
Е.А.Гузеев, С .Н .Леонович, К.А.Пирадов

МЕХАНИКА РАЗРУШЕНИЯ БЕТОНА: 
вопросы теории и практики

Брест
1999



УДК 620.192:624.05

Печатается в соответствии с решениями Совета строительного факуль­
тета Белорусской государственной политехнической академии и научно-тех­
нического Совета Научно-исследовательского проектно-конструкторского и 
технологического института бетона и железобетона (НИИЖБ) Гостроя Рос­
сийской Федерации 
Рецензенты:
доктор технических наук, профессор Ю.В.Зайцев 
доктор технических наук, профессор В.В. Жуков

Е.А .Гузеев, С.Н.Леонович, К.А .Пирадов. Механика разрушения бето­
на: вопросы теории и практики. — Брест: БПИ, 1999. — 217 с.

В книге, написанной доктором технических наук, профессо­
ром Е.А.Гузеевым и его учениками — доктором технических наук 
К.А.Пирадовым и кандидатом технических наук С .Н.Леоновичем 
— в доступной форме изложены современные представления о 
механизме разрушения бетона как при кратковременном, так и 
при длительном и циклическом нагружениях. Охвачен широкий 
круг вопросов, включающих в себя выяснение причин разруше­
ния бетона, определение характеристик его трещиностойкости, 
расчет параметров трещин бетона при различных температурно­
влажностных режимах, внедрение механики разрушения бетона в 
практику строительства и расчета конструкций по несущей спо­
собности и долговечности.

Книга предназначена для студентов вузов, аспирантов, а также 
научных и инженерно-технических работников, интересующихся 
вопросами долговечности, трещиностойкости и механики разру­
шения.

УДК 620.192:624.05

©  Е.А.Гузеев, С .Н .Леонович, К.А.Пирадов, 1999 
©  Брестский политехнический институт, 1999



ОГЛАВЛЕНИЕ
Предисловие.
Глава 1. Основные положения механики разрушения..................11
Глава 2. Специфика моделей разрушения бетона..........................21
Глава 3. Экспериментальные исследования по определению

параметров механики разрушения для бетона.................. 48
3.1. Методы определения величины К. для бетона.............. 48
3.2. Многофакторный анализ трещиностойкости бетона. 

Подбор состава бетона из условия обеспечения
его оптимальной трещиностойкости
структуры и прочности............................................................56

3.2.1. Параметры оптимизации и факторы................................ 56
3.2.2. Выбор интервалов варьирования...........................................57
3.2.3. Планирование эксперимента и

изготовление опытных образцов...........................................59
3.2.4. Результаты планового эксперимента......................... 61
3.2.5. Подбор состава бетона по требуемой

трещиностойкости структуры ............................................66
3.2.6. Некоторые дополнительные зависимости......................... 67
3.3. Параметры трещиностойкости при развитии в

структуре бетона процессов сульфатной коррозии......68
3.4. Разрушение по зоне контакта

двух бетонов (материалов)......................................................71
Глава 4. Развитие трещин в бетонных элементах

при длительном нагружении........................................................ 77
4.1. Общие полож ения..................................................................... 77
4.2. Методика испытаний................................................................ 80
4.3. Результаты испытаний.............................................................. 85
4.4. Расчет длины трещ ины............................................................91
4.5. Сопоставление теоретических и экспериментально

полученных результатов...........................................................96
4.6. Определение ширины раскрытия трещины,

развивающейся во времени...................................................  106
Глава 5. Развитие трещин в бетонных элементах

при циклическом нагружении..............................................111
5.1. Методика испытания...................................................................111
5.2. Результаты испытаний..............................................................  114
5.3. Расчет длины усталостной трещ ины..................................  119
5.4. Изменение ширины раскрытия трещины в

процессе восприятия циклической нагрузки .................. 133

3



Глава 6. Расчет долговечности бетона ....................................................140
6.1. Физико-механические основы

долговечности бетона...............................................................  140
6.2. Физическая модель кинетики разрушения бетона

при тепловлажностных воздействиях................................... 144
6.3. Общие положения расчета........................................................146
6.4. Теоретические обоснования и аналитические 

решения напряженного состояния и 
трещиностойкости бетона на основе
обобщенного критерия...............................................................149

6.5. Определение основных характеристик 
трещиностойкости бетона на любом уровне
его иерархического строения.................................................. 167

6.6. Расчет характеристики трещиностойкости
с учетом временного фактора.................................................170

6.7. Алгоритмы расчета....................................................................... 172
6.7 . 1. Алгоритм расчета долговечности бетона

по обобщенному критерию .......................................................172
6 . 7 . 2 .  Расчет элементов конструкций на

усталостную долговечность.................................................  174
6.8. Категории долговечности бетона........................................... 174
6.8.1. Прогноз долговечности бетона и нормирование

основной характеристики трещиностойкости..............174
6.8.2. Категории долговечности и параметры

критической трещиностойкости........................................... 179
Глава 7. Специальные задачи и приложения механики

разрушения бетона.................................Л”...........................182
7.1. Иллюстрационная задача....................................................... 182
7.2. Расчет железобетонных элементов на основе

энергетической концепции Гриффитса.............................. 184
7.3. Механика разрушения и оптимизация состава бетона 

и армирования конструкций
крупнопанельных зданий.......................................................... 194

7.4. Примеры расчета долговечности эксплуатируемых
железобетонных конструкций...............................................  199

Глава 8. Проблемные вопросы теории и практики
механики разрушения..................................................................... 204

Заключение ................................................................................................. 208
Литература  209

4



Е.А. Гузеев, С.Н. Леонович, К.А. Парадов Механика разрушения бетона 5

Предисловие

Если XX век начинался с массового применения автомобильных мото­
ров, с грохота орудий броненосцев, с введения телефонной связи и робкого 
использования бетона как конструкционного материала для строительст­
ва, то к концу века бетон стал основным строительным материалом, и 
главной его характеристикой при расчетах конструкций, определении его 
свойств и эксплуатационных качеств (в том числе стойкости) является 
прочность. Впрочем, во все времена прочность была главенствующей ха­
рактеристикой и для других материалов. Но постепенно общепринятое 
понятие прочности материалов и конструкций из них подвергалось пере­
осмыслению и сейчас не может быть рассмотрено без привлечения прямо 
противоположного понятия — разрушения. Причем разрушение -  это не 
мгновенный акт нарушения сплошности, наступающей в момент перехода 
через критическое напряжение, а растянутый во времени процесс непре­
рывного зарождения макроразрушения в высокоградиентных полях на­
пряжений и деформаций, возникающих в структурных элементах мате­
риала у  растущих трещин. Заметим, что это переосмысление было про­
диктовано теми разрушениями, которые постоянно происходили на море, 
суше и в воздухе. Разрушались громадные военные корабли -  целые пла­
вающие города со своими хлебопекарнями, мастерскими, салонами и ору­
диями почти в два охвата, дирижабли, мосты, взрывались мощные паро­
вые котлы, хотя рассчитаны были, казалось, по вщм правилам науки о 
прочности. Во времена второй мировой войны внезапно разрушились не­
сколько эскадренных миноносцев типа «Либерти»: трещины зарождались 
в острых углах люков, практически мгновенно распространяясь по обоим 
бортам корпуса и разламывая корабли пополам . За ними последовали тан­
керы, плавучие платформы, самолеты, газопроводы. Это привлекло инте­
рес ученых к законам развития трещин в материалах, а так как при этом 
были использованы основные положения и методы механики сплошной 
среды . То наука, изучающая эти законы, а также несущую способность 
тел с учетом распространения в них трещин, получила название «механики 
разрушения». И  неудивительно, что у  ее истоков стояли сотрудники воен­
ных исследовательских центров. С 50-х годов в практику контрольных

А ведь эскадренный Авлноносец -  это не утлая шаланда водоизмещением в полтонны 
кефали. Это стальной гигант с командой в 353 человека. Вот технические данные «Либер­
ти»: длина 114,7м, водоизмещение 2750 т, 5 127-мм, орудий, 5 торпедных аппаратов и мас­
са всякой малокалиберной мелочи.
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расчетов прочно вошла новая конструктивная инвариантная структурная 
характеристика состояния материала -  эффективная энергия разрушения 
и ее произвольная константа — критический коэффициент интенсивности 
напряжений. И с тех пор эта характеристика помогает создавать слож­
нейшие конструкции из металлов, керамики, пластмасс> выявлять опасные 
дефекты, спасая жизни тысяч людей, помогает оценивать эффектив­
ность ремонтных или реставрационных работ на различных объектах, 
увеличивать предельный ресурс работы действующих турбин тепловых 
электростанций и решать множество других разнообразных задач. Только 
мы — ученые, занимающиеся проблемами бетона и железобетона, остаем­
ся во многом «по-английски» консервативны. Между тем этот временной 
гандикап дорогого стоит -  прочность, как характеристика бетона, не 
способна дать информацию о долговечности бетона, так и, естественно, 
конструкций из него (о противоречивости и неоднозначности этой харак­
теристики мы поговорим в дальнейшем). Поэтому неудивительно, что 
широкое применение бетона и железобетона в различных отраслях про-- 
мышленности, гидротехнике, мелиорации, сельском хозяйстве, машино­
строении без расчетной оценки сроков безремонтной службы конструк­
тивных элементов на стадии подбора состава бетона, расчета и без ана­
лиза затрат на ремонты и восстановлена на стадии эксплуатации яви­
лось причиной общего негативного отношения к уникальному конструк­
тивному материалу, способному принять от конструктора и технолога 
любые формы и свойства, заданные при проектировании и изготовлении.

В период максимального высоких объемов ежегодного производства 
бетона в нашей стране (более 1 м на человека) потери от коррозии, раз­
мораживания, температурной деструкции бетона в конструкциях оцени­
вались, по данным Госкомстата. огромной суммой: 1,25 %  национального 
дохода . В эти затраты включались не только стоимость работ и мате­
риалов на ремонты, восстановление, но и ущерб производству от не соот­
ветствующего требованиям эксплуатации состояния строительных кон­
струкций и от нарушения технологических режимов в период ремонтов, 
часто связанных с остановкой производства.

Бетон и железобетон используются в сооружениях и конструкциях, 
предназначенных для длительных сроков эксплуатации. Это предопредвле-

Дня сравнения приведем данные университета в городе Колумбус (Огайо, США): общие 
суммарные затраты в экономике США, связанные с ущербом от разрушения и с мерам i, 
направленными на его предотвращение, составляют 4 % валового национального продукта
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но особенностями и спецификой их ремонта и повторного использования. 
С  этих позиций долговечность бетонных и железобетонных конструкций 
необходимо оценивать на стадиях их проектирования, изготовления эле­
ментов и возведения в зависимости от условий эксплуатации в зданиях и 
сооружениях с разнообразными режимами тепловых, коррозионных и си­
ловых воздействий. Основные параметры воздействий достаточно строго 
нормированы в строительных нормах и отраслевых руководствах. Однако 
по нормам проектирование конструкций ведется с различными подходами 
к оценке сопротивления сооружения или здания комплексу воздействий, 
что учитывается в основном общим определением «капитальность». В 
это определение наряду с экономическими показателями включена и сте­
пень ответственности за последствия аварииили потери эксплуатацион­
ной пригодности сооружением или зданием. Так для основных гидротехни­
ческих сооружений, зданий электростанций, в том числе тепловых, в зави­
симости от их мощности приняты три класса капитальности: 150, 200 и 
более 250 лет. В промышленном и гражданском, транспортном, сельско­
хозяйственном и жилищном строительстве сроки службы зданий и со­
оружений нормировались в разное время от 25 до 100 лет. В 1975 г. в бюл­
летене ЕКБ №  106 были приведены оптимальные сроки службы до капи­
тального ремонта и реконструкции железобетонных конструкций: в мос­
тах — 100..200 лет, в эстакадах и уникальных зданиях и домах — 50.100 лет, 
в промышленных цехах — 50 лет, в животноводческих и сельскохозяйст­
венных постройках — 10 лет.

Методы расчета конструкций, основанные на теориях деформаций и 
прочности бетона. Имеют гжелью не допустить наступления предельных 
состояний по трещиностойкости, деформациям и прочности в сечениях 
конструкций при экспл)'атащи в течение всего срока службы здания или 
сооружения.. При этом предполагается, что нормативные документы, ус ­
танавливающие сроки службы, со всей полнотой отображают весь слож­
ный комплекс технологических силовых (статических; динамических и др.) и 
несиловых (температурных, климатических и физико-химических коррози­
онных) воздействий. И вот fnym на авансцену выходит такое свойство бе­
тона, как прочность, именно на нее ориентируются при подборе состава. 
Ведь считается. что правильно подобранный состав бетона только по 
прочности, из условия минимума расхода цемента (по активности цемента, 
водоцементному отношению, объемному содержанию песка и щебня), обес­
печивает полный срок службы конструкций, зданий и сооружений, установ­
ленный требованиями строительных нормативов. Но это не так. Прочный
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-  еще не значит долговечный, а долговечный — это и прочный (ведь если рас­
считать долговечность по физико-химическим и структурным параметрам 
бетона на известные внешние нагрузки и воздействия, то и прочность, а 
если точнее, несущая способность, будет обеспечена априори). Долговеч­
ность — это сопротивление бетона воздействиям, которое возможно коли­
чественно охарактеризовать энергией, затрачиваемой на разрушение 
структуры бетона и выражаемой количественно критическим коэффици­
ентом интенсивности напряжении Мы уж е упоминали этот параметр, он 
будет вместе с нами и в дальнейшем, а здесь отметим, что это -  основная 
характеристика линейной механики разрушения. А ведь механика разруше­
ния идеально подходит для бетона и железобетона (здесь можно даже по­
менять местами акценты: когда 150 лет назад Ламбо обмазывал каркас 
лодки цементным раствором, он создавал Материал, на котором лучше все­
го апробировать законы механики разрушения). Действительно, в бетоне 
еще до приложения внешней нагрузки имеется огромное количество струк­
турных дефектов различного происхождения, причем размеры их неодина­
ковы. К  тому же бетон и железобетон являются, пожалуй, единственными 
конструкционными материалами, наличие трегцин в которых предопределе­
но самой их сущностью и состоянием работы под нагрузкой; кроме того, в 
них допускается е эксплуатационном состоянии раскрытие трещин до от­
носительно больших размеров, что учитывается в расчете и не вредит 
длительной службе конструкций. Иначе говоря, бетона и железобетона без 
трещин не бывает, поэтому использование методов механики разрушения 
при расчете конструкций из этих двух трещиноватых материалов целесо­
образно и оправдано* Вот почему мы рискнем предположить: в XXI веке ос­
новной нормируемой характеристикой бетона будет энергия, затрачивае­
мая на разрушение его структуры, и ее рабочий параметр — критический 
коэффициент интенсивности напряжений, с которым мы и должны войти 
в новыйXXI век

В первой главе книги мы кратко излагаем положения механики разру­
шения: энергетическая и силовая концепции; сущность коэффициента ин­
тенсивности напряжений (совсем не коэффициента в традиционном по­
нимании этого термина, а физического параметра и константы материа­
ла); типы деформаций в вершине трещины; критерии разрушения и многие 
другие важные, на наш взгляд, зависимости и термины.

Многие думают, что механика разрушения бетона -  это большое белое 
пятно, нечто неизведанное, между тем имеется достаточное количество
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литературы в этой области. Мы поушталисъ ее систематизировать во вто­
рой главе, показать достижения, не умолчав при этом о недостатках и про­
тиворечиях.

Как подобрать состав бетона по прочности и трещиностойкости; 
получить бетон заданной трещиностойкости (а значит, как мы увидим в 
последующих главах, и заданной долговечности). Об этом -  в третьей гла­
ве. Об этом и еще многом другом: рациональном количестве крупного за­
полнителя в бетоне, параметрах трещиностойкости при развитии в бе­
тоне коррозионных процессов, разрушении при его инициировании на гра­
нице двух различных по структуре материалов и о вычислении параметров 
трещиностойкости по известному составу бетона.

Об экспериментах по изучению кинетики развития трещин при дли­
тельном действии нагрузки рассказано в четвертой главе. Приложенные к 
конструкциям нагрузки изо дня в день вызывают движение трещин в их 
сечениях и объемах, и во времени мы имеем бетоны с совершенно различ­
ными свойствами. Чтобы бороться с трещинами, надо знать, иначе гово­
ря, прогнозировать их параметры, поэтому мы излагаем расчет длины и 
ширины раскрытия трещин, развивающихся под нагрузкой во времени.

В пятой главе представлены экспериментальные исследования разви­
тия трещин в бетоне при цикчическом действии нагрузки. Нам кажется, 
что широкая гамма варьируемых характеристик и большое количество 
исследуемых параметров делают этот эксперимент интересным. Расчет 
длины и ширины раскрытия трещин при действии циклической нагрузки 
позволит не только избежать их развития до критических размеров, но и 
управлять в целом всем процессом разрушения.

Шестая глава посвящена расчету долговечности бетона. Здесь сфор­
мулированы основные принципы, определяющие механизмы разрушения бе­
тона и его долговечность. На них следует обратить особое внимание: за  
определениями, формулами и графиками легко угадываются стратегиче­
ские возможности методов механики разрушения. Здесь также приведены 
исследования напряженного состояния в бетоне при вероятных схемах 
заполнения трещиновидных дефектов структуры паром, жидкостью и 
льдом. С помощью методов механики разрушения получены зависимости 
для расчета коэффициентов интенсивности напряжений в бетоне с тре­
щинами нормального отрыва и сдвига. Для описания обобщенного крите­
рия трещиностойкости бетона с заданными параметрами дефектов в 
структуре предложены аналитические зависимости, а для удобства поль­



10 Предисловие

зования этими непростыми на первый взгляд формулами приведены алго­
ритмы расчета долговечности бетона.

Иллюстрационная седьмая глава посвящена практическим задачам ме­
ханики разрушения бетона. А  какой бетон без арматуры?! Примеры по­
строения расчета несущей способности железобетона, конструирования 
и проектирования несущих крупнопанельных зданий, определения остаточ­
ного ресурса конструкций — везде с нами механика разрушения.

В восьмой главе перечислены те проблемы, которые уже решены с по­
мощью методов механики разрушения, и те, которые только предстоит 
разрешить в ближайшие годы.

