geometrically defined defects such as central voids, side cracks, inclined fractures, and edge notches. 

The results indicate that the length, orientation, and spatial placement of cracks have a measurable influence on energy 
dissipation, the trajectory of crack propagation, and the overall failure mode. In particular, off-center or asymmetric defects were found 

to cause more complex fracture patterns, sometimes resulting in diagonal or secondary cracking. 

This article provides a practical numerical framework to visualize and quantify how the presence of internal or surface defects 
affects the mechanical integrity and fracture resistance of brittle materials. The findings can serve as a foundation for further investigations 

aimed at improving the reliability, design, and safety assessment of geotechnical structures such as quarry benches, underground support 

systems, and brittle engineered components exposed to dynamic or impact loads. 
Keywords: fracturing, brittle materials, numerical modeling, fracture energy, material defects, mining operations. 
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Постановка проблеми 

Оцінка впливу тріщинуватості на міцність гірських порід та крихких будівельних матеріалів 

має важливе значення у контексті забезпечення стійкості інженерних конструкцій та безпеки 

виконання гірничих робіт. Наявність природних або технологічно обумовлених тріщин суттєво знижує 

опір матеріалу зовнішньому навантаженню, що може призводити до передчасного руйнування об'єктів 

або їх часткової втрати несучої здатності. Особливо це актуально для таких об'єктів, як борти кар’єрів, 

масиви порід при підземному видобутку, або штучні споруди, які експлуатуються в складних 

геомеханічних умовах. 

У практиці досліджень та проєктування часто виникає потреба не тільки у теоретичному 

розумінні процесу руйнування, а й у його наочному представленні — як у вигляді візуалізації, так і в 

чисельному вигляді. Це дозволяє краще аналізувати вплив наявних дефектів, розробляти стратегії 

підсилення елементів конструкцій або прогнозувати критичний стан масиву. 

На цьому фоні математичне моделювання виступає як ефективна альтернатива або доповнення 

до фізичних експериментів. Воно дозволяє суттєво зменшити витрати часу та ресурсів, швидко 

змінювати геометричні та механічні параметри моделей, моделювати складні умови навантаження, а 

також безпечно досліджувати сценарії, які важко або неможливо реалізувати в лабораторних умовах.  

Чисельне моделювання, зокрема в середовищі ANSYS Explicit Dynamics, відкриває можливості 

для відтворення фізичних процесів руйнування матеріалу під ударним навантаженням. За допомогою 
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таких моделей можна встановити кількісну залежність між наявністю тріщин або внутрішніх порожнин 

і величиною енергії, необхідної для руйнування. Це забезпечує новий підхід до вивчення тріщиноватих 

середовищ, дозволяючи в подальшому використовувати результати дослідження для інженерної 

практики — від попередньої оцінки ризиків до оптимізації конструкцій з урахуванням можливих 

дефектів. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Проблематика впливу тріщиноватості на міцнісні характеристики матеріалів активно 

вивчається як у геомеханіці, так і в будівельній інженерії. Багато досліджень акцентують увагу на 

впливі природних або штучно створених дефектів на процес деформування та подальшого руйнування 

порід і конструкцій.  

Механічні випробування мають надзвичайно важливе значення в промисловості. Деталі 

машин, механізмів і споруд працюють під впливом різних видів навантажень: одні деталі піддаються 

постійно діючому в одному напрямку зусиллю, інші — ударам, а в третіх — зусилля більш-менш часто 

змінюються за величиною та напрямком. Деякі елементи машин зазнають навантажень при підвищених 

або знижених температурах, під дією корозії тощо. 

Відповідно до цього розроблено різні методи випробувань, за допомогою яких визначають 

механічні властивості матеріалів, такі як міцність на розтяг і стиск, модуль Юнга, ударна в’язкість. 

Серед цих параметрів найменш дослідженою є ударна в’язкість — характеристика, що показує, 

наскільки «добре» матеріал здатен чинити опір крихкому руйнуванню [1]. 

Ударна в’язкість — це здатність матеріалу поглинати механічну енергію під час деформації та 

руйнування внаслідок ударного навантаження, або ж опір матеріалу руйнуванню при прикладанні 

ударного зусилля. За допомогою ударної в’язкості визначається граничне ударне навантаження, яке 

здатен витримати матеріал. Хоча ударна в’язкість є умовною характеристикою, що сильно залежить 

від розмірів зразка, форми й стану поверхні надрізу, і не може безпосередньо використовуватись у 

розрахунках на міцність, її практичне значення є дуже високим. 