В книге содержатся дискуссионные положения по некоторым вопросам 
применения линейной механики разрушения к расчету долговечности бето­
на. Однако авторы надеются, что использование современных методов 
исследований структурных особенностей бетона позволит в ближайшее 
время создать общую теорию долговечности бетона и построить более 
строгий метод расчета межремонтных сроков службы железобетона.

Цель книги — дать представление строителям о механизме разрушения 
бетона трещинами, о параметрах его трещиностойкости, о возможно­
стях методов механики разрушения в расчете бетонных и железобетон­
ных элементов при различных внешних силовых и несшовых нагрузках и 
воздействиях, о долговечности и параметрах, определяющих сроки служ­
бы железобетона, так как придание необходимой долговечности конст- 
рукциям зданий и сооружений гораздо более важная задача, чем придание 
им заданной прочности.

Книга рассчитана на специалистов в области исследования, проекты^ 
рования и строительства зданий и сооружений из бетона и железобето­
на. Она может быть полезной специалистам, применяющим бетон и же­
лезобетон как конструкционный материал в машиностроении, позволит 
расширить знания студентам высших учебных заведений строительных 
специальностей, аспирантам и читателям, интересующимся проблемами 
долговечности, трещиностойкости, прочности бетона и новыми метода­
ми расчета конструкций из него.

Мы благодарны всем, кто прочтет эту книгу, кого она заинтересует. 
И здесь же отметим, что главы 2, 3, 4, 5 и заключение написаны КА. Пи- 
радовым, глава 8 — ВЛ. Гугзеевым, предисловие и остальные главы -  авто­
рами С.Н. Леоновичем, ЕЛ. Гузеевым, КА. Пирадовым совместно (в напи­
сании §3 .3  принимал участие Т.Л. Мамаев, §7 .3  написан Г.Г. Гурешидзе и 
КА. Пирадовым), примечания к тексту подготовил КА. Парадов.
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Глава 1
Основные положения механики разрушения

Мы уже говорили, что главной характеристикой свойств мате­
риала издавна является прочность. Под прочностью понимается 
способность материала или конструкции из него не поддаваться 
разрушению в течение некоторого периода времени. Попробуем 
определить прочность какого-либо материала. Для решения этой 
задачи есть два пути: 1) зная прочность контактов взаимодействия 
элементарных частиц и их количество или силы сцепления двух 
атомов в твердом теле (для физиков это простая задача*), можно 
путем расчета определить теоретическую прочность материала; 2) 
изготовив образец, можно экспериментально определить его тех­
ническую прочность. Сопоставление результатов этих двух вычис­
лений показывает, что теоретическая прочность в 100 ... 200 раз 
больше технической. Объяснить это противоречие удалось в 1920 
году академику А. Иоффе. Он провел несложный опыт: экспери­
ментально определил прочность ионного кристалла каменной соли 
(40 ... 50 МПа), затем погрузил кристалл в горячую воду, в ко­
торой растворился поверхностный слой некоторой толщины, и 
вновь измерил прочность кристалла. На этот раз она оказалась 
равной 2000 МПа. Вывод напрашивался сам собой: увеличение 
прочности произошло из-за того, что кристалл, лишившись по­
верхностного слоя, освободился и от многочисленных дефектов - 
трещин и царапин. Почему же поверхностные дефекты так влия­
ют на прочность? Чтобы разобраться в этом, воспользуемся поня­
тием концентрации напряжений, появившимся в начале XX века. 
Допустим, сплошная пластина растягивается силами Р, создаю­
щими напряжения сг0 = Р /А , где А -  площадь сечения пластины.

* Это и вправду очень простая задача. Определим теоретическую прочность 
кристаллов NaCl. Теоретическая прочность ?tf= vpi, где v = 1/b2 = 1019 1 /т2 (b - 
Расстояние между атомами Na и Cl, b « 3A), pi - сила взаимодействия атомов, 
Р* = е2/Ь2 = ( 1,5* 10 14)2 /  (3 10 10)2 = 2,5 10'9Н (е — заряд электрона). Тогда = 
Ю19-2,5-10-9 = 2,5Т010Па = 2,5-104 МПа. В принципе, теоретическую прочность 
м°жно определить гораздо проще: Р^= 0,1Е, где Е - модуль упругости.
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Вырежем в этой пластине отверстие, 
уменьшающее ее сечение на 20%
(рис. 1.1). Тогда, по нашим пред­
ставлениям о напряжении на конту­
ре о тв е р сти я , они равны

сг, = Р /{А -  0,2А) = 1,25 /ул=1,25<т0 .
Однако немецкий механик Г. Кирш, 
теоретически определив напряжения 
в точках А и В, обнаружил, что на­
пряжения там превосходят в 3 раза (а 
не в 1,25) а 0 -  напряжения в сплош­
ной пластине. Такой эффект и на­
зывается концентрацией напряже­
ний, а число, показывающее, во сколько раз напряжение около 
отверстия больше номинального (т.е. в сплошной пластине), на­
зывается коэффициентом концентрации напряжений К|с. В на­
шем примере этот коэффициент равен 3. В случае эллиптическо­
го отверстия коэффициент концентрации напряжений, определен­
ный английским корабельным инженером К. Инглисом, равен 
1 +2а/Ь, где а/b  -  отношение полуосей эллипса.

Теперь представим трещины на поверхности кристалла камен­
ной соли в опыте А. Иоффе в виде сильно вытянутых эллипсов. 
Примем соотношение полуосей эллипса а/b  = 25, когда К(с = 51. 
Разделив прочность кристалла с гладкой поверхностью на Ktc, 
получим 2000/51 =  39,2 МПа, что примерно соответствует техни­
ческой прочности каменной соли. То есть совершенство структу­
ры кристалла приводит к повышению прочности.

Этот и другие эксперименты по упрочнению кристаллов, а так­
же случай преждевременного разрушения конструкций и сооруже­
ний при напряжениях, которые были меньше расчетных, показа­
ли, что прочность не является постоянной материала, а процесс 
разрушения любого твердого тела -  это развитие трещин и трещи­
ноподобных дефектов в локальных объемах с их дальнейшим объе­
динением в магистральные трещины. Изучая традиционные воп­
росы сопротивления материалов и конструкций и уделяя особое 
внимание собственно разрушению как процессу, а не мгновенно­
му акту, в мире сложилось новое научное направление -  механика

Рис. 1.1. Концентрация напряжений 
вокруг отверстия



Е.А.Гузеев, С.Н.Леонович, К.А.Пирадов Механика разрушения бетона 13

разрушения. Механика разрушения -  это та часть науки о прочно­
сти материалов и конструкций, которая связана с изучением не­
сущей способности тела с учетом распределения в нем трещин, а 
также с изучением различных закономерностей их развития.

В 1920 году английский ученый из Авиационного исследова­
тельского центра в Фарнборо А. Гриффитс попытался достичь [69, 
70] теоретической прочности стекла в опытах на разрыв стеклян­
ных нитей-волокон различного диаметра. Он установил, что чем 
тоньше нити стекла, тем больше напряжения, возникающие при 
их разрыве, причем в области крайне малых диаметров прочность 
волокон становится сравнимой с теоретическими оценками (® 14000 
МПа). Гриффитс пришел к выводу, что в стекле существует мно­
жество трещин (к такому же заключению пришел и А. Иоффе), 
которые визуально невозможно обнаружить, при этом в тонких 
волокнах вероятность существования таких трещин значительно 
меньше. Основная заслуга Гиффитса состоит в том, что он связал 
причины развития в теле трещины с процессами накопления и 
освобождения в нем энергии деформаций. Кроме того, он рас­
пространил расчеты Инглиса о концентрации напряжений у ко­
рабельных люков на дефекты микроскопических размеров. Роль 
энергии в процессе разрушения состоит, по Гриффитсу, в следу­
ющем: концентрации напряжений у вершины трещины недоста­
точно для того, чтобы трещина разрушила материал, для продол­
жения процесса разрушения необходимо обеспечить подвод допол­
нительной энергии к вершине трещины.

Попробуем более детально разобраться с вопросом о балансе 
энергии в теле с трещиной, таким образом мы вникнем в сущ­
ность энергетического подхода Гриффитса.

Прямоугольную пластину единичной толщины растянем напря­
жением а  и жестко закрепим ее края (рис. 1.2.). В закрепленной 
пластине запасена энергия упругой деформации Vo. Для ее опре­
деления вспомним кривую деформирования стали, имеющей пло­
щадку текучести (рис. 1.З.). Если при нагружении образца дефор­
мация характеризуется точкой В, то произведенная на единицу 
объема работа равна площади фигуры ОАВС. При разгрузке об­
разца деформации его ниспадут по прямой BD и отрезок DC будет 
характеризовать обратимую упругую деформацию ве/ , a OD -  нео­
братимую остаточную ср/ . Таким образом, площадь треугольника
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П  Щ

Рис. 1.2. Растяжение 
прямоугольной пласти­
ны единичной толщины

BCD представляет собой обратимую упругую энергию Vo, а пло­
щадь фигуры OABD -  необратимую работу пластических деформа­

ций; Vn = SMrD = as 12 = a 2 /{lE). В нашем примере V0 = a 2/(2E) на 
единицу площ ади пластины, а полная запасенная энергия 

V0 = a 2/(2E)ab . Пусть в пластине образовалась трещина, ее появ­
ление приведет к разгружению материала, непосредственно при­
легающего к ее "берегам". То есть в заштрихованной зоне на ри­
сунке 1.2 напряжения и деформации уменьшаются, и упругая энер­
гия, запасенная в этой зоне, высвобождается. Площадь зоны имеет 
порядок /2, значит, освобожденная упругая энергия равна

Здесь С -  множитель, учитывающий неопределенность формы 
и размеров заштрихованной зоны. Гриффитс определил С с по­
мощью решения Инглиса о растяжении пластины с эллиптичес­
ким разрезом; С = 2 и

V = V0- C — l2. ( 1.1)

Е ( 1.2)

Эта энергия поступает в вершину трещины, где возникла кон­
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центрация напряжений, и там 
расходуется на образование двух 
новых поверхностей тела (тре­
щины), т.е. на разрушение. 
Работа, затрачиваемая на об­
разование трещины длиной 21 
(/ - половина длины трещины)

G = 4lr  (1.3)

где у -  удельная работа разру­
шения на образование новой 
поверхности тела (в результате роста трещины образуются две но­
вые поверхности, поэтому G =  2 ■ 21 у =41 у )  или удельная плот­
ность поверхностной энергии тела (по Гриффитсу, но экспери­
ментально это подтверждается только для стекла). Составим ба­
ланс энергии. Кромки пластины закреплены и неподвижны, а 
внешние силы работы не .совершают. Пусть длина трещины уве­
личивается на малую величину А , тогда высвободится энергия
деформации (минус показывает, что энергия высвобожда­
ется):

Рис. 1.3. Кривая деформирования мягкой ста­
ли

-Д К  = -[К(/ + Д /) -К ( /) ]= -
2, 2жег {I +  Д / )  жег I

У0  ̂ уо~т~
2 жсг21Ы

Е
(1-4)

(мы пренебрегли ввиду малости величиной А? ). На увеличение 
длины трещины должна быть затрачена энергия А& :

A G = 4 (̂1+а0 4yl = 4у1 а -̂ (1.5)

Если ~аУ > аЛ  , то освободившейся энергии хватит на разру­
шение материала и трещина будет распространяться. Если
-/|Г< aG , тогда освобожденной энергии будет недостаточно для
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разрушения и трещина увеличиваться не будет. То есть условием 
наступления критического состояния (малейшее увеличение °  вы­
зовет разрушение) служит равенство

-Av= AG ’ (1-6)

являющееся критерием локального разрушения (то есть начала рас­
пространения трещины) энергетической теории Гриффитса. 

Отсюда определим критическое напряжение

a сг (1.7)

и критическую величину полудлины
' 2/

U трещины

/сг ( 1.8)

При а  < а сг трещина заданной длины 21 не будет распростра­
няться, а если ст < стсг , трещина развивается безостановочно (об­
ратите внимание: с увеличением длины трещины значение крити­
ческого напряжения уменьшается, т.е. для продвижения трещи­
ны требуется все меньшая нагрузка, а ведь действующее напряже­
ние не изменяется). Такое развитие трещин называют неустойчи­
вым. Бывает и устойчивое распространение трещин. Если вместо 
растяжения пластины равномерной нагрузкой загрузить берега тре­
щины двумя сосредоточенными растягивающими силами Р, то

критическая величина Pcr = y[2nEyl или /ст = /(2л£у) -  с увели­
чением нагрузки трещина будет расти постепенно, шаг за шагом, 
пропорционально квадрату величины нагрузки Р.

Современники не придали должного внимания теории Гриф­
фитса, ведь она была разработана для очень хрупких и однородных
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материалов. И только в 1948 году (спустя 28 лет!) английский 
профессор Д. Ирвин из научно-исследовательской лаборатории 
военно-морских сил сумел доказать [74] возможность использова­
ния работ Гриффитса и для более пластичных неоднородных мате­
риалов. Для этого оказалось достаточно константу у , равную удель­
ной плотности поверхностной энергии материала, заменить на 
удельную работу пластических деформаций, которая значительно 
больше у . Вместо того чтобы рассматривать общий энергетичес­
кий баланс всего тела, Ирвин обратил особое внимание на вер­
шину трещины - место возникновения наибольшей концентрации 
напряжений, куда стекает высвобождающаяся энергия, исходную 
точку дальнейшего разрушения материала. Самый общий случай 
полей деформаций и напряжений у вершины трешины можно по­
лучить путем взаимного наложения трех основных типов деформа­
ций (рис. 1.4.). Первый вид связан с нормальным отрывом, ког­
да поверхности трещины расходятся одна от другой в противопо­
ложных направлениях. Второй соответствует поперечному сдви­
гу, при котором поверхности трещины скользят друг по другу. И 
третий вид связан с антиплоской деформацией - продольным сдви­
гом, при котором одна поверхность трещины скользит по другой 
параллельно фронту трещины. Отметим, что в бетоне, как и в 
большинстве других композитных 
материалов, наиболее часто распро­
страняются отрывные трещины - 
трещины 1-го вида и сопутствующие 
им трещины поперечного сдвига - 
2-го вида.

Подход к анализу развития тре­
щин, когда рассматриваются усло­
вия равновесия действующих на тре­
щину внешних (нагрузка) и внут­
ренних сил (силы контактного ме­
жатомного сцепления в вершине 
трещ ины), назы вается силовым 
ПОДХОДОМ. И рВ И Н  Д о к а з а л  абсолют- Рис. 1.4. Три основных типа деформа- 
Ную идентичность СИЛОВОГО И энерг - _ций В.верящ е трещины: I - нормаль- 

готического подходов. Сформулируй . '
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ем критерий локального разрушения при силовом подходе (напом­
ним, что при энергетическом подходе этот критерий записывается
так: -дУ = AG ). Для этого можно было бы вычислить напряжения 
с учетом концентрации у вершины трещины и сравнить их с тео­
ретической прочностью материала. Однако концентрация зависит 
от реального радиуса кривизны вершины трещины, а определить 
этот радиус практически невозможно. Если же считать вершину 
трещины идеально острой, тогда напряжения в вершине, опреде­
ляемые методами теории упругости, становятся бесконечно боль­
шими. Это утверждение справедливо лишь для идеально упругих 
материалов и идеально острых разрезов, не существующих в при­
роде. На самом деле напряжения стремятся к некоторому боль­
шому числу и притом по-разному: в зависимости от формы тре­
щины и тела, характера внешней нагрузки (в реальных материалах 
в малой области конца трещины из-за больших напряжений воз­
никает зона пластических деформаций. Эта зона и "гасит" беско­
нечные напряжения). Поэтому возникла мысль определять не сами

напряжения, а величину К = lim(o, 4 s ) ,  где S - малое расстоя-S-+0 >
ние от вершины трещины до некоторой точки, где действуют на­
пряжения пу (рис. 1.5). Ведь вычисленные согласно теории упру­
гости напряжения в этой точке не равны бесконечности. Величи­
на К называется коэффициентом интенсивности напряжения и яв­
ляется единственным параметром, определяющим напряженное 
состояние концевой зоны любой структурной трещины, т.е. фор­
му кривой АВ. Для трех ос­
новных типов трещин (рис.
1.4) коэффициенты интен­
сивности напряжений обо­
значаю тся соответственно 
К,, К (], К ш. Они имеют раз­
мерность М Па м 1/2 или 
М Н/м3/2. Несмотря на свое 
название коэффициент ин­
тенсивности напряжений -
ЭТО не Коэффициент В Тради- рис. х.5 . к  определению коэффициента интенсив-
ЦИОННОМ ПОНИМаНИИ ЭТОГО ности напряжений

ШИШ
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термина. Это физическая величина, определяющая поля напря­
жений и смещений вблизи вершины трещины и зависящая от внеш­
ней нагрузки, формы тела, расположения и длины трещины, ра­

стущей в структуре материала. Для задачи Гриффитса К, = <т-\/л/, 
т.е. с увеличением длины трещины интенсивность напряжений в 
ее концевой зоне возрастает, поэтому рост трещины неустойчив. 
В момент времени, когда на некоторой части контура трещины 
коэффициент интенсивности напряжений К достигает критичес­
кой величины Kc=const (для случая отрыва -  К |с), происходит ло­
кальное разрушение материала или продвижение трещины. То есть 
равенство

К = Кс; (К, =  К[с) (1.9)

является силовым критерием локального разрушения, а величина 
Кс называется критическим коэффициентом интенсивности на­
пряжений. Иногда Кс называют вязкостью разрушения.

Критический коэффициент интенсивности напряжений являет­
ся физической константой материала и характеризует сопротивле­
ние материала образованию и развитию в его структуре трещин 
определенного вида. К[с можно выразить через модуль упругости Е

и у : К 1с = у]2Еу . Величина К. заняла в инженерной практике
одно из главных мест среди характеристик материала; наряду с 
модулем упругости и коэффициентом Пуассона она также являет­
ся постоянной материала и основной характеристикой его трещи- 
ностойкости.

Кроме силового критерия разрушения (1.9) может быть исполь­
зован и энергетический:

G = G ,с’

при этом поток энергии G численно равен работе, отнесенной к 
единице приращения длины трещины, т. е. для плоской дефор­
мации
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(« ?  + *■,/) ( 1. 10)
Е

и плоского напряженного состояния

G = . j ( K ] + K l \ ( 1. 11)

где G o - удельная (эффективная) работа разрушения.
Критерии начала распространения трещин (разрушения), яв­

ляющиеся основой механики разрушения, -  это дополнительное 
краевое условие при решении вопроса о предельном равновесии 
тела с трещиной. Предельное состояние равновесия считается до­
стигнутым, если трещиноподобный разрез получил возможность 
распространяться, и тогда разрез становится трещиной.

Также отметим, что механика разрушения не перечеркнула все 
прежние достижения науки о прочности. Последняя лишь попол­
нилась новым направлением, с помощью которого возможно ре­
шать некоторые задачи, неразрешимые с использованием тради­
ционных методов, а также улучшить качество материалов и изде­
лий из них, в особенности тех, применительно к которым методы 
механики разрушения развиваются уже несколько десятилетий: это 
металлы, стекло, пластмассы, керамика. Первые эксперимен­
тальные исследования бетона методами механики разрушения от­
носятся к 1961 году (М. Каплан). Выполненные после этого ос­
новные исследования рассмотрены в главе 2.
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Глава 2
Специфика моделей разрушения бетона

Неуклонное повышение требований к качеству бетона при по­
стоянном расширении областей его использования привлекало боль­
шой интерес исследователей к механизму разрушения бетона. Не­
смотря на то, что бетон в настоящее время является наиболее ши­
роко применяемым конструкционным строительным материалом, 
приходится считаться с его низкой прочностью при растяжении, 
относительно большим количеством пустот, микро- и макродефек­
тов, создающих условия для очагов концентрации напряжений в 
его структуре. Это обусловлено как природой цементного камня, 
так и особенностями технологии изготовления бетона, существен­
но влияющими на трещиноватость бетона, его сопротивление дест­
рукции и прочность. Под действием нагрузки в окрестностях струк­
турных дефектов происходит концентрация напряжений, вызываю­
щих рост уже имеющихся, зарождение и развитие новых трещин. 
Изучение особенностей разрушения бетона с учетом этих механиз­
мов и является основой для решения, на наш взгляд, важнейшей 
задачи науки о бетоне: создание структур с наперед заданными ха­
рактеристиками свойств и, как следствие, проектирование бетона 
требуемой трещиностойкости, долговечности и прочности. Пер­
вые шаги в этом направлении уже делаются: во многих странах про­
водятся исследования по определению влияния отдельных компо­
нентов бетонной смеси и внешних факторов (температуры, влаж­
ности, условий вызревания и т.д.) на основные характеристики 
трещиностойкости бетона -  К. и Gc, накапливаются данные по их 
величинам для последующего нормирования (здесь необходимо от­
метить, что прочность -  вариантная характеристика и весьма про­
дуктивная при оценке усредненных напряжений при бесструктур­
ном рассмотрении материалов, ее опытная величина в большой 
степени зависит от условий эксперимента: размеров и формы об­
разца, скорости нагружения, схемы приложения нагрузки и др., -  
в то время как параметры трещиностойкости инвариантны и более 
полно учитывают особенности структуры материалов).
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Результаты этих исследований далеко не однозначны. Это можно 
объяснить отсутствием единых методик определения Кс и G c (ме­
тоды определения параметров трещиностойкости стандартизиро­
ваны только в СССР*), сложностью и случайностью структурного 
строения бетона, различным возрастом цементного камня, усло­
виями твердения и вызревания бетона, многообразием применя­
ющихся цементов, заполнителей. И хотя методики в силу инва­
риантности К. и G c не должны оказывать доминирующего влияния 
на эти величины**, во всех этих проведенных в различных частях 
света экспериментах наблюдается достаточно большой разброс ре­
зультатов (а что делать, так устроен наш мир: "Кто ищет - вынуж­
ден блуждать",- это не механика разрушения, это "Фауст").

Первым исследованием по определению влияния характерис­
тик, отвечающих за формирование структуры бетона, на К |С яв­
ляется [78]. Опыты при четырехточечном изгибе проводились на 
балках размером 100x100x300 мм с краевым надрезом -  инициато­
ром трещины, высота которого варьировалась. Кс оказался неза­
висимым от В/Ц, однако возрастал с увеличением содержания 
крупного заполнителя.

Балки размером 50x50x350 мм и 100x100x300 мм с краевым 
надрезом при четырехточечном изгибе испытывались в [84]. Было 
установлено, что К1С не зависит от В/Ц для бетона, однако увели­
чивается при уменьшении В/Ц для раствора и цементного камня; 
К |С уменьшается с увеличением содержания воздуха в бетоне; К1С 
увеличивается с увеличением максимального размера заполните­
ля, с увеличением отношения гравий/цемент; с увеличением от­
ношения песок/цемент К |С возрастает для раствора и уменьшается 
для бетона.

Результаты опытов, в которых К1С не зависит от В/Ц, можно 
объяснить плотной компоновкой заполнителя в зоне над трещи­
ной, хотя в [66] отмечается, что и для цементно-песчаного ра­

* Это один из последних, а возможно и самый последний Государственный 
стандарт Союза ССР, введенный в действие уже в 1992 году, в разработке кото­
рого принимали участие ученые из России, Грузии, Белоруссии, Украины, Эс­
тонии и Узбекистана.

** На самом деле так оно и есть, если исследовать бетоны одного состава и 
определять параметры механики разрушения по разным методикам: нам еще пред­
ставится возможность убедиться в этом в последующих главах.
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створа К1С не зависит от В/Ц. Эксперименты проводились на тя­
желом бетоне [78] и [84], чем и объясняется однозначность зави­
симости К1С от максимального размера и содержания крупного за­
полнителя.

Балки из тяжелого и легкого бетонов размером 47x100x388 мм 
испытывались на трех- и Четырехточечный изгиб [77] и [85]. Вы­
явлено, что для тяжелого бетона К1С и G IC возрастают с увеличе­
нием объема заполнителя, причем для К1С этот эффект более за­
метен в бетонах, чем в цементно-песчаных растворах. Для легко­
го бетона с увеличением объема заполнителя К,с и G [C снижа­
лись. Увеличение К1С и G IC в случае тяжелого бетона объяснено 
сдерживающим влиянием крупного заполнителя на развитие тре­
щин [85]. Аналогичные результаты получены при испытании ба­
лок 100x100x400 мм с краевым инициирующим надрезом, глуби­
на которого изменялась с 5 до 60 мм [92]. Кроме того, было уста­
новлено, что в цементно-песчаных растворах К1с возрастает с уве­
личением В/Ц и максимального размера зерен песка. Значения 
К1С для мелкозернистых бетонов изучались в [60] на двухконсоль­
ных балках. Эти исследования показали, что с добавлением за­
полнителя (песка) К1с возрастает.

Двойственное влияние объемного содержания крупного тяже­
лого заполнителя на К1С установлено в экспериментальных иссле­
дованиях [44]. С увеличением количества заполнителя значение 
К 1С возрастало до некоторой величины, соответствующей опти­
мальной величине трещиностойкости для данного бетона, а затем 
снижалось. Это объяснялось автором тем, что с увеличением ко­
личества заполнителя возрастает вероятность торможения матрич­
ных микротрещин зернами заполнителя, что повышает значение 
К1С. С другой стороны, с увеличением количества заполнителя 
облегчается формирование зоны предразрушения на контакте мат­
рицы с заполнителем, что понижает значение К |С. Наложение 
этих двух тенденций и ведет к зависимости с локальным максиму­
мом К|С от количества заполнителя, так как вначале преобладает 
первая тенденция, а затем -  вторая. Установлена также пропор­
циональность между К |С /  Rbt и <7°’’’ , где dmax -  максимальная
крупность заполнителя. Установлено [76], что с ростом макси­
мального размера заполнителя с 20 до 40 мм К1С возрос с 0,15 до
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0,61 М Н /м3/2. С помощью силового и энергетического подходов в 
[16] получена зависимость К1С от характеристик бетона, относи­
тельной длины трещины, масштабного фактора и вида напряжен­
ного состояния:

где - прочность бетона на растяжение; d - средний размер струк­
турной неоднородности, приближенно принимаемый 2/3 dmax; к - 
эмпирический коэффициент, приближенно равный 4; h - высота 
сечения элемента; Z - функция напряженного состояния. Отме­
тим эмпирическую перегруженность зависимости (2.1) и здесь же 
выразим свое отношение к эмпиризму вообще, призвав на по­
мощь В.Одоевского*: "Ни одно открытие не сделано опытными 
знаниями и не могло быть сделано ими ... Эмпирик, переходя от 
песчинки к песчинке без всякой общей мысли, может сделать от­
крытие лишь в сфере песчинок, - и наоборот, чем больше сфера, 
тем обширнее открытие".

В опытах на образцах-цилиндрах диаметром и высотой соответ­
ственно 400 и 600 мм обнаружено, что для бетона с постоянным
составом по массе и В/Ц К 1С при dmax ^ 30 мм практически не за­
висит от dinax. При dmax < 30 мм К |С имеет меньшее значение, чем 
при dmax ^  30 мм [25] и [26].

Надо также отметить, что во всех вышеприведенных работах 
варьировался максимальный размер тяжелого заполнителя. В 
случае легкого заполнителя эффект может быть обратным, по ана­
логии с объемным содержанием заполнителя и его влиянием на

Влияние формы зерна заполнителя на К |С и G IC отмечается в 
работах [10] и [57]. Ю. В.Зайцевым вводится понятие "фактора уг-

* Ему вторит совершенно невыспавшийся по вине гуляк-декабристов А.Гер- 
цен, сам большой любитель пошуметь, покуролесить и потревожить крепкий сон 
добропорядочных сограждан: "Опыт - беднейшее средство познания ". Уже гото­
вя рукопись к изданию, я наткнулся на милейшее стихотворение Н.Коржавина, 
посвященное теме разбуженного Терпена: "Нельзя в России никого будить".

(2.1)
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ловатости" зерна заполнителя [10]. Его влияние на G |C исследова­
лось на 17 различных заполнителях. G IC возрастала с увеличением 
"фактора угловатости", что объяснялось тем, что угловатый за­
полнитель способен задержать большее количество трещин и такой 
заполнитель имеет большее сцепление с матрицей. Также было 
установлено, что G IC не зависит от пористости, плотности и во- 
допоглощения заполнителя. Теоретическое обоснование влияния 
геометрии заполнителя на К1С дано в [10].

В отличие от [78] и [84] в [71] при изгибе балочек размером 
25x25x75 мм с краевым надрезом К|С увеличивается при уменьше­
нии В/Ц. Та же тенденция получена для К1С в [97] при испытании 
балок размером 130x150x450 мм из цементно-песчаного раствора 
и бетона. В [52] отмечается, что увеличение В/Ц с 0,32 до 0,7 
вызывает снижение G IC на 40%. Аналогичные результаты получе­
ны в [10], [57] и [92], где также указано, что с увеличением со­
держания воздуха в цементном камне с 2 до 8% К1С уменьшается 
на 23,4%.

Влияние влажности на прочность и энергию разрушения обыч­
ного бетона с В /Ц  = 0,5 исследовалось в [53] на образцах 
100x100x400 мм, которые испытывались после сушки при темпе­
ратуре 105°С и последующего насыщения водой в течение 1,3 и 7 
суток. По сравнению с высушенным бетоном увлажнение в тече­
ние суток (влажность бетона составила 5,15% по массе) привело к 
значительному уменьшению прочности и энергии разрушения. 
Дальнейшее увлажнение бетона до 7 суток приводит к еще боль­
шему понижению сопротивления. Это объясняется понижением 
свободной поверхностной энергии при заполнении пустот в бето­
не, в процессе чего молекулы воды способствуют разрыву межа­
томных связей в материале. Влияние пропаривания исследовалось 
на образцах с В /Ц  = 0,37. Пропаривание приводило к увеличению 
структурных пустот и снижению К1С на 11 ... 15 % (с 2,67 до 2,38 
М Н/м3/2). Нагрев бетона от 20 до 105°С приводил к удалению вла­
ги и увеличению значений К[С до 30 % (с 1,12 до 1,49 МН,/м3/2). 
Однако при дальнейшем нагреве значения К]С уменьшались (до 2,5 
раз при 800°С). Энергия разрушения бетона при увеличении сте­
пени гидратации вяжущего в 1,5 раза возрастала в 4 раза. Попутно
заметим, что значения Кк, -  1 М Н/м3/2 могут быть получены толь­
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ко для бетонов очень высокого класса, поэтому приведенные в 
[53] значения К1С>1 М Н/м3/2 удивляют*.

Влияние увлажнения цементного камня на G IC изучалось в [62] 
на образцах-призмах размерами 10x10x40 мм и 25x50x200 мм с 
надрезами. Было получено, что для сухих образцов 40-дневного 
возраста G IC = 14,9 Дж/м2, а для увлажненных -  G IC = 12,4 Дж/м2, 
причем критическая длина трещины составляла для высушенных 
образцов 7 мм, а для увлажненных -  6 мм.

Определению значений К1С в зависимости от объемного содер­
жания в цементно-песчаном растворе песка Ps (%) посвящены 
работы [11] и [50]. Получена следующая зависимость для К 1С:

где ш, - коэффициент, зависящий от объемного содержания песка.
При увеличении Ps с 0 до 40% К 1С возрастает, при дальнейшем 

увеличении объемного содержания песка в растворе значения К |С 
постепенно снижаются. Сопоставление полученного результата с 
результатами работы [44] показало схожесть влияния на К1С мелко­
го и крупного заполнителей, что говорит о возможной идентично­
сти механизмов трещинообразования на уровнях макро- и мезост- 
руктуры.

В [11] получена также зависимость К |С от активности цемента:

где п, -  коэффициент, зависящий от объемного содержания за­
полнителя; с возрастанием Ps от 0 до 30% значение коэффициен­
та п, увеличивается, с дальнейшим возрастанием Ps - снижается;
К"? -  коэффициент интенсивности напряжений для цементного
камня, который для возраста 28 суток и выше предлагается опре­
делять по формуле

* Вероятно, здесь сказалась специфика методики испытания, хотя термин 
"специфика" в данном случае можно применить весьма условно в качестве сино­
нима слова "ошибка". Попутно отмечу, что для базачьта К|С = 1,1.7 М Н/м1 -
читатель может легко понять меру нашего удивления.

К,с m t (2.2)

(2.3)
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К скр = М -10~\ (2.4)

где М - марка цемента.
В [87] на образцах-балочках размером 50x50x640 мм с иниции­

рующим трещину надрезом длиной 25 мм по схеме трехточечного 
изгиба исследовалось влияние технологических факторов на энер­
гию разрушения G IC. Было установлено, что G]C увеличивается с 
возрастанием прочности заполнителя. Исследование проводилось 
на двух видах тяжелого и Двух видах легкого заполнителя. В случае 
тяжелого заполнителя разрушение происходило по контакту матри­
ца-заполнитель, что приводило к увеличению площади поверхнос­
ти разрушения. Это являлось, по мнению автора, основной при­
чиной возрастания энергии разрушения. Увеличение максималь­
ного размера заполнителя с 8 до 16 мм мало отразилось на величине 
энергии разрушения. С увеличением объема заполнителя величина 
G IC возрастала. Петерсон П.Е. объясняет это более плотной ком­
поновкой заполнителя, которая повышает "извилистость" трещины 
(лучшей характеристикой "извилистости", на наш взгляд, является 
отношение площадей поверхности разрушения и ее проекции на 
одну из главных плоскостей), что и является причиной увеличения 
площади поверхности разрушения и значения энергии разрушения.

Эксперименты с варьированием объемного содержания крупно­
го заполнителя проводились на образцах из тяжелого бетона. Уве­
личение водоцементного отношения с 0,3 до 0,4 несущественно от­
разилось на величине энергии разрушения*, дальнейшее увеличе­
ние В/Ц (до 0,7) привело к снижению G lc. С увеличением возраста 
бетона возрастала энергия разрушения. Следует, однако, отметить, 
что в [83] не замечено влияния сроков твердения на величины К1С и 
G IC. (Надо сказать, что это важный, но половинчатый результат.) 
Позже теоретически и экспериментально было установлено, что 
параметры вязкости разрушения уменьшаются во времени, тем са­
мым лимитируя долговечность бетона (см. главу 6).

Вызывают интерес исследования по определению влияния круп­
ных пор на основные характеристики трещиностойкости. В [57] 
указано, что К 1С и G IC цементного камня лимитируются размера­

* Если В/Ц увеличить с 0,3 до 0,31, это еще меньше отразится на величине
* энергии разрушения.
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ми "максимального критического дефекта", т.е. наибольшей по 
размеру порой. В [59] установлено, что значение энергии разру­
шения не зависит от общего количества пор, а зависит от количе­
ства крупных пор. Для обычного цементного камня G IC = 19 Дж/ 
м2, когда же при помощи специальных операций были уменьше­
ны крупные поры, G IC возросла до 30 Дж/м2*.

В [18] изучено влияние вида заполнителя на значение К 1С. Бе­
тон был изготовлен на гранитном гравии и известковом щебне. 
Были испытаны плиты с центральной трещиной на осевое растя­
жение и образцы плиты с краевой трещиной на внецентренное 
сжатие. Существенного влияния вида примененного заполнителя 
на К1С не выявлено. Видимо, для легкого заполнителя это утвер­
ждение будет неверным, так как в этом случае прочность и харак­
теристики трещиностойкости заполнителя будут влиять на значе­
ния К1С. Когда же прочность заполнителя выше прочности матри­
цы, вид заполнителя (по данным [63], характеристики трещинос­
тойкости гранита в 5 ... 8 раз превышают характеристики трещи­
ностойкости известняка) может и не оказать существенного влия­
ния на К 1С, так как определять его значения будет прочность мат­
рицы и контактной зоны "матрица-заполнитель". Возможно так­
же, что увеличение прочности контактной зоны за счет использо­
вания щебня вместо гравия и нейтрализовали влияние на значение 
К|С уменьшения прочности заполнителя.

Интересные исследования влияния нескольких факторов на тре- 
щиностойкость бетонов приведены в [20] и [21]. Варьировались: 
расход и марка цемента, В/Ц, вид и состояние поверхности круп­
ного заполнителя и его количество, однако их совместное воздей­
ствие на параметры трещиностойкости не выявлялось. Величины 
К |С и G IC определялись по равновесной методике, с которой мы 
познакомимся в главе 3. При этом получаются диаграммы дефор­
мирования с ниспадающими участками в координатах "нагрузка- 
прогиб". Площадь, ограниченная диаграммой, и есть энергия раз­
рушения, поэтому и по очертанию диаграмм можно судить о тре­
щиностойкости бетона. Мы приводим здесь некоторые из диаграмм 
и предоставляем читателям возможность самим сравнить диаграм­

* Если автору [57], напялив маску с прорезями для глаз, удастся посред­
ством еще одной, не менее специальной, операции уменьшить количество мел­
ких пор, G|c может возрасти еще больше.
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мы деформирования бетонов с одной изменяющейся характеристи­
кой и сделать свои выводы (см. рис. 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 и 2.5).