Існуючі лабораторні методи визначення ударної в’язкості відрізняються за: 

 способом закріплення зразка на випробувальному стенді; 

 способом прикладання навантаження — падаюча гиря, маятник, молот тощо; 

 наявністю або відсутністю надрізу в місці прикладання удару. 

На сьогодні найбільш поширеними способами визначення ударної в’язкості є метод Шарпі, 

метод Ізода та метод Гарднера. 

Серед українських публікацій з проблематики тріщинуватості варто виокремити роботи [2–7], 

які охоплюють як бетони, так і гірські породи. У роботі [2] розглядається вплив тріщинуватості бетонів 

з позицій механіки руйнування. Автори аналізують, як різні типи дефектів впливають на ініціювання 

та поширення тріщин, зокрема в умовах навантаження. Вказується на важливість урахування тріщин 

при оцінці довговічності та несучої здатності конструкцій. 

Дослідження [3] присвячене впливу природної тріщинуватості скельних масивів на 

ефективність вибухового руйнування. Автори показують, як слабкі зони змінюють розподіл хвильових 

навантажень і впливають на формування зон руйнування. 

У дослідженні [4] розглянуто вплив низьких температур на ударну в’язкість порід. Показано 

зміну характеру руйнування зі зменшенням температури, зафіксовано зниження енергії поглинання 

удару та перехід матеріалу в більш крихкий стан. У роботі [5] аналізують похибки, що виникають при 

вимірюванні ударної в’язкості методом Шарпі, з урахуванням як конструктивних особливостей 

обладнання, так і умов проведення експериментів. 

У роботах [6] і [7] досліджено зниження міцності гірських порід за наявності локальних 

тріщин. У [6] розглянуто деформування при об’ємному навантаженні, а в [7] — експериментальне і 

чисельне порівняння зразків із різними дефектами. Обидві роботи доводять важливість тріщин як 

чинника втрати стійкості та підвищених енерговитрат при руйнуванні. 

У дослідженні [8] змодельовано механіку ударного руйнування зразка у середовищі ANSYS 

Explicit Dynamics, що має безпосередній зв’язок з темою цієї статті. Автори відтворили роботу 

маятникового копра з урахуванням геометрії реального стенду, механічних властивостей гіпсу та 

критеріїв руйнування. 

Серед зарубіжних досліджень варто виокремити роботи [9–12], присвячені аналізу впливу 

тріщинуватості на механічну поведінку гірських масивів та хрупких матеріалів. У роботі [9] автори 

проаналізували поширення поперечних тріщин у крихких матеріалах з нелінійною пружністю, 

провівши комп’ютерне моделювання. У їхній моделі під час більших деформацій матеріальність різко 

жорсткішає, що призводить до надзвукової швидкості поширення тріщини. Автори також вивели 

універсальну формулу для швидкості розповсюдження тріщини, що є одним з небагатьох точних 

аналітичних розв'язків у механіці руйнування. У роботі [10] чисельне моделювання дозволило 

визначити особливості розподілу напружень у зонах ослаблення та етапи розвитку тріщин під дією 

навантаження. Дослідження [11] показало, що геометрія та орієнтація тріщин істотно впливають на 

конфігурацію зсувних деформацій у приконтурних зонах кар’єру. У публікації [12] розглянуто 

поширення тріщин у крихких матеріалах з урахуванням впливу локальних дефектів, анізотропії та 
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неоднорідностей, із порівнянням чисельних результатів із фізичними експериментами.  

Наведені приклади свідчать про наукову зацікавленість у вивченні впливу тріщинуватості на 

міцність матеріалів. Проте більшість досліджень сконцентрована або на аналітичному моделюванні, 

або на лабораторних випробуваннях, без поєднання цих підходів із візуалізацією процесу руйнування. 

Саме тому запропоноване дослідження має прикладне значення: чисельне моделювання дозволяє не 

тільки кількісно оцінити вплив дефектів, а й наочно продемонструвати зміну характеру руйнування, 

що є корисним як у теоретичних дослідженнях, так і у практичній інженерії. 

Формулювання цілей статті 

Метою статті є: встановити за допомогою чисельного моделювання залежність між наявністю 

внутрішніх або зовнішніх дефектів у зразках крихких матеріалів та величиною енергії, необхідної для 

їх руйнування.  