Очень интересны трехмерные диаграммы зависимости парамет­
ров трещиностойкости от двух факторов. Мы приводим их на ри­
сунках 2.6, 2.7 и 2.8 для легких бетонов. Обратите внимание, что 
даже для них величина энергии разрушения изменяется по-разно­
му, в зависимости от вида заполнителя, хотя интересно отметить, 
что для аглопорита, также как и для тяжелого заполнителя, суще­
ствует некий экстремум его содержания, после которого значения 
G IC начинают уменьшаться. Причем эта тенденция наблюдается 
практически независимо от прочности растворной части Rm .

В [53] сделана попытка обобщения многочисленных опу(элико- 
ванных экспериментальных данных. Несмотря на большой раз­
брос в них, В.И.Шевченко тем не менее отмечает:

- с увеличением В/Ц К |С уменьшается;
- с увеличением сроков твердения образцов до 14 ... 21 дня К1С 

увеличивается, дальнейшее увеличение сроков твердения незна­
чительно влияет на величину К1С (отметим для себя это утвержде­
ние; в дальнейшем мы убедимся, что К1С релаксирует во времени 
после начала процессов деструкции в бетоне)*;

- энергия разрушения водонасыщенных образцов несколько

Рис. 2.1. Полнос­
тью равновесные 
диаграммы дефор­
мирования тяже­
лых бетонов с раз­
личным расходом 
вяжущего: 1 - рас­
ход цемента 280 
кг/м3; 2 - расход 
цемента 330 кг/м3; 
3 - расход цемен­
та 470 кг/м3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 V*10-5 , m

* Я уже во второй раз акцентирую внимание читателя на этом важном посту­
лате механики разрушения бетона, тем самым как бы подчеркиваю его значи­
мость.
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Рис. 2.2. Полностью 
равновесные диаг­
раммы деформирова­
ния тяжелых бетонов 
на цементах различ­
ных марок: 1 - бетон 
на цементе марки 
400; 2 - марки 500; 
3 - на шлакопортлан- 
дцементе марки 300
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Рис. 2.3. Полностью 
равновесные диаг­
раммы деформирова­
ния бетонов на гра­
нитном щебне: 1 - 
цементно-песчаный 
раствор (Ц П Р ) - 
100%; 2 - Ц П Р  - 
50%, щебень - 50%; 
3 - ЦПР - 25%, ще­
бень - 75%

-5

ниже, чем образцов равновесной с окружающей средой влажнос­
ти в условиях лаборатории;

- К 1С и G 1C цементно-песчаных растворов и бетонов выше, чем 
цементного камня, и их значения растут с увеличением крупно­
сти, количества и прочности заполнителя.

Для удобства восприятия литературные данные по влиянию тех­
нологических факторов на К1С и G (C бетонов сведены в табл. 2.1. 
Из анализа данных таблицы следует, что исследователи неодноз­
начно оценивают характер влияния факторов 1 ... 6 на основные 
характеристики трещиностойкости. Неоднозначность этой оцен­
ки и не позволяет варьированием одного или нескольких факторов 
добиваться требуемой трещиностойкости бетонов. Малоизученность
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г, я
Рис. 2.5. Полностью 
равновесные диаграм­
мы деформирования 
керамзитобетона: 1 - 
цементно-песчаны й  
раствор (Ц П Р ) - 
100%; 2 - ЦПР - 50%, 
керамзит - 50%; 3 - 
ЦПР - 25%, керамзит 
- 75%

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 VxLO'5.*

характера влияния остальных факторов делает весьма затрудни­
тельной точную оценку их воздействия на К1С и G [C. Отметим так­
же, что в процессе экспериментов варьированию подвергался один 
из факторов, тогда как другие оставались либо неизменными, либо 
их изменение не учитывалось. Но бетон - композитный матери­
ал, и, вероятно, комплексное изучение влияния некоторого ко­
личества факторов позволит более точно определить характер это­
го влияния на основные характеристики трещиностойкости. Кро­
ме того, немаловажно, что комплексный подход поможет оце­
нить не только характер, но и степень влияния каждого фактора 
на величины Кс и G c.

Читателю может показаться странным, что мы все время гово-
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Рис. 2.6. GIC аглопоритобетона в 
зависимости от прочности раствор­
ной составляющей и объемного со­
держания аглопорита

„„rtrtOp,rr*

Рис. 2.7. G|C керамзитобетона в за­
висимости от прочности растворной 
составляющей и объемного содер­
жания керамзита кор»*'
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Таблица 2.1

Влияние на К1с и G1C технологических факторов 
по данным опубликованных исследований

M s
п/п

Технологи-
ческие

факторы

Влияние на значения

Kic G 1с
технологических факторов при их увеличении 

(по опубликованным данным)

увеличи­
вает

умень­
шает

не влияет увеличи­
вает

умень­
шает

не влияет

1 Активность [111(29] [201 [21] [201 [21]

цемента

Степень [101 [53] [661 [78] [53] [52] [78]
2 гидратации

вяжущего

В/Ц [571 [711 [84]
3 [92]

Прочность [24] [18] [53,87]
4 и вид

заполнителя

i Объем [26], [44], [44] [21] [52], [821 [771
заполнителя: [531 [601 [851 [87]
тяжелый [771 [78],

[821 [84],
5 [85]

легкий [201 [77], Р0], [21] [77], [82], [201 Р1]

[821 [851 [85]
[92]
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Продолжение табл. 2.1

6
Максимальный
размер
заполнителя

Р51 Р61 
[531 [67], 
Р61 [841 
[901 [92]

Р5], Р6] 
при

dmax~
30мм

[52]

7 Содержание
песка

[111 [50] [1 * 1 Р9], 
[501 [84]

8

Пористость, 
плотность и 
водопо- 
глощение 
заполнителя

[57]

9
Возраст бетона [181 [531 

Р01 [76], 
[84]

[661 [83] [83]

10 Влажность [53], [62]

11 Содержание
воздуха

[84]

12 Количество 
крупных пор

[59]

13 Максимальный
размер
пустоты-поры

[57] [57]

14 Температура
нагрева

[53] (до 
105°С)

рим о параметрах трещиностойкости для случая нормального отры­
ва, в то время как два других, упомянутых в главе 1, типа дефор­
маций в вершине трещины остались как бы за кадром. Все дело 
здесь в том, что для сдвиговых деформаций в бетоне до 1995 года не 
существовало даже методики испытания, поэтому естественно, что 
ни о каком накоплении данных говорить не приходится.



Процесс разрушения бетона при длительном действии нагрузки 
изучен гораздо меньше, чем при кратковременном нагружении. 
В этом случае разрушение протекает при напряжениях, меньших
Rb(T) = (0,8...0,85)¾  Здесь приходится сталкиваться с многочис­
ленными трудностями. В частности, критерии разрушения для 
однократного статического нагружения могут оказаться некоррек­
тными в случае длительного действия нагрузки, поэтому в форми­
ровании моделей и критериев разрушения важно учитывать вре­
менные эффекты. Считая величину К 1с, изначально вводимую 
как постоянную материала, неизменной при увеличении возраста 
бетона, невозможно объяснить превышение кратковременной проч­
ности над длительной прочностью. Учет реологических свойств 
материала в случае длительного загружения будет иметь определя­
ющее значение. В связи с этим важным представляется вопрос о 
применимости той или иной модели разрушения к материалам, 
обладающим свойствами ползучести и старения.

Обобщение силового критерия Ирвина для материалов, обла­
дающих свойствами ползучести и старения, сделано в [45] и [46] 
на основе теории упруго-ползучего тела [1]. В [10] на базе кон­
цепции Гриффитса -  Ирвина и впервые сформулированной иерар­
хической схемы разрушения структуры бетона, учитывающей ха­
рактерные неоднородности, дефекты и анализируемой методами 
математического моделирования, заножены основы теории дефор­
маций и прочности бетона, основанной на физической сущности 
процесса трещинообразования и разрушения. С привлечением ап­
парата теории ползучести разработано решение задачи о длитель­
ной прочности бетона. Выражение для относительного предела 
длительной прочности, согласно [10], имеет вид:
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R(t; т) 
Л(т) п(*; О

m(t; i)R(t) 
R(t)

Е(т) 1

' m \ + E(x)C(t:x)_ (2.5)

где т (Г Т) - множитель, учитывающий влияние предшествующего 
нагружения на изменение кратковременной прочности бетона;
C(t; х) - мера ползучести бетона; Е(т) и R(T) - соответственно мо­
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дуль упругости и кратковременная прочность в момент загруже- 
ния; E(t) и R(t) - то же в момент окончания действия длительной
нагрузки между моментами времени т и t.

Следует отметить, что в [10] отсутствует решение для числен­
ного определения значений К [С при длительном загружении, ко­
торые, как отмечалось выше, будут отличаться от соответствую­
щих при кратковременном действии нагрузки.

Одной из наиболее известных является также - модель Лео­
нова - Панасюка [19], [27], согласно которой разрушение проис­
ходит в течение двух последовательных фаз: в первой из них эле­
мент переходит в некоторое промежуточное состояние, во второй 
же фазе происходит окончательное разрушение. Критерием раз­
вития трещины является достижение ширины раскрытия в ее вер­
шине критической величины \  . Перед вершиной трещины вво­
дится некоторая зона нарушенных связей, так как в процессе раз­
рушения в этой локальной зоне образуются субмикротрещины, 
пустоты и другие дефекты. Кроме того, в модели принимаются 
следующие допущения: максимальные растягивающие напряже­
ния не превосходят хрупкой прочности материала ° 0 ; напряжения 
и деформации в макрообъеме связаны законом Гука; силовое вза­
имодействие между поверхностями трещин отсутствует; противо­
лежащие поверхности слоя ослабленных связей на поверхностях
трещин притягиваются одна к другой с напряжением, равным ст0 *.

Попытка применения модели к бетону при кратковременном 
его загружении предпринята в [8], [55]. Исследования показали 
возможность использования модели для описания развития тре­
щин в бетоне, хотя между расчетными и опытными данными име­
лись значительные расхождения.

* В зарубежной литературе эту модель зачастую называют моделью Дагдей- 
ла. Но в этом случае приоритет принадлежит нашим ученым, и дело тут вовсе 
не в слонах и их родине. Теоретическую схему модели независимо друг от друга 
предложили В.В. Панасюк и М.Я. Леонов в 1959 году и американец Д.Дагдейл в 
1960 году. Однако принципиальный подход у них был разным: в первом случае 
рассматривался приближенный учет сил межатомного взаимодействия для мик­
ротрещин, во втором предполагалось, что зона ослабленных связей - эго плас- 
тически-деформированный материал.
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Существуют различные модификации -  модели. В частно­
сти, в [40] была предложена кинетическая модель длительного 
разрушения вязкоупругих сред. Получены уравнения, описываю­
щие развитие трещины на различных этапах ее роста. В [13] реа­
лизована модель для исследования распространения трещин в вяз­
коупругих средах, которая опирается на следующие основные по­
ложения: при развитии трещины размер концевой зоны d остается
постоянным, а напряжение а 0 изменяется с ростом трещины; в 
качестве критерия разрушения принимается критическая ширина 
раскрытия трещины. Докритический рост трещины условно де­
лится на три периода: инкубационный, во время которого трещи­
на раскрывается, но не растет; переходный, когда происходит стра- 
гивание и рост трещины; основной - период медленного квазиста- 
тического роста трещины. Для определения длительности инкуба­
ционного периода t. предложено следующее уравнение:

где То, 50(/0) .  упругое раскрытие берегов трещины; КД-т) - ядро 
интегрального оператора теории вязкоупругости; p(t) - параметр 
внешней нагрузки; - критическое раскрытие трещины.

В случае постоянной внешней нагрузки решение (2.6) суще­
ствует только для внешних нагрузок, величина которых выше не­
которого предела рс, то есть при р<рс раскрытие трещин не дости­
гает в течении сколь угодно большого промежутка времени, 
значит, трещина расти не будет, причем коэффициент интенсив­
ности напряжений, соответствующий безопасной нагрузке рс, мож­
но определить из следующего выражения:

где Ео и 1->- - соответственно мгновенный и длительный модули

(2.6)

(2.7)
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упругости. При этом К [С определяется для тела с мгновенными 
характеристиками.

Уравнение роста трещин во время основного периода записыва­
ется в виде

5, = Г 0Ш / ( 0 ] +  |Л ( /-т )5 „ [ /(т ) ,/(0 ]Л  , (2.8)

где t - определяется из уравнения

l ( t ) - l ( t /) = d . (2.9)

Следует отметить, что решение (2.8) в общем случае представ­
ляет большие трудности и разработано лишь для некоторых извес­
тных ядер операторов наследственной теории упругости, причем в 
большинстве случаев это решение носит приближенный характер.

В [12] и [13] получена аналитическая зависимость коэффици­
ента интенсивности напряжений от скорости роста трещины в виде 
следующего дифференциального уравнения докритического роста 
макроскопической трещины в вязкоупругом теле:

^ = 1 Л Ы *
к,  i I { i .

F(S)ds (2.10)

где I - скорость роста трещины; S = т
yd j 0- 0 ;

F(S) ^ V T ^ - i n 1 >( L £ .
2 l + V l^ S

Модель [13] на бетоне не апробировалась, поэтому трудно су­
дить о ее применимости к бетону, хотя, возможно, точный выбор 
ядра ползучести позволит качественно правильно описать многие 
явления, происходящие во время разрушения бетона.
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В механике разрушения существуют модели, специально раз­
работанные применительно к бетону. Одна из них излагается в 
[87]. Модель во многом схожа с моделью Леонова - Панасюка - 
Дагдейла, имеет аналогичный критерий развития трещины, одна­
ко отличается от последней тем, что напряжения в пределах зоны 
предразрушения принимаются не постоянными, а изменяющими­
ся от до нуля. При этом размер зоны предразрушения в пер­
пендикулярном трещине направлении изменяется от нуля до . 
Модель не учитывает ползучесть бетона, а также установленный в 
некоторых экспериментах факт, что напряжения в вершине тре­
щины могут превосходить R^.

В [46] разработана модель разрушения бетона, в которой учте­
на его ползучесть и структурная неоднородность. Предполагает­
ся, что процесс разрушения на уровне макроструктуры состоит из 
следующих стадий: образование зоны предразрушения; ее подрас­
тание до некоторого линейного размера, соизмеримого с харак­
терным размером элемента структуры бетона - максимальной круп­
ностью заполнителя; образование начальной макротрещины; даль­
нейший ее устойчивый либо неустойчивый рост. Образование зоны 
предразрушения связывается с работой растягивающих напряже­
ний а аа(0, нормальных к плоскости трещины, на соответствую­
щей им разности полных и вынужденных деформаций:

Л “ ( 0 =  J < C ( T)
'о

ф а Л О - С С О ]
дт

dx 1 (2.11)

где Еаа (т ) - полные деформации; е°аа(т)  - вынужденные деформа­
ции; t0 - момент начала прилож ения внеш ней нагрузки;
ст1аа(т)  =  стаа (т) , еСЛИ а аа(т )  - 0  и а + аа(т )  =  0 , еСЛИ СТаа(Т) <  0 .

Зона предразрушения возникает, если работа д Л ) , вычисленная 
методами теории ползучести, достигает в каком-то объеме тела

предельного значения А*, являющегося постоянным для бетона 
определенного возраста и определяемого из кратковременных опы­
тов на осевое растяжение. Критерием возникновения трещины яв-
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[яется достижение длиной зоны предразрушения предельного зна­
чения ш0, являющегося структурной постоянной материала и име­
ющего порядок максимальной крупности заполнителя. Критери­
ем развития трещины служит условие 1о > то, если т > то . В 
случае действия длительной нагрузки условием образования зоны 
предразрушения является превышение растягивающими напряже­
ниями ста а (0  некоторого значения длительной прочности, завися­
щей от предыстории напряженного состояния. На этих предпо­
сылках базируется зависимость для определения относительного 
предела длительной прочности при осевом растяжении:

■nto*)
R(t; Т )

* * (т ) л * (т )

1

| ^  + 2С(/;т)£(()
Е( т)

(2.12)

Если мы сделаем в (2.12) необходимые преобразования и при­
ведем к виду (2.5), то установим, что (2.12) отличается от (2.5)
тем, что в нем отсутствует множитель m(t’T) и во втором слагае­
мом подкоренного выражения присутствует множитель 2. Это раз­
личие можно объяснить неоднозначностью исходных предпосылок, 
использованных для вывода (2.5) и (2.12): критериев и моделей 
разрушения, хотя и аналогичность зависимостей указывает на не­
зависимо-однородный характер учета обеими моделями влияния 
кратковременных, реологических и упругомгновенных факторов 
на длительную прочность. Однако следует учесть, что экспери­
ментальное подтверждение теоретически полученных результатов 
в [46] не приводится.

Для критического значения коэффициента интенсивности на­
пряжений в [46] при действии длительной нагрузки имеем

К/с (О
л ( ';0 (2.13)

то есть критическое значение коэффициента интенсивности на­
пряжений релаксирует во времени по закону уменьшения длитель­
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ной прочности (подробнее об этом - в 6 главе, а пока отметим 
одно противоречащее здравому смыслу* "положение" теории со­
противления бетона и железобетона: прочность бетона во времени 
растет, а несущая способность конструкции падает; в чем же здесь 
дело?)

В [81] формулируются основы стохастической теории разруше­
ния бетона, на основе которой сделана попытка решения задачи о 
длительной прочности. Однако решение не доведено до числен­
ного счета.

Эксперименты по изучению разрушения бетона при длитель­
ном действии нагрузки проводились в [64, 65]. В [64] обнаруже­
но, что при нагрузках, меньших уровня длительной прочности, 
уравновешенные трещины располагались либо вокруг пор и пус­
тот, либо на границе "матрица-заполнитель", вне уровня длитель­
ной прочности (0,85 R J трещины становились неуравновешенны­
ми. Была выдвинута гипотеза, что разрушение происходит при 
достижении микротрещинами критической конфигурации. В [65] 
установлена эмпирическая зависимость между уровнем напряже­
ний a s и временем до разрушения tR (мин):

logas = -0,014 log tR + 1,98, (2.14)

где a s дается в процентах от кратковременной прочности. Здесь
следует отметить, что однозначность зависимости a s от tR по (2.14) 
справедлива, вероятно, лишь для бетона определенного класса и 
состава, так как в общем случае величина tR находится под боль­
шим влиянием ползучести, которая, в свою очередь, зависит от 
широкой гаммы технологических, структурных и деформативных 
характеристик. В [96] на образцах из цементно-песчаного раство­
ра и тяжелого бетона проведен эксперимент для подтверждения 
(2.5). Сравнение результатов эксперимента и теоретических рас­
четов выявило их удовлетворительную сходимость.

Другой разновидностью длительного процесса накопления по­
вреждений является усталостное разрушение, происходящее под

* Будем самокритичными, приведем здесь слова В. Ключевского: "Под здра- 
вым с м ы сл о м  каждый разумеет свой собственный".
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действием циклической нагрузки. Общепринято при циклическом 
загружении рассматривать три стадии роста усталостных трещин: I -  
зарождение трещин и некоторое их раскрытие; II -  рост макротре­
щин; III -  полное разрушение-фрагментация. В некоторых иссле­
дованиях [30] рассматривают также инкубационную стадию разви­
тия трещин. Вероятно, на всех трех стадиях скорость роста трещи­
ны можно описать следующей функциональной зависимостью:

dl
dN

= f (A K ,K max,K c,AKlh,v ,E,Rhl,C(f,T))  ̂ (2.15)

куда входят параметры, определяющие локальные процессы раз­
рушения, а также силовые и деформативные характеристики ма­
териала. В (2.15) -  размах коэффициента интесивности на­

пряжений: Лк =  К ,„ах - К« ;  AKth - его пороговое значение. Однако 
до настоящего времени методами механики разрушения изучалась 
лишь вторая стадия, иначе говоря, большинство зависимостей ме­
ханики разрушения для случая циклического загружения, преиму­
щественно носящих эмпирический характер, описывают устойчи­
вый рост усталостных макротрещин. Скорость их роста (прираще­
ние длины за один цикл нагружения) обычно связывают с 
законом Париса* [86]:

—  = С(АК)п, (2.16)
dN

где п -  числовой параметр, определяемый из эксперимента и 
зависящий от уровня номинальных напряжений и деформаций, 
числа циклов; для случая упругих деформаций он изменяется в 
пределах 2 ... 4, для упругопластичных - 8 ... 10 [38]; С -  размер­
ная постоянная материала, зависящая от п. Более удобной ввиду

* По поводу этой зависимости П.Парис позже писал:"Любопытно, что столь 
простой закон способен описать поведение материалов с совершенно разной 
микроструктурой! Видимо, механизм роста трещины для них всех один и тот же, 
вн е  зависимости от особенностей микроструктуры материала".
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ясной размерности эмпирических коэффициентов является следу­
ющая модификация (2.16) [56]:

А =10- Г ^ У ,<т с
(2.17)

dl
где —  -скорость роста трещин (мм/цикл).dN

Широкое распространение получило также следующее обобще­
ние закона Париса [49]:

^ -  = c ( w - ( A A : , » r ) .  (2.18)

Вторую и третью стадии роста усталостных трещин хорошо опи­
сывает зависимость, полученная в [51] на основании гипотезы о 
постоянстве диссипированной энергии при образовании единич­
ной поверхности разрушения:

dl_
dN

К* -  К 2
min

к:
+ 1п

к 2с - к и
(2.19)

где Р - постоянная, определяемая экспериментально. Нетрудно 

заметить, что при Kmiu= 0 и Ктзх/К с =0,5 (2.19) обращается в 
(2.16) при п = 4.

В [47] предложена зависимость, описывающая рост усталост­
ной трещины с учетом асимметрии цикла:

dl _ А(АК)П 
dN ~ (1 -  р)Кс -  &К '

где Р - асимметрия цикла; А - постоянная материала.

(2.20)
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Для третьей стадии роста усталостных трещин в [47] предложена 
модификация (2.16), позволяющая учесть увеличение скорости ро­
ста трещин при Кшах, стремящемся к критическому значению К.:

dl_ = c  ДХ)(АКУ 

iN 2 [l -  (ХАК / Кс)р
(2.21)

где ^ -К тах/ К ; С2, р и q - числовые параметры, определяемые из 
эксперимента.

Все три стадии роста усталостных трещин описывает предло­
женная в [56] зависимость

dl
dN

= Сп ^ m a x  ^  th , 

^  ft ^  m ах /

(2.22)

где С0, q - эмпирические величины; К/с - вязкость при полном 
разрушении; ее величину можно принимать равной значению К |С.

Как видно из вышеизложенного, существует множество зависи­
мостей, описывающих рост усталостных трещин, что свидетель­
ствует о большой степени неопределенности в решении этих задач. 
Кроме того, применимость формул (2.16 ... 2.22) проверялась ав­
торами, как правило, на одном-двух материалах, так что увеличе­
ние спектра применяемых материалов может повлечь за собой их 
корректировку. Конечно, варьированием эмпирических величин 
можно добиться некоторого расширения границ применимости за­
висимостей (2.16 ... 2.22), однако следует учесть, что они разрабо­
таны для упругого материала, не обладающего свойствами ползуче­
сти и старения. Кроме того, зависимости (2.16 ... 2.22) имеют еще 
один существенный недостаток: внешние факторы в них учитыва­
ются не прямо (за исключением Р), а посредством изменения при 
их влиянии числовых параметров. В [19] получено уравнение
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= л ехр[(а In К,щ„ -  Я „) / R Г ] . (2 23)

где A, a, Н0, R - постоянные; Т - температура. Это уравнение 
является, возможно, единственным, где в качестве дополнитель­
ного параметра выступает внешний фактор.

При действии циклической нагрузки основной задачей, как 
известно, является определение числа циклов до разрушения при 
заданной амплитуде нагрузки либо обратная ей задача - определе­
ние наибольшего значения амплитуды нагрузки, при котором до 
заданного числа циклов не происходит полного разрушения.

Задача решается интегрированием (2.16) [49]:

N - N ,  = 1
1„

dl
С(АК)" ’

(2.24)

где N0 - число циклов, которые могут быть реализованы до создания 
трещины длиной /̂ , достаточной для усталостного роста, то есть 10 - 
это ни что иное, как критическая длина усталостной трещины.

Для расчета элементов конструкций на долговечность по числу 
циклов нагружения в [41] разработана специальная методика, ос­
новываясь на которой получена формула для определения цикли­
ческой долговечности [31]:

N
С(АК)"(п-2)

- Ь - ь 2
1С(ДАГ)" k

при п Ф 2

при п =  2

(2.25)

Число циклов до зарождения трещины в [22] предлагается опре­
делять из выражения
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1 0 'Х  = 1,42Аг1/42, (2.26)

где Nt -  число циклов до разрушения; N: -  число циклов до зарож­
дения трещины.

Зависимости (2.24), (2.25) получены в предположении упругой 
работы однородного материала. В бетоне же поры и начальные 
контактные трещины скорректируют при заданной амплитуде на­
грузки значение N, вероятно, в меньшую сторону, так что (2.24) 
и (2.25) можно считать только верхней границей оценки числа 
циклов до разрушения бетона. Хотя в случае линейной функцио­
нальной зависимости к =Лао(аЮ} изменением коэффициента С* 
можно добиться необходимой сходимости результатов.

Эксперименты по механике разрушения бетона и цементно-пес­
чаного раствора при действии циклической нагрузки проводились 
в [48], [58], [68], [72], [731, [79], [89]. В [48] получены диаг­
раммы a m ax-N  для полимерных бетонов и растворов различных 
составов. Диаграммы оказались практически линейными и распо­
лагались горизонтально, что указывает на значительное влияние 
изменений напряжений на усталостную долговечность материала. 
В [68] проводились статические и усталостные испытания балок 
из раствора на изгиб. Было установлено, что при статических ис­
пытаниях на усталость значения Gc на 7,5% ниже, чем при стати­
стических испытаниях, что объясняется авторами влиянием пол­
зучести. В [58], [72], [73], [79], [89] исследовалось влияние на 
усталостную прочность бетонов и цементно-песчаных растворов 
относительной влажности, В/Ц-фактора и температуры. Было 
обнаружено, что уменьшение влажности и водоцементного отно­
шения, а также увеличение температуры приводит к возрастанию 
числа циклов нагрузки, необходимых для разрушения образцов. 
Эксперименты по проверке зависимостей для определения скоро­
сти роста усталостной трещины на бетоне не проводились, равно 
как и не исследовалось влияние циклического нагружения на ве­
личину Кс, которая, как и в случае длительного загружения, дол­
жна релаксировать во времени.

* См. пояснение к (2.16).
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В [54] приведена зависимость изменения коэффициента интен­
сивности напряжений в процессе восприятия элементом цикли­
ческой нагрузки:

К, = К!Н yjE(N) / E(H)Na , (2.27)

где а  = In К \  Е(Н) -  In K*HE(N)] / In NK ; Кш - значение коэф­

фициента интенсивности напряжений при N = 1; NK -  число цик­
лов, соответствующее моменту разрушения; Е(Н) и E(N) -  моду­
ли упругости бетона в начале и в конце приложения циклической 
нагрузки.

Зависимость скорости роста усталостной трещины в тяжелом 
бетоне от величины максимального коэффициента интенсивности 
напряжений в ее вершине исследована в [54]. Установлено, что
эта зависимость определяется по (2.16) при ^К = Кшах. Предло­
жен критерий усталостного разрушения в виде

a bmax (t) > Rb(t, х) , (2.28)

г г  max / , \где а ь \ч -  максимальное напряжение цикла от внешней нагруз­
ки в момент времени t; Rb( t ,х) -  объективная прочность бетона в тот

же момент. При определении Rb(*’ т) используется схема, при кото­
рой макроповреждения в бетоне сведены к одной условно-магист­
ральной трещине. Получена корректирующая функция, учитыва­
ющая влияние уровня нагружения и предела выносливости бетона 
на стандартной базе циклов на скорость развития трещины в бетоне.

В заключение отметим, что приведенные результаты исследо­
ваний явились базой для создания механики разрушения бетона, 
когда методы расчета бетонных элементов основываются на реаль­
ных физико-химических процессах, протекающих в композитной 
структуре, введении в расчетные зависимости инвариантных си­
лового (Кс) или энергетического (Gc) критерия состояния бетона 
и наличия трещин в нем, которые медленно устойчиво или доста­
точно быстро неустойчиво вырастают до критических размеров.
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Глава 3
Экспериментальные исследования 

по определению параметров механики 
разрушения для бетона

Коэффициенты интенсивности напряжений, отображающие 
энергетическое состояние структуры бетона, играют определяю­
щую роль в механике разрушения. Их вычисление требует реше­
ния задач для тел зачастую сложной конфигурации с трещинами, 
причем решение таких задач связано с некоторыми математичес­
кими трудностями из-за наличия сингулярных точек, поэтому боль­
шинство задач решается на ЭВМ. Для удобства формулы для оп­
ределения коэффициентов интенсивности напряжения для тел раз­
личных конфигураций и схем нагружения приводятся в таблицах 
справочников по механике разрушения. В них коэффициенты 
интенсивности напряжений представляются в виде

К = о4лИ- У, (3.1)

где У - безразмерный множитель, называемый "К-тарировкой" и 
зависящий от геометрических размеров тела и относительной дли­
ны трещины.

3.1. Методы определения величины Кс для бетона

Для экспериментального определения величины К |С использу­
ются различные образцы: главное, чтобы существовало численное 
решение для тела данной конфигурации при данном приложении 
внешней нагрузки. Все существующие методы получения экспе­
риментальных данных для определения величины К 1С можно ус­
ловно разбить на две группы: проводимые по равновесной и нерав­
новесной схеме нагружения.

Обеспечение полной равновесности механических испытаний 
бетонных образцов связано, во-первых, с необходимостью исклю­
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чения приводящего к спонтанному разрушению влияния потенци­
альной энергии, накапливаемой на упругой стадии деформирова­
ния материала в системе “испытательная машина -  опытный об­
разец”, а во-вторых, с необходимостью обеспечения поэтапной 
адекватности уровня внешних сил и внутренних усилий сопротив­
ляемости материала в образце при каждом единичном дискретном 
продвижении макротрещины по сечению на стадии локального 
деформирования. Практически при экспериментальных исследо­
ваниях полная равновесность выражается возможностью останав­
ливать нагружение на любом этапе развития макротрещины*.

Достичь полной равновесности механических испытаний бето­
на можно разными способами.

Первый -  это применение специальных испытательных машин 
со следящей системой и быстродействующей обратной связью, 
которые имитируют бесконечно большую жесткость агрегатов пу­
тем балансирования с помощью электронного аналого-вычисли­
тельного устройства и быстродействующего исполнительного ме­
ханизма на границах области безопасных с точки зрения срыва 
макротрещины напряжений. Недостатком подобных систем явля­
ется ограничение по степени хрупкости испытываемого материа­
ла, накладываемое недостаточно высокой степенью быстродей­
ствия испытательных органов машин со следящей системой. Хотя 
этот недостаток ничто по сравнению с другим, куда более важ­
ным. Это оборудование выпускается фирмой "ИНСТРОН", рас­
положенной в тихом богатом швейцарском кантоне, где почему- 
то любят много франков, а не мало рублей.

Второй способ -  получение полностью равновесных диаграмм 
деформирования бетона (вспомните рис. 2.1 ... 2.5), возможно, 
путем применения испытательных машин с высокой жесткостью 
при одновременном методическом соблюдении равенства потен­
циальных энергий машин и образца. Однако для этого требуется

* Когда впервые видишь трещину в изгибаемой бетонной балочке, а она про­
должает сопротивляться внешнему нагружению, - отказываешься в это верить! 
Трещина продвигается с любой задаваемой скоростью. Она растет, повторюсь, 
в бетонной балочке, работающей на изгиб, хотя по всем традиционным кано­
нам, известным нам еще со студенческой скамьи, момент зарождения трещины 
и спонтанного разрушения в этом случае совпадают вследствие высоких, близ­
ких к скорости звука скоростей движения трещин в хрупких материалах.
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проведение испытаний на большеразмерных образцах (200x400x1640 
мм). К тому же величины потенциальной энергии испытательных 
машин могут существенно колебаться, что не дает полной гаран­
тии получения равновесности при локальном деформировании и 
ведет к необходимости испытания значительного количества об­
разцов на одну экспериментальную точку. А теперь вспомним раз­
меры этих образцов, подсчитаем их объем и, поудобнее устроив­
шись в мягком кресле, проникнемся всей прелестью такого экспе­
римента.

Третий, по нашему мнению, наиболее перспективный, в том 
числе с позиций массового его применения, подход к экспери­
ментальному достижению равновесности испытания заключается 
во введении в систему "испытательная машина -  образец" допол­
нительного устройства. На таком способе базируется методика оп­
ределения основных характеристик трещиностойкости бетона (как 
G |C, так и К1С) на образцах-призмах (рис. 3.1) с инициирующи­
ми разрушение трещинами; она стандартизирована в [99]. Образ­
цы испытываются по схеме трехточечного изгиба. Основным эле­
ментом дополнительного устройства является стальное кольцо, 
обеспечивающее стабильный, равновесный характер разрушения 
вследствие увеличения жесткости испытательной системы и вос­
приятия избытка упругой энергии, высвобождающейся при разру­
шении образца. Скорость нагружения в процессе испытаний со­
ставляет 8,31 СИ мм/сек. Равновесное деформирование осуществ­
ляется автоматически. Система "испытательное устройство-обра­
зец" превращается в статически неопределимую относительно на­
грузки, создаваемой 
машиной (рис. 3.2).

Нагрузка (энер­
гия) распределяется 
между упругодефор- 
мируемым жестким 
стальным кольцом и 
податливо деформи­
руемым образцом  
пропорционально их 
жесткостям (в обрат- 
ной п р о п о р ц и и ).

Рис. 3.1. Призматический образец для определения величины
К,с
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ю Рис. 3 .2 . Устройство для 
получения равновесных ди­
аграмм деформирования бе­
тона: 1 - образец; 2 - допол­
нительное перераспределяю­
щее устройство типа “коль­
цо” (2.1), “кольцо в коль­
це” (2.2), “скоба” (2.3); 3 - 
нагружающий силоизмери­
тельный шток; 4 - датчик пе­
ремещений; 5 - станина; 6 - 
роликовая опора; 7 - шар­
нирная опора; 8 - распреде­
лительная балка; 9 - фикси­
рующие накладки; 10 - фик­
сатор нагружающего силоиз­
мерительного штока

Таким образом, при каждом единичном дискретном продвиже­
нии трещины в образце происходит понижение жесткости в иссле­
дуемом сечении с перераспределением нагружающей силы между 
упругим устройством и бетонным образцом.

Для получения полностью равновесных диаграмм деформиро­
вания (ПРДЦ) бетона в координатах "сила Р -  перемещение (про­
гиб)" используются датчики, подающие сигналы на двухкоорди- 
натник Н -  307 (рис. 3.3). Величина К |С вычисляеся по формуле

где G ( -  удельные энергозатраты на квазистатическое разруше­
ние; Еь -  модуль упругости бетона.

Важным преимуществом концепции равновесных испытаний яв­
ляется то, что вычисляемые по ПРДЦ энергетические и силовые 
параметры разрушения бетона инвариантны относительно усло­
вий испытания. Они остаются неизменными при варьировании в 
широких пределах таких характеристик испытаний, как жесткость 
испытательной машины, скорость статического загружения, раз­
меры сечения образца, длина начальной трещины (надреза) и длина 
развивающейся после старта макротрещины, длина расчетной ча­
сти образца, схема загружения (растяжение, изгиб, сжатие). Го­

(3.2)
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раздо быстрее и проще провес­
ти неравновесное испытание, 
однако равновесное, конечно, 
чуть точнее. Вы сами должны 
выбрать, что цените больше: 
как американцы -  время или, 
как короли, -  точность; можно 
также попробовать определить 
вязкость разрушения обоими 
методами, а затем уже почув­
ствовать разницу*.