Основні задачі досліджень:  

- проаналізувати, як змінюється опір матеріалу при додаванні тріщин різної форми, довжини та 

розташування; 

- визначити конфігурації дефектів, що найбільш суттєво впливають на зниження міцності зразків. 

Виклад основного матеріалу 

В роботі виконано моделювання засобами Ansys експериментів по визначенню ударної 

в’язкості (метод Шарпі).  Виконано низку чисельних дослідів на зразках, поперечний розмір яких 

складав  20х20 мм, а довжина – 100 мм. Характеристики матеріалу відповідали властивостям бетону 

(щільність матеріалу становила 2300 кг/м³, об'ємний модуль пружності дорівнював 2·10¹⁰ Па, модуль 

зсуву — 1·10¹⁰ Па, межа міцності на розтяг — 3 МПа, на зсув — 6 МПа). Для руйнування моделей 

використовувався клиновидний бойок, який мав початкову  швидкість 4 м/с та масу 0,5 кг.  

У ході дослідження було виконано серію з дев’яти чисельних експериментів, спрямованих на 

оцінку впливу тріщин на енерговитрати при руйнуванні зразка під дією ударного навантаження. В 

якості еталонного було використано зразок без дефектів. У решті варіантів змінювались геометричні 

параметри тріщин (довжина та кількість), а також їх просторове розташування: тріщини розміщувалися 

в точці прикладення удару, на відстані від неї, паралельно та перпендикулярно до напрямку 

на\вантаження. Такий підхід дозволив комплексно оцінити, як різні конфігурації дефектів впливають 

на механічну поведінку зразка, зокрема — на зменшення енергії, необхідної для його руйнування. 

Після проведення кожного досліду виконувалися розрахунки витраченої енергії на руйнування 

залежно від початкової кінетичної енергії. Результати розрахунків були занесені до таблиці-1. 

Позначення на рисунках: 

1 - бойок; 

2 - зразок; 

3 - задня стінка; 

4 – опора. 

 

 
Рис. 1. Вид моделі та характер руйнування 
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                                                                                                            Таблиця 1 

Вплив параметрів тріщин на енергію руйнування 

№ 

Параметри тріщини 
Енергія руйнування, 

Дж 
довжина, мм кількість, шт 

1 - - 
1,431 

2 15 1 
0,9455 

3 7,5 1 
1,2704 

4 15 2 
0,9258 

5 7,5 2 
1,1798 

6 15 1 
1,3596 

7 15 2 
1,1155 

8 15 1 
1,4817 

9 15 2 
1,0186 

 

Висновки з даного дослідження  

і перспективи подальших розвідок у даному напрямі 

1. Проведене чисельне моделювання ударного руйнування зразків із бетону показало чіткий 

зв’язок між наявністю внутрішніх тріщин і величиною енергії, необхідної для руйнування. Зменшення 

енергії в окремих випадках досягало понад 30% у порівнянні з еталонним зразком. 

2. Найбільший вплив на зниження енергії руйнування спостерігався у випадках, коли тріщина 

була орієнтована паралельно до прикладеної сили і мала максимальну довжину (15 мм), особливо у 

конфігурації з двома симетричними тріщинами — споживана енергія знизилася до 0,9258 Дж проти 

1,431 Дж у зразка без дефектів. 

3. Результати також продемонстрували, що зміщення тріщини відносно центру удару знижує 

ефективність ослаблення, що підтверджує важливість її точного розташування. Наприклад, при 

зміщенні тріщини на 5 мм від центру ефект ослаблення був меншим (енергія ~1,36 Дж), ніж у випадках 

розміщення по центру. 

4. Орієнтація тріщини перпендикулярно до напрямку удару виявилася менш ефективною для 

зниження міцності матеріалу — у таких випадках руйнування наближалося до еталонного, а в деяких 

випадках навіть потребувало більшої енергії через зміну поведінки розвитку тріщини. 

Отримані дані можуть бути використані у прогнозуванні стійкості інженерних конструкцій 

(бровки кар’єрів, підземні гірничі виробки, масиви гірських порід) та при розробці заходів щодо їх 

підсилення. Також можливе застосування результатів у системах оцінки залишкового ресурсу 

конструкцій з тріщиноватістю. 
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