Неравновесные испытания 
подразделяются на эксперимен­
ты с устойчивым ростом трещи­
ны, когда она растет с увели­
чением внешней нагрузки по­
степенно, и с неустойчивым 
(как в задаче Гриффитса), ког­
да моменты старта трещины и 
полного разрушения образца со­
впадают.

Наиболее удобной является 
методика определения величи­
ны К|с на бетонных кубах раз­
мером 150x150 или 100x100 мм 
с двумя надрезами -  инициато­
рами трещины. Предусматрива­

Рис. 3.3. Испытание по определению К1С с по­
лучением равновесных диаграмм деформиро­
вания. В стальном кольце — образец, на боко­
вой грани которого видна трещина. Между 
кольцом и образцом — тензометрический дат­
чик силы, на переднем плане -  самописец, ав­
томатически записывающий равновесные ди­
аграммы деформирования в координатах “на­
грузка—образец44

ется испытание кубов по схеме
внецентренного сжатия на прессе с помощью двух опор из метал­
лических брусков размером поперечного сечения 6 х 6 мм (рис. 
3.4). Величина К)С вычисляется по данным формул 191] с ис­
пользованием результатов испытаний:

* З д е с ь  м н е  в с п о м н и л с я  ста р ы й , н о  н е  н у ж д а ю щ и й с я  в усл угах  ц и р ю л ь н и к а , 
а н ек д о т ; н а м  с а м о е  в р ем я  п о с м е я т ь с я  в м е ст е . У в хода  в с и н а г о г у  таблич ка: " В о й ­
ти с ю д а  с н е п о к р ы т о й  го л о в о й  -  т а к о й  ж е  гр ех , как п р е л ю б о д е я н и е " . Н и ж е  
п р и п и с а н о :  "Я п р о б о в а л  и т о , и  д р у го е : р а з н и ц а  к ол оссальн ая!" .
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**■ = - т  ’
Bd2

(3.3)

где Р - нагрузка, разрушающая образец, в МН; В - толщина об­
разца; d - высота либо ширина образца; a - глубина надреза (все 
размеры в метрах).

Разрушение кубика происходит неустойчиво по плоскости дви­
жущейся трещины между двумя надрезами.

При устойчивом развитии трещины, например в образцах плит­
ной конструкции [34], при испытании одного образца можно по­
лучить несколько контрольных значений величины К1С. Так, в

плите, ослабленной цент­
ральным круговым отвер­
стием, происходит устой­
чивый рост трещины в на­
правлении, перпендику­
лярном главным растягива­
ющим напряжениям [34].

Допустим, что в беско­
нечной плоскости с круго­
вым отверстием под дей­
ствием сжимающих напря­
жений образовались две 
симметричные коллинеар- 
ные радиальные трещины, 
выходящие на контур отвер­
стия, а берега трещины и 
контур отверстия свободны 
от нагрузки.

Методом конформного 
отображения в [14] получе­
на формула для определе­

ние. з.4 . Схема испытания кубика с пазами ния коэффициента интен­
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сивности напряжений. Считая, что высота плиты значительно 
превосходит радиус отверстия и длину трещины, сделав поправку 
на ширину плиты, имеем

(1 + 6, )^ 1 -(1  + 8,)

(1 + (1 + 6,)2)2
(3.4)

где 6, = lm./R ; 1т ~ длина трещины в метрах; R -  радиус отверстия 
в метрах; а  -  действующее по торцам плиты напряжение в МПа. 
Устойчивый рост трещин можно получить также при растяжении 
плиты с надрезом (трещиной) дву­
мя сосредоточиными силами (рис.
3.5). Значение К |с определяется по 
формуле

К,с =
W . 271/)2 
—  sin —
2 W

(3.5)
Рис. 3.5. Определение К1С на образце с 
надрезом

П ровести раз­
дельное и незави­
симое определение 
х а р а к т е р и с т и к и  
К мс д о стато ч н о  
слож н о , потом у 
что трудно найти 
форму опы тного 
образца, позволя­
ющую получить 
трещину сдвига в 
чистом виде без ее 
переориентации в 
процессе развития Рис. 3.6. Образец для испытании на поперечный сдвиг
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на разрушение отрывом. Для определения трещиностойкости бе­
тона при поперечном сдвиге принят образец в виде плиты с двумя 
искусственными параллельными трещинами, испытуемый на срез 
с помощью опор из металлических прокладок (рис. 3.6). При этом 
величина К пс определяется по формуле [31]

(3.6)

где Р -  разрушающая нагрузка, Y(1,Ь) -  поправочный коэффици­
ент или К-тарировка, величины I, b, tw. Н показаны на рис. 3.6. 
Величины Y(/,/>) приведены в табл. 3.1 для некоторых значений 
ширины Н плеч образца [37].

По результатам экспериментальных работ наиболее целесооб­
разными представляются размеры образца Ь = 0,15 м, /=  0,050 м, 
/ = 0,05 м, Н =  0,040 м.

Это пока единственная методика по определению величины К||с 
бетона; она разработана авторами [37]. Здесь отметим, что рань­
ше не было необходимости определения этой величины. Сегод­
ня, когда разработаны методы расчета железобетона по парамет­
рам механики разрушения [35, 36] (см. главу 7), появилась по­
требность в корректном определении величины К 11С бетона.

Таблица 3.1
Значения функции Y(l, b)

1/Ъ УО. Ь)

0 ,037 0 ,025 0 ,012

0,1 1,20 1,10 1,07

0 .2 1,26 0 ,99 0,90

0,3 1.30 ( Ш 0776

0,4 1,32 0,95 0,65
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3.2. Многофакторный анализ трещиностойкости бетона.
Подбор состава бетона из условия обеспечения его 

оптимальной трещиностойкости структуры и прочности

С целью исследования характера и степени влияния характерис­
тик бетонной смеси и ее компонентов на величину трещиностой­
кости структуры бетона при нормальном отрыве и поперечном сдви­
ге был проведен экстремальный эксперимент по методу Бокса- 
Уилсона [4] для многофакторного анализа величин критических 
коэффициентов интенсивности напряжений К1С и К„с

3.2.1. Параметры оптимизации и факторы
Выбор величин К1С и К11С в качестве параметров оптимизации 

объясняется сравнительной простотой и апробированной методи­
кой их экспериментального определения (см. § 3.1), их эффектив­
ностью и универсальностью с точки зрения отражения свойств про­
цесса трещинообразования в бетоне. В качестве входных воздей­
ствий (факторов) на величину К. на основании экспертных оценок 
специалистов, анализа табл. 2.1 и условий управляемости и совме­
стимости были выбраны следующие семь независимых характерис­
тик, оказывающих доминирующее влияние на трещиностойкость 
бетона: 1) прочность заполнителя Ra; 2) цементно-водное отноше­
ние Ц/В; 3) количество цементного теста в бетонной смеси S; 4) 
максимальная крупность заполнителя dinax; 5) влажность бетона в 
момент испытания W; 6) активность цемента Rc; 7) количество круп­
ного заполнителя в единице объема бетона К/а. Совместное влия­
ние Ц/В, S и К/л -  факторов регламентирует количество цемента и 
воды в бетоне, так что неучтенной компонентной характеристикой 
является количество песка в бетонной смеси, ввод которой в мно­
гофакторный анализ невозможен ввиду ее несовместимости с S и 
К/п-  факторами. Следующая группа факторов, характеризующая 
свойства отдельных компонентов бетона, включает в себя R , R и7 а7 с
dlim -  факторы. Единственным фактором, учитывающим влияние 
внешней среды на трещиностойкость бетона, является W-фактор. 
Его учет представлялся наиболее целесообразным, так как эффект 
влияния других внешних воздействий на трещиностойкость либо 
незначителен, либо малоизучен.
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3.2.2. Выбор интервалов варьирования
Для выбора интервалов варьирования не существует какого-либо 

формализованного подхода. Выбор основывается на технологи­
ческих параметрах бетона и физических свойствах его компонен­
тов. Необходимостью комплексного изучения влияния факторов 
на трещиностойкость легкого и тяжелого бетонов продиктовано 
применение в качестве заполнителей вулканического шлака мес­
торождения Сагамо в Грузии* и гравийного щебня, реальные проч­
ностные характеристики которых и лимитировали интервал варьи­
рования Ra -  фактора. Характеристики примененных заполните­
лей, определенные по соответствующим ГОСТам, приведены в 
табл. 3.2. Прочность заполнителей определялась по их дробимое - 
ти согласно ГОСТ 8269-76 и ГОСТ 8267-75.

В качестве вяжущего были применены шлакопортландцемент 
Руставского и портландцемент Новороссийского заводов, актив­
ности которого (41,4 и 50,8 МПа соответственно), определенные 
из стандартных испытаний, регламентировали интервал варьиро­
вания R -̂фактора.

Величина интервала варьирования с!пих-фактора ограничена 
сверху специфическими аспектами методики испытания: длиной 
инициированной трещины и размерами образцов, использован­
ных для определения величин К 1С и К][С.

Выбор интервалов варьирования компонентных характеристик 
основан на получении бетонов обычной консистенции с наиболее 
распространенным весовым соотношением составляющих бетон 
материалов.

Интервал варьирования W-фактора ограничен снизу нормаль­
ной влажностью образцов, хранившихся в лабораторных услови­
ях, а сверху -  влажностью водонасыщенных образцов, так что 
определение значения интервала варьирования возможно лишь 
после изготовления опытных образцов.

В качестве мелкого заполнителя в тяжелом бетоне использован 
кварцевый песок, а в легком бетоне -  шлак Сагамо фракции 0

* В переводе с грузинского "сагамо" -  вечер. И вулканический шлак оправ­
дывает свое название: антрацитово-черный, как тьма, он между тем служит нам 
инструментом познания. Все по А.Блоку: "Познай, где тьма, — поймешь, где
с ве г".
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Характеристики примененных заполнителей

Таблица 3.2

п'п

Н аим ен­

ование  

зап олни­

те л ей

Ф ракции,

мм

У дель­

ны й вес, 

г/см3

Н асы п н ой  

объем ны й  

вес, кг/м 3

О бъем ­

ны й вес  

зерен, 

г/см 3

М  еж- 

зерновая  

п устотн ость ,

°о

В о д о п о г -  

лощ енпе  

за 1 ч ас, 

%

П рочность  

в стакане, 

М П а

Д р о б п м о ст ь ,

%

П роч н ость ,

М П а

1 Вулканпчес 0-5 2,65 1160 1,S6 - 7 - - -

кип шлак 5-10 2,65 765 1,44 47 14 2,86 22 40

Сагам о 10-20 2,65 688 1,32 47 ,8 12 3,14 22 40

2 Гравшйный 5-10 со 1410 - 42 5 2 - 8 120

щ ебень 10-20 2,S2 1350 - 42,5 2 - S 120

3 К варцевы й 0-5 2,63 1650 - - 3 - - -

песок

Глава 3. Э
ксперим

ентальны
е и

сследования
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3.2.3. Планирование эксперимента и 
изготовление опытных образцов

С целью получения корреляционной зависимости К1С от выше­
указанных семи факторов был выполнен дробный факторный эк­
сперимент с реализацией двух 1/16 -  реплик полного факторного 
эксперимента путем выделения линейных эффектов реализацией 
реплики 27-4 и второй такой же реплики с обратными знаками. 
Для первой реплики использованы следующие генерирующие со­
отношения: х4 — х{х2; х5 = х/х1; х6 =  х ,х ?; х7 = х3х2х3; для второй -  
х, = -х,х2; х5 = -х,х3; х6 = -х2ху х7= -х]х2х3.

Условия, матрица планирования и составы бетонов, подобран­
ные методом абсолютных объемов, сведены в табл. 3.3.

Точность соответствия составов условиям эксперимента прове­
рялась путем изготовления пробных замесов и сравнением теоре­
тического объемного веса с объемным весом свежеуложенного бе­
тона* . Отметим, что в бетоны, где крупность заполнителя нахо­
дилась на верхнем уровне (20 мм), укладывалось заполнителя фрак­
ций 5 ... 10 мм и 10 ... -20 мм в весовом соотношении 1:1. В 
легких бетонах во всех случаях учитывалось истинное значение це­
ментно-водного отношения: без учета воды, поглощаемой запол­
нителем [42].

Для каждой из 16 серий было изготовлено по три куба 
100x100x100 мм с надрезами для определения величины К1С, три 
плиты с двумя надрезами для определения К1|С, шесть стандарт­
ных кубов с размером ребра 10 см для определения кубиковой 
прочности бетона Rm и прочности бетона на растяжение R^, а 
также по две призмы размером 100x100x400 мм для контроля при­
зменной прочности и модуля упругости бетона Еь. Кубы с над­
резами изготовлялись в стандартных металлических формах, к двум 
боковым пластинам которых для образования в кубах паза были 
приварены стальные пластинки высотой 25 мм и толщиной 2 мм.

Водонасыщение образцов серий 1, 4, 5, 8, 10, 11, 14, 15 при­
водилось в соответствии с матрицей планирования в течение трех 
суток, предшествующих испытанию, по стандартной методике. Для

* Как писал В.Ерофеев: "Жизнь дается человеку один раз, и прожить ее надо 
так, чтобы не ошибиться в рецептах",— имея в виду, правда, не бетон, а кок­
тейли из денатурата и одеколона “Ландыш”.
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Таблица 3.3
Условия, матрица планирования эксперимента и составы бетонов

R*.
МПа

Ц/В S,
л

^max'
ММ МПа

W,
°/о

к*.
л-'м3
ю-3

Составы бетонов на 1 м3, кг

Основной уровень 80 2,0 360 15 46 Д 6,8 0,43 цемент вода вода, щебень песок
Интервал варьирования 40 0,4 60 5 4,7 2,2 0,08 поглощенная
Bq>XHHH уровень 120 2,4 420 20 50,8 9,0 0,51 заполни­
Нижний уровень 40 1,6 300 . 10 41,4 4,6 0,35 телем
Код1В> значения *1 х2 *3 *4 хз *<5 х 7

%4 = X; Х 2 1 + + д- + + + + ’л С\ О 233 - 1311 89
2 + + - + - - - 400 167 - 897 803

Х 5 = X j X 3 3 + - + - + - - 438 274 - 917 484
4 + - - - - + + 313 196 - J340 361

Х6=Х2Х3 5 - + + - - + - 560 233 91 497 309
6 . + - - + - + 400 167 119 727 252

х7 =х1х2х3 ■7 - - + + - - + 438 274 104 708 78
8 - - - + + + - 313 196 101 484 481

х4 =  -х}х2 9 + + + - - ■ ■ 560 233 - 917 484
10 + + - - + + + 400 167 - 1340 361

X j  =  - Х 1 Х 3 11 + - + + - + + 438 274 - 1311 89
12 + - - + + - - 313 196 - 897

ОС
О

х6 =  -х2х3 13 . + + + + - + 560 233 104 708 78
14 . + .  — + - + - 400 167 101 484 481

Х 7  =  - Х ; Х 2 Х 3 15 - . + - + + - 438 274 91 497 309
16 - - - - - - + 313 196 119 727 252
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всех серий суммарное время до испы­
таний составляло три месяца.

Величина К,с определялась по (3.3), 
Кмс -  по (3.6). Прочность бетона на 
растяжение -  по методике Симонова 
-  Матузова [43] испытанием на сжа­
тие -  раскалывание бетонных кубов на 
стальной оправке диаметром 5 мм 
(рис. 3.7):

(3.7)

Рис. 3.7. Метод испытания бетонных
где Р -  нагрузка, разрушающая обра- кубиков по определению R* 

зец; другие характеристики бетонов 
определялись по стандартным методам испытаний.

3.2.4. Результаты планового эксперимента
После реализации матрицы планирования были получены ре­

зультаты, представленные в табл. 3.4. Из анализа приведенных 
результатов следует, что прочностные характеристики и показате­
ли трещиностойкости бетона всегда коррелируют друг с другом. 
Например, сравним составы 13 и 14 и учтем, что оба изготовлены 
с применением легкого заполнителя: параметры трещиностойкос­
ти отличаются на 20 ... 30%, а прочность их практически одина­
кова. Составы 9, 10 и 12 имеют равные параметры трещиностой­
кости (все они из тяжелого бетона), а как различна их прочность! 
Таких примеров в табл. 3.4 можно найти множество, но мы для 
себя отметим, что прочностных характеристик для изучения рабо­
ты бетона под нагрузкой, а тем более для оценки его структуры 
недостаточно: прочный бетон может иметь низкую трещиностой- 
кость. Следовательно, для получения объективных данных о ка­
честве бетона контроль его свойств должен производиться также 
и по величинам К1Си Кпс.

Решение для координированных переменных xt ... х, должно быть 
получено в виде у = b0 + b, Xj + b7x, + Ь.х, + ... + Ь?х7, где Ь0 ... Ь7 
-  коэффициенты регрессии, определяемые по результатам экспе-



Результаты испытаний бетонных образцов
Таблица 3 .4 о

№

серии

Значения варьируемых характеристик К ,с

М й 'м м

Кис-

МН'М3/2 МПа

Пт,
МПа

Rb.

МПа

Еь,

МПаRa.

МПа

Ц/Б £,

суп

dmax'

MJJL

R e,

МПа

W,

%

Kla

1 120 2,4 420 20 50,8 9,0 0,51 03578 4,15 138 34,56 26,90 37718,5

2 120 2,4 300 20 41.4 4,6 03 ? 03797 4,86 1,62 39,02 30.79 37214,5

3 120 1,6 420 10 50,8 4,6 035 0 3663 4,61 132 29,41 27,43 24199,0

4 120 1,6 300 10 41.4 9,0 0 3 1 0,1613 1,91 0,74 1726 11,13 * 23707,0

40 2,4 420 10 50,8 9,0 035 03992 329 1,76 27,10 25,76 18919,5

6 40 2,4 300 10 41.4 4,6 031 02566 2,80 138 20,08 17,01 18900,0

7 40 1,6 420 20 50,8 4.6 031 0,1740 2,00 1,00 10,43 10,11 13266,0

8 40 1,6 300 20 41 4 9,0 035 0 2059 239 1.02 16,43 14,02 16494,0

9 120 2,4 420 10 50,8 4,6 035 0,4213 4.93 2 23 44,51 33,38 40801,5

10 120 2,4 300 10 41.4 9,0 031 0.4048 4.70 1,74 35,71 34,18 36035,0

И 120 1,6 420 20 50,8 9,0 031 0,1705 1.9S 0,87 13,66 9,40 18321,0

12 120 1,6

оо

20 41.4 4,6 035 0,4438 5 37 2,11 29,86 26,01 29117,0

13 40 2,4 420 20 50,8 4,6 0,51 озооо 3,45 1,42 25,67 23,95 17730,01

14 40 2.4 300 20 41.4 9.0 035 03748 420 1,42 24,38 19,18 17100,0

15 40 1,6 420 10 50,8 9.0 035 02510 191 о со -.1 18.32 14,72 15246,5

16 40 1,6 300 10 41.4 4.6 031 0.1709 196 0 96 10,35 7 77 11782,5

Глава 3. Э
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римента с учетом уровня кодированной переменной. Значимость 
коэффициентов регрессии проверялась по критерию Стьюдента: в 
пределах 5% уровня значимости оказались незначимыми Ь3 и Ь4, 
т.е. влияние максимального диаметра крупного заполнителя и 
количества цементного теста. Это можно объяснить тем, что фак­
торы Ц/В и S, К /п и dmax хотя и являются независимыми, но все- 
таки в чем-то дублируют друг друга и необходимо углубить эти 
исследования (с ударением на втором “у” в слове углубить).

По абсолютным значениям коэффициентов регрессии можно 
судить о степени влияния того или иного фактора варьирования на 
параметры оптимизации. В табл. 3.5 представлена так называе­
мая таблица рангов, где в порядке убывания степени влияния на 
параметр оптимизации приведены факторы варьирования.

Из таблицы рангов наглядно видны различия в механизмах раз­
вития трещин нормального отрыва и поперечного сдвига, бетон 
по-разному сопротивляется их образованию и движению. Из ана­
лиза таблицы также следует наличие общих тенденций влияния 
факторов на параметры К1С и Rbt, с одной стороны, и величины 
Кпс, Rb и Rm, с другой, что говорит о доминирующем влиянии 
отрывных деформаций при растяжении и сдвиговых — при сжатии 
и вероятном наличии некоторой корреляции между указанными 
величинами, о чем мы поговорим в дальнейшем.

Адекватность модели проверялась по критерию Фишера по дис-

Таблица 3.5
Степень влияния факторов на исследуемые величины

№  п/п K jc К 11С К к Еь

1 ц / в Kfa ц / в К к , К

2
У ча К К Ц/В ц / в ц / в

->э К ц / в К К,„ К/„ к /а

4 К К W к R R

5 W W Rc W W W

6 ^тах S S S S S

7 S ^та\ ^та\ Фпах d„,ax ^та\
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Персии результатов опытов относительно среднего арифметичес­
кого этих результатов. После замены кодированных значений ис­
тинными уравнения для определения основных характеристик тре- 
щиностойкости бетона при нормальном отрыве и поперечном сдвиге 
имеют вид:

К|С =  -0,015 +  0,001 R + 0,133Ц/В + 0,006 R - 0,08W - 0,583 К ,;
(3.8)

К„с =  0,250 + 0,015 R + 1,445Ц/В + 0,070 R - 0,126W - 7,508 К,.
(3*9)

Далее приводятся зависимости для других параметров бетона, 
попутно полученные в результате факторного эксперимента:

Rbl =  0,555 + 0,040 R + 0,635Ц/В + 0,014 R - 0,064W - 2,235 К ,;
(З Л О )

R =  -9,00 + 0,14 R + 16,45Ц/В + 0,31 R - 0,62W - 47,8 8 К ,;
"(3.11)

Rb = -17,18 + 0,10 R + 14,15Ц/В + 0,49 R - 0,60W - 39,75 К,;
'(3.12)

Eb =  -1335,5 + 184,7 Ro + 11292,5Ц/В + 190,5 Rc - 269,0W - 16900,0 К,л;

(3.13)

Р =  1335,5 + 8,0 Ка + 16.5Ц/В +  0,3 Rc - 0,6W - 47,9 Kfc, (3 .14)

где Pv — объемный вес бетона (последнюю формулу мы приводим 
вовсе не для того, чтобы побыстрее преодолеть нелюбимое многи­
ми число 13 в порядковом номере формулы; Pv — важнейший по­
казатель пористости бетона, количества вовлеченного воздуха, 
плотности структуры).

На основании анализа результатов эксперимента, формул
(3.8) и (3.9) сделаем следующие выводы: трещиностойкость бе­
тона при отрыве и сдвиге увеличивается при возрастании проч-



ности заполнителя, активности цемента, Ц/В и уменьшается с 
увеличением содержания влаги в структуре и количества запол­
нителя.

Выше отмечалось, что тяжелый заполнитель оказывает двой­
ственное влияние на трещиностойкость бетона: вначале увеличи­
вает ее, когда преобладает тенденция задержки зернами заполни­
теля матричных трещин, затем уменьшает, когда превалирует тен­
денция образования контактных трещин. Это хорошо видно из
(3.8): член, содержащий Re, увеличивает значения К1С, а член, 
содержащий К/п — уменьшает. То есть существует такая концент­
рация зерен крупного заполнителя, при превышении которой тре- 
шиностойкость бетона будет меньше, чем у раствора (К/л= 0). На­
зовем такую концентрацию критической, обозначив через Кс/л. 
Существование Кс/л видно из рис. 3.8, где построен график зави­
симости величины К1С, определенной по (3.8), от К/л для бетона 
со следующими характеристиками: R = 120 МПа, Ц/В = 2,0; 
W = 4,6%; R = 50,8 МПа.

Определить значение Кс/л можно из следующего соотношения: 

0,001 Rn = 0,583 Кс/л, (3.15)

Кс/л = 0,0017 Ro. (3.16)

Для тяжелого бетона c R  = 120 МПа Кс/л = 0,204.
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Рис. 3.8. График зависи­
мости величины К1С от 
количества крупного за­
полнителя в единице 
объема тяжелого бетона

к !й.п  :о '3/ м 3 

0.2 К,' 0.4 3.6 0.3
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3.2.5. Подбор состава бетона 
по требуемой трещиностойкости структуры

Мы уже говорили, что величина Кс является комплексным ин­
вариантным интегральным параметром свойств бетона, его струк­
туры, действующей нагрузки и, главное, его долговечности (см. 
главу 6). Прочность бетона не несет информации о сроке службы, 
его качестве и трещиностойкости. Поэтому надежно подобрать 
состав качественного и долговечного бетона можно лишь с ис­
пользованием параметров механики разрушения.

Поставим задачу, как в школьном учебнике.
Дано: требуемый срок службы бетона (конструкции из бетона), 

место строительства, температурно-влажностные условия, актив­
ность (имеющегося в наличии) цемента или прочность заполните­
ля, требуемая прочность бетона (класс).

Задача: подобрать состав бетона.
Решение: По климатическим условиям региона строительства, 

или ориентируясь на технологические процессы изготовления кон­
струкций, задаем параметр W, оценивающий структурные осо­
бенности бетона, например W = 6,8%. По требуемому сроку служ­
бы бетона (категориям долговечности) и его классу по табл. 6.7 
(глава 6) принимаем значения К1С и К]1С. Имея информацию о 
заполнителе или цементе или задав прочностные характеристики 
одного из этих компонентов бетона, из совместного решения трех 
уравнений (3.8) (3.9) и (3.11) (или (3.12), если задано значение 
призменной прочности), определяем Ц/В, Kto, Rn (или R.) (3 
уравнения — 3 неизвестные).

Если срок требуемой службы бетона не задается, мы сами мо­
жем его назначить либо подбирать состав бетона по категории дол­
говечности, например С. Количество цементного теста S прини­
маем в диапазоне 300 ... 420 л из условия обеспечения лучшей 
удобоукладываемости бетона.

Для того чтобы обеспечить большую строгость расчета, в поли­
номы (3.8), (3.9), (3.11) и (3.12) можно ввести двучлены, содер­
жащие переменную S (соответственно - 1 10'5S + 610 4; -1,5 10'4S; - 
1,83 10 3S + 0,11; -1,08 10 3S + 0,06) и решить четыре (а если изве­
стны характеристики и цемента, и заполнителя, то три) уравне­
ния с четырьмя неизвестными, однако эффективность такого ус­
ложнения невелика.
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3.2.6. Некоторые дополнительные зависимости
В некоторых исследованиях по механике разрушения бетона 

отмечается наличие определенной корреляции между величинами 
К |С и [3, 7, 11 и др]. Зачастую зависимость представляется в 
виде

К,с = а К». <3-‘7>

где a -  некоторый коэффициент пропорциональности. Очевид­
но, подобная связь существует и между величинами Кпс и R .̂ 
Определить коэффициент а для К1С и Кпс по результатам фактор­
ного эксперимента несложно, но в определенной степени бессмыс­
ленно: если существует устойчивая пропорциональная связь между 
К. и прочностью, то определять параметры трещиностойкости 
незачем, они не будут нести никакой информации о материале. 
На самом деле, зависимость вида (3.17) записать абсолютно кор­
ректно нельзя, в чем лишний раз можно убедиться, вернувшись к 
табл. 3.4. Формулы (3.8) и (3.9) пригодны лишь для оценки зна­
чений К1С и К |1С.

Построим зависимости для оценочного определения парамет­
ров трещиностойкости по уравнениям линейной, логарифмичес­
кой, экспоненциальной и степенной регрессий.

Линейная

KIC = 0,018 + 0,200 R,,; (3.18)

коэффициент корреляции г = 0,9049;

К [1С = 0,87 + 0,13 Rb; г = 0,9102; (3.19)

логарифмическая

KIC = 0,221 + 0,269 In R„(; г -  0,9106; (3.20)

KIIC = -3,25 + 2,29 In Rb; г = 0,9089; (3.21)

экспоненциальная

K.r = 0,103 e°'72Rbt; г = 0,8914; (3.22)
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К11С = 1,45 e0i04Rb; г = 0,9230; (3.23)

степенная

К1С = 0,21 V 98; г = 0,9095; 

Кпс = 0,39 R,0-73; г = 0,9359.

(3.24)

(3.25)

В принципе, для оценки Кс можно использовать любое понра­
вившееся вам выражение. Однако отдадим предпочтение содер­
жанию, а не форме. Вы сами сможете отыскать наиболее точные 
зависимости по г, критическому г2 и ковариантности. Мы сдела­
ем только одну маленькую подсказку -  это (3.20) и (3.25).

3.3. Параметры трещиностойкости при развитии 
в структуре бетона процессов сульфатной коррозии*

Природные условия и активная жизнедеятельность человека 
зачастую приводят к тому, что на строительные конструкции 
оказывают воздействие химически активные к бетону среды. 
Между тем установлено, что даже такие, традиционно счита­
ющиеся малоактивными среды, как вода и спирт, вызывают в 
твердых материалах докритический рост трещин при значениях 
коэф фициента интенсивности напряжений К, существенно 
меньших Кс. Коррозионные активные среды сильно снижают 
долговечность материалов в первую очередь за счет ускорения 
процесса распространения имеющихся трещин. Это говорит о 
необходимости учитывать при конструировании влияние актив­
ных сред на рост трещин в бетоне.

Для исследования влияния процессов сульфатной коррозии 
в бетоне на основные характеристики его трещиностойкости 
К1С и К ис были проведены экспериментальные исследования 
на стандартных [99] образцах. Состав мелкозернистого бетона 
1:2:0,6 (Ц :П :В /Ц ) на среднеалюминатном портландцементе.

* Настоящий параграф написан совместно с Т.Л. Мамаевым, к.т.н., стар­
шим научным сотрудником НИИЖБ Госстроя России.
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Образцы подвергались длительному воздействию (до 1000 су­
ток) 5-процентного раствора сернокислого натрия.

В экспериментах установлено, что в условиях сульфатной 
коррозии наблюдаются две характерные стадии изменения па­
раметров трещиностойкости бетона К |С и К [1С.

В начальные сроки взаимодействия сульфат-ионов с гидро­
ксидом кальция в бетоне уплотняется структура и увеличивает­
ся его трещиностойкость. При содержании в цементном камне 
сульфат-ионов Qso3 =  3,5% значения параметров К |С и К11с по­
высились на 18 ... 19% (Qso3 — количество связанных цемент­
ным камнем сульфат-ионов в пересчете на S03). Повышение 
трещиностойкости бетона в начальной стадии коррозионного 
процесса связано как с заполнением структурных пустот, пор 
и капилляров продуктами взаимодействия, кристаллами солей, 
образуемых вследствие химических реакций сульфат-ионов с 
компонентами цементного камня, так и с дальнейшей гидра­
тацией зерен клинкера в условиях водонасыщения.

При продолжительном воздействии сульфатной среды обра­
зовавшиеся кристаллы и кристаллогидраты гидросульфоалю- 
мината и гипса создают давление в зонах скопления и вызыва­
ют в структуре бетона растягивающие усилия, образование и 
развитие микротрещин, что приводит к понижению парамет­
ров его трещиностойкости. Количество микротрещин в еди­
нице объема бетона, т.е. степень коррозионной деструкции 
бетона, в определенной степени зависит от количества суль­
фат-ионов, связанных в цементном камне.

При содержании в цементном камне 5 ... 8% сульфат-ионов 
происходит относительно меньшее снижение параметров тре­
щиностойкости бетона, чем его прочностных характеристик. 
Так, к 300 суткам воздействия раствора сернокислого натрия 
количество новообразований возросло до 7,5% и произошло 
снижение RbH Rbt на 4 и 10% соответственно, тогда как К |С и 
К |1С бетона понизились не более чем на 2% по отношению к 
характеристикам, определенным на образцах водонасыщенно­
го бетона.

Указанные особенности на данном этапе развития коррози­
онного процесса объясняются тем, что образовавшиеся мик­
ротрещины в структуре бетона в результате воздействия суль­
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фатной среды требуют дополнительных затрат энергии на объе­
динение в магистральные трещины, т.е. “чувствительность” 
бетона к концентраторам напряжений коррозионной природы 
уменьшается. В результате происходит относительно меньшее 
снижение параметров К1С и К [1С, чем ^ и  Rbl.

При содержание в структуре бетона более 8% сульфат-ионов 
плотность микротрещин значительно увеличивается, образу­
ются макротрещины, наблюдается разрыхление структуры и 
отслоение поверхностного слоя у образцов. На данном этапе 
развития коррозионного процесса происходит более интенсив­
ное снижение характеристик трещиностойкости К [С и К |1С бе­
тона. Например, к 6 0 0 -суткам воздействия раствора ( хо,=  
10,6%) К |С и К (1С бетона снизились на 44 и 36%, a RbH Rbt -  на 
48 и 33% соответственно по отношению к характеристикам во­
донасыщенного бетона.

С увеличением плотности микродефектов в структуре бетона 
(при so, > 8%) расстояние между микротрещинами уменьша­
ется так, что эффекты их взаимодействия при нагружении при­
водят к существенным концентрациям напряжений, и в ре­
зультате значения К 1С и К пс значительно уменьшаются, как и 
прочностные характеристики бетона. Следует отметить, что 
накопление коррозионных повреждений в структуре бетона 
оказывает уже несколько большее влияние на изменение вели­
чины К 1С, чем К 11С.

В результате регрессионного анализа опытных данных полу­
чены уравнения, описывающие зависимости между относитель­
ным изменением характеристик трещиностойкости бетона К |С 
и К ||С в растворах сульфата натрия (по отношению к К1с и К пс 
водонасыщенного бетона) и количеством связанных цемент­
ным камнем сульфат-ионов:

' Klc(t) = rLKjC , (3-26)

KIIC{t) = Y^ K IK:, (3.27)

где y's0 и - параметры, характеризующие влияние суль­
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фатной коррозии на изменение параметров трещиностойкости 
бетона К |С и К пс соответственно; они определяются из выра­
жений

У so, =  + 0 ,0 2 9 £ ,0i (1 -  O 4690SOj),

У so, = 0,6 +0,03 Ю щ  (1 -0 ,152^0 ,)-

3.4. Разрушение по зоне контакта двух бетонов (материалов)

Контакт двух различных бетонов (допустим, в швах бетони­
рования) и даже поверхность сопряжения двух слоев одного и 
того же бетона, уложенного в разное время, является одним 
из самых слабых мест в структуре элемента: ее неоднородность 
или трещина как бы уже существуют, и надо совершить не­
большую работу, и трещина начнет расти. Такие поверхности 
контакта образуются, как правило: при перерывах в бетони­
ровании, при проведении работ по реконструкции элементов 
зданий и сооружений, при восстановлении послеаварийных 
местных разрушений; при усилении конструкций; в многослой­
ных конструкциях на границе двух смежных слоев; да и в са­
мом бетоне таких контактов предостаточно.

Сложность решения задач о распространении трещин по зоне 
контакта заключается в том, что концевая область трещины не 
будет обладать локальной симметрией из-за различия свойств 
материалов противоположных ее берегов* . Кроме того, важ­
но учесть форму контакта, когда сложная траектория движе­
ния трещины увеличивает сопротивляемость контактной зоны 
ее развитию (рис. 3.9). На рисунке мы постарались показать 
разницу между разрушением тяжелого и легкого бетона, а ведь 
здесь главное различие -  именно в разрушении контакта между 
заполнителем и матрицей! В тяжелом бетоне основным началь-

* Мне кажется, что простых задач вообще не бывает. Как доказательство, 
приведу простенькую на первый взгляд задачку: из пункта А в пункт Б вышел 
поезд, навстречу поезду по той же колее — дрезина; вопрос: почему они не встре­
тились9
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Рис. 3.9. Зона контакта двух бетонов в восстаноленных изгибаемых (железобетонных) эле­
ментах из тяжелого бетона (а) и легкого бетона (б)

ным дефектом структуры являются трещины поверхности кон­
такта между матрицей и крупным заполнителем, возникаю­
щие в процессе усадки или имеющие седиментационное или 
силовое происхождение, поэтому развитие трещин происхо­
дит по контактной зоне с последующим их выходом в матри­
цу, а поверхность разрушения криволинейна, так как трещина 
огибает зерна заполнителя. Контакт же между пористым за­
полнителем и цементным камнем является наиболее прочным 
местом структуры: это обусловлено лучшими условиями гид­
ратации цемента в силу отдачи заполнителем воды в процессе 
вызревания бетона. Кроме того, так как заполнитель отдает 
воду, в нем образуется вакуум, что обеспечивает самовакуу- 
мирование контактного слоя и естественное увеличение его 
прочности (открытие М.З. Симонова [42]). Поэтому основ­
ную рель в процессе разрушения играют начальные трещины в 
структуре легкого заполнителя и матрицы, причем развивать­
ся они будут по-разному. Так как трещины имеют тенденции 
легко проникать из более прочного материала в менее проч­
ный, трещины, развивающиеся в заполнителе, в большин­
стве своем будут остановлены на границе с матрицей и не ока­
жут определяющего влияния на трещиностойкость бетона; тре­
щины, развивающиеся в матрице, будут сравнительно легко 
проникать в заполнитель и сыграют основную роль в разруше­
нии легкого бетона. Они будут как бы “проскакивать” порис-



Е.А.Гузеев, С.Н.Леонович, К.А.Пирадов Механика разрушения бетона 73

тый заполнитель, поэтому магистральные трещины в бетоне 
имеют траекторию по прямой линии, а поверхность разруше­
ния мало отличается от плоскости, что и показано на рис.
3.9 ,б, а для большей наглядности -  и на рис 3.10.

Отступление получилось достаточно длинным, но все-таки 
мы возвращаемся к аспектам контактного разрушения. За па­
раметр трещиностойкости контактной зоны примем величину 
Kccz -  критический коэффициент интенсивности напряжений 
контактной зоны, характеризующий ее сопротивляемость раз­
витию трещины. При разрушении восстановленных участков в 
растянутой части сечения доминирующее влияние на трещи- 
ностойкость и деформативность элемента оказывают контакт­
ные трещины нормального отрыва, развитие которых описы­
вается посредством параметра K,cz и его критического значения 
К |сс\  а в сжатой части сечения — контактные трещины попе­
речного сдвига, кроме того, лимитирующие несущую способ­
ность восстановленного элемента и описываемые характерис­
тиками при поперечном сдвиге KMCZ и KIIccz.

Рассмотрим поверхность контакта двух бетонов (материалов) 
— 1 и 2. П ринимая во внимание постоянство диссипирован- 
ной энергии при образовании единичной поверхности разру­
шения и то, что на трещиностойкость контактной зоны влияет 
общая площадь поверхности соприкосновения и ее “шерохова­
тость” , комплексной характеристикой которой является удель­
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ная плошадь поверхности контакта Ss, получим выражение для 
определения параметра трещиностойкости контактной зоны как 
при нормальном отрыве, так и при поперечном сдвиге:

К °  = (К1'} + K[2))Ss / п1' (3-28)

где Ss =  Stot /  S -  1 (рис. 3.11), индексы 1 и 2 означают, что 
параметры являются характеристиками различных материалов 
(бетонов).

Выразив критический КИН через энергию разрушения, име­
ем

К 1;  = { ^ Е т + a/g <2)£ (2)) s , / тё , (3.29)

где G c -  энергия разрушения; Е -  модуль упругости материалов 
(бетонов).

Для легких бетонов в силу описанного выше “прямолиней­
ного” разрушения Stot /  Sp = 1.

В тяжелом бетоне траектория движения трещины, а следо­
вательно, и величина Slot зави­
сят от концентрации крупного за­
полнителя в единице объема бе­
тона К /а и значения D. Если счи­
тать, что зерна крупного запол­
нителя имею т ш арообразную  
форму, а трещина, проходящая 
по поверхности контакта “тяже­
лый заполнитель -  м атрица” , 
имеет длину, равную полудлине 
окружности диаметром D, мож­
но определить S!toi и Sntot для зоны 
контакта в тяжелом бетоне:

Рис. 3.11. К определению удельной площа- 
ди поверхности контакта
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s;0, = ( \ + 3 K j p ) i : rcb, (з.зо)

S 4 = { M K lai p ) l l b ,  (3.31)

где Р -  плотность материала крупного заполнителя, индекс v 
-  отрыв; h -  сдвиг; lvm -  длина отрывной трещины; lhcrc -  сдви­
говой.

Экспериментально величины Ксг|С и К“ [1С определялись на 
образцах уже знакомой нам формы, а зона контакта двух бето­
нов различных составов проходила по плоскости развития ини­
циированной трещины (рис.3.12). Причем поверхность кон­
такта в виде плоскости создавалась раздельным по времени бе­
тонированием, а в виде волнообразной поверхности -  путем 
разрушения однородного образца с дальнейшим восстановле­
нием его бетоном другого состава. Бетоны изготовлялись из 
гранитного щебня, керамзита и вулканического шлака из ка­
рьера Оками в Грузии (с этим крупнопористым легким запол­
нителем мы встретимся в главах 4 и 5; здесь же свойства его и 
других заполнителей мы не приводим, так как они не имеют 
для анализа результатов эксперимента решающего значения).

Составы бетонов и результаты испытаний приведены в табл.
3.6. Разруше­
ние всегд а  
происходило 
по поверхно­
сти контакта, 
а э к с п е р и ­
м е н т а л ь н о  
п о л у ч е н ны е  
величины хо­
р о ш о  с о о т ­
ветствуют ре- 
з у л ь т а т а м  
расчета по за- 
в и с и м о с т и  
(3.28).

Металлические б) 
прокладки

Р

Ш

1 йш

100

Оо

Рис. 3.12. Методика испытания бетонных образцов для определения 
параметров a) KICCZ; б) KIJCCZ
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Параметры трещиностойкости при контактном разрушении
Таблица 3.6

№

составов

Составы 

бетонов 

Ц:В 3 П, кг
К,с-

МНУм3'2
^ис-

МН/м3/3

Вид

заполнителя

Вид

контакта

К “1С, МН/м3/2 K“ 1IC, МН/м3/2

ОПЫТ по

(3 28)

ОПЫТ по

(3.28)

1 400:200:1255:500 0,40 4,31 гранитный волнооб­ 0,07 0,07 0,61 0,75

2 340:210:1200:600 0,29 3,17 щебень разный

1 400:200:1255:500 0,40 4,31 гранитный плоскость 0,06 0,04 0,52 0,43
•у 340:210:1200:600 0,29 3,17 щебень

1 500:224:298:198 0,18 2,81 Керамзит плоскость 0,02 0,02 0,23 0,28
-> 352:318:546:364 0,18 2,09 Окамн

Глава 3. Э
ксперим

ентальны
е исследования
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Глава 4
Развитие трещин в бетонных элементах 

при длительном нагружении

В исследованиях особенностей работы конструкций под дли­
тельно действующей нагрузкой получено, что их максимальная 
несущая способность понижается по сравнению с условиями дей­
ствия кратковременных нагрузок. Если величина статических на­
пряжений составляет более 80% от соответствующего кратковре­
менного предела сопротивления сжатию -  растяжению материа­
ла, из которого изготовлена та или иная конструкция, то, как 
правило, наступает разрушение. В этой и последующей главах 
приведены результаты обширных экспериментальных исследова­
ний. Мы сочли необходимым подробно проанализировать эти 
эксперименты потому, что, во-первых, они в некоторой степени 
уникальны и вряд ли могут быть в таком объеме повторены в бли­
жайшее время, и, во-вторых, за скупыми колонками чисел мож­
но воочию увидеть процессы разрушения и развития трещин.

4.1. Общие положения

Понижение прочности бетона при длительном приложении на­
грузки -  следствие накопления и развития во времени микро- и 
макротрещин в его структуре и соответствующей релаксации на­
пряжений, выраженной в уменьшении величины критического 
коэффициента интенсивности напряжений или в понижении уровня 
сопротивляемости, характеризующимся во времени некоторым 
энергетическим барьером деформирования.

При длительном (и циклическом -  см. главу 5) действии 
внешней нагрузки реологические процессы, происходящие в 
структуре бетона, оказывают определяющее влияние на длитель­
ное сопротивление и процесс разрушения, особенно в вершине 
трещины — месте, где формируется зона предразрушения и про­
исходят физические процессы накопления повреждений струк­
туры, приводящие к дальнейшему продвижению трещин. Для
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модели трещины примем, что в ее вершине действуют напря­
жения, равные

Klc:nv / ^ ,  (4.1)

где /6<1 -  размерный параметр, равный 1 метру), а в зоне предраз- 
рушения их распределение примем согласно рис. 4.1. Распростра­
нив модель Леонова -  Панасюка -  Даглейла (глава 2) на класс 
материалов с упрочнением*, установим, что распределение на­
пряжений в концевой зоне отображается зависимостью

<т(х) =

Г
К1С4п

з \
К1С.Л2

3
(И  -  . Кк-я~2

'ь* 1 г ь

(4.2)

где L = /сгс+ d; d -  длина зоны предразрушения. С ростом 
длины трещины напряжения в точках зоны предразрушения из­
меняются. Эти точки 
постепенно переходят 
в область напряж е­
н и й ,  б л и з к и х  к 

/ &  • В мо- 
мент достиж ения в 
н е к о т о р о й  то ч к е  
х = 1сгс напряжением 
з н а ч е н и я  
К1(-лт / ^  проис- 
ходит рост трещины 
или,  иначе говоря, 
локальное разруш е-
ттТ1Л ___ гг Рис. 4.1. Модель трещины в бетонение бетона. При не-

Имеется в виду бетон и увеличение его прочности вследствие процессов 
гидратации.
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устойчивой схеме развития трещины моменты локального раз­
рушения и полного разрушения элемента совпадают. Поэтому 
исследование процесса роста трещины в бетонных образцах во 
времени возможно лишь при условии ее устойчивого роста. Этим 
объясняется использование в качестве опытных образцов плит 
размерами 200x600x50 мм, ослабленных центральным отверстием 
диаметром 50 мм, где рост трещин протекает устойчиво в на­
правлении, перпендикулярном максимальным растягивающим 
напряжениям, а высота плиты обеспечивает отсутствие влия­
ния трения в центральной части образца [34]. Мы уже встреча­
лись с такими бетонными элементами в главе 3. Исследования 
проведены на четырех сериях образцов из тяжелого и легкого 
бетонов. В качестве заполнителей для бетона наряду с запол­
нителем шлаком месторождения Сагамо и гравийным щебнем, 
характеристики которых приведены в табл. 3.2, были примене­
ны также вулканический шлак месторождения Оками в Грузии 
и керамзит Петербургского завода керамических изделий. Их 
характеристики приведены в табл. 4.1. В результате получена 
гамма легких бетонов с различными заполнителями: от кирпич­
ного цвета малопрочного вулканического шлака (Оками), из 
которого получается бетон цвета розового туфа*, до прочного, 
труднодробимого, черного шлака, на котором возможно полу­
чить бетон высокой трещиностойкости и прочности.

Составы подбирались методом абсолютных объемов с приме­
нением формулы (3.11) в следующей последовательности: зада­
валась величина Rm и по (3.11) определялась зависимость между 
величинами К /а и Ц/В. Приняв некоторое значение Ц/В (в пре­
делах Ц /В  = 2 ... 3), определялась величина К /я и методом 
абсолютных объемов окончательно устанавливался состав бето­
на. Составы бетонов приведены в табл. 4.2; в качестве вяжуще­
го использован шлакопортландцемент Руставского завода с Rc 
= 32,4 МПа. Физико-механические характеристики бетонов и 
параметры вязкости разрушения, определенные по методике, 
изложенной нами в главе 3, приведены в табл. 4.3.

* Или цвета города Еревана. Кстати, ответ на задачу в главе 3 таков: не судьба.
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4.2. Методика испытаний

Длительное загружение образцов- 
плит, ослабленных отверстием, осу­
ществлялось в силовых пружинных ус­
тановках. Усилие от пружин переда­
валось на образцы посредством жест­
ких стальных плит, опирающихся на 
шарниры — стальные шары, что обес­
печивало центровку нагрузки (рис.
4.2). Замер деформаций укорочения 
бетона проводился в трех сечениях при­
змы: по оси образца (база 440 мм), в 
верхней крайней четверти (база 185 
мм) и в горизонтальном направлении 
у низа отверстия (база 185 мм). Схема 
стационарного расположения прибо­
ров и приспособлений показана на 
рис. 4.2. Наблюдение за развитием 
трещин осуществлялось при помощи 
стереоскопического микроскопа МБС- 
2 с окулярным микрометром, кото­
рым фиксировалась длина растущей 
трещины с точностью до 0,5 мм и ши­
рина ее раскрытия с точностью до 0,005 мм (рис. 4.3). Частота 
снятия показаний по приборам убывала с ростом срока пребыва­
ния образцов под нагрузкой. Всего загружено 7 образцов, напря­
жения сжатия в бетоне которых составили: ТД-1— 9,8 МПа; ТД-2 
-  4,9 МПа; СД-1 -  7,4 МПа; КД -  5,9 МПа; КД-2 -  3,0 МПа; 
ОД-1 -  4,9 МПа; ОД-2 3,0 МПа.

Параллельно исследовали деформации ползучести бетона дан­
ного состава на четырех призмах размером 100x100x400 мм. Уров­
ни загружения призм соответствовали максимальным уровням на­
пряжений в бетоне плит с отверстиями. На две противоположные 
грани призм стационарно крепили приспособления с индикатора­
ми с ценой деления 0,01 мм для замера деформаций.

Рис. 4.2. Испытание плит на действие 
длительной нагрузки



Характеристики керамзита и вулканического шлака Оками
Таблица 4.1

п п
Наимено­

вание
заполни­

телей

Фракции,
мм

Удельный
вес,

г/см3

Насыпной 
объемный 
вес зерен, 

г/см3

Объемный 
вес зерен, 

г/см3

Меж­
зерновая
пустот-
ность,

%

Водо- 
поглощ 

ение 
за 1 
час, 
%

Проч­
ность в 
стакане, 

Мпа

Дро-
бнмость,

%

Проч­
ность,
МПа

1 Вулканичес­ 0-5 2,65 1050 1,64 - 10 - 52 15,0
кий шлак 5-10 2,65 670 1,28 49,5 24 1,50 52 15,0

Оками 10-20 2,65- 625 1,28 51 23 1,57 52 15,0

-> Керамзит 0-5 2,40 560 0,92 - 6,4 - 40 23,4
5-10 2,40 475 0,76 37,5 13,2 3,12 40 23,4
10-20 2,40 430 0,66 34,4 13,2 3,21 40 23,4

Таблица 4.2
Составы бетонов

№
п и

Вид заполнителя Маркировка
состава

Составы бетонов на 1 м3, кг
ц в Впогл. щ п

1 Гравшзный щебень Т 405 193 - 1196 513
2 Сагамо С 533 213 89 501 334
3 Керамзит к 500 172 52 298 198
4 Оками О 352 153 165 h 546 364
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Физико-механические свойства бетона
Таблица 4.3

Маркировка
состава

Вид
заполнителя

у,
кг/м3

Rm.
МПа

В-м>
МПа

R t. ' 
МПа

Еь.
МПа

К 1С,
МН/м3/2

Ки с-
МН/м3/2

т Гравийный
щебень

2320 30,5 1,69 23,0 29163 0,3465 3,94

С Шпак Сагамо 1682 27,0 1,49 26,8 17459 0,3445 3,92

К Керамзит 1223 26,2 0,72 19,5 11400 0,1836 2,24

О Шлак Оками 1607 15,4 0,87 12,8 9804 0,1780 2,12
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Рис. 4.3. Образцы в пружинных установках при длительном нагружении. На образцах висит 
деревянный защитный щит, на котором укреплен микроскоп М БС-2. Выше -  осветительный 
прибор для подсветки трещины. На образце левее -  компаратор с малой базой, хорошо 
видны шпильки. На крайнем левом образце можно рассмотреть компаратор, с помощью кото­
рого определялись деформации на большой базе

Для определения несущей способности образцов на сжатие, а 
также для дополнительного контроля величины К|С плиты, ослаб­
ленные отверстием, испытывались на действие кратковременной 
сжимающей нагрузки. Испытания проводились на прессе П -125 
при диапазоне показаний 625 кН. Для контроля длины трещины в 
зоне отверстия образцов плит при испытании замерялись дефор­
мации бетона датчиками сопротивления базой 20 и 50 мм*. Схе­
мы расположения датчиков на образце при испытании приведены 
на рис. 4.4 и 4.5.

По зафиксированной микроскопом МБС-2 длине трещины и 
действующему напряжению определялись значения К1С из форму­
лы (3.4).

* М е т о д и к а  р е г и с т р а ц и и  п а р а м е т р о в  т р е щ и н  с п о м о щ ь ю  т е н з о р е з и с т о р о в  с 
р а з л и ч н о й  б а з о й  р а з р а б о т а н а  К .К о в л е р о м  и о с н о в а н а  на том  ф а к т е ,  что борта  
о б р а з у ю щ и х с я  т р е щ и н  р а з г р у ж а ю т с я ,  и п о э т о м у  п о к а з а н и я  д а т ч и к о в  зависят  
и с к л ю ч и т е л ь н о  от  р а с к р ы т и я  т р е щ и н ы .  Е сли п р о и з в е д е н и е  д е ф о р м а ц и и  т е н з о -  
р е з п е т о р а  на в е л и ч и н у  е го  б азы  в д а н н о й  точк е  не  за в и си т  от в ы бор а  базы , то это  

гов ор и т  о  н а л и ч и и  т р е щ и н ы .
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Рис. 4.4. Испытание образца с центральным круговым 
отверстием на действие кратковременной сжимающей 
нагрузки. Хорошо видны: пресс П-125, микроскоп М Б С - 
2 и приборы, подсоединенные к датчикам сопротивле­
ния, наклееным к обратной грани образца (см. рис. 4.5)

Рис. 4.5. Образец с центральным круговым отверстием, 
подготовленный к испытанию на кратковременное дей­
ствие высшей нагрузки. На траектории движения тре­
щины в местах концентрации максимальных растяги­
вающих напряжений наклеены датчики сопротивления 
базой 20 и 50 мм. Предполагалось, что это позволит без 
помощи микроскопа определять длины трещин, разви­
вающихся но обе стороны отверстия. Деформации в 
бетоне в местах концентрации максимальных сжимаю­
щих напряжений определялись с помощью датчиков 
базой 50 мм (на фотографии — это 4  датчика, кото ­
рые наклеены вертикально)
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4.3. Результаты испытаний

Результаты испытаний на действие кратковременной сжимаю­
щей нагрузки плит, ослабленных центральным отверстием (их не­
сущая способность и определенные по (3.4) значения критическо­
го коэффициента интенсивности напряжений), приведены в табл.
4.4.

Таблица 4.4
Результаты испытаний плит, ослабленных отверстием, 

на действие кратковременной сжимающей нагрузки

№ образца Вид заполнителя Разрушающая 
нагрузка, МПа

К,о MH/m~v'

ТК-1 1^равийный щебень 17,50 0,408
'fbC-2 То же 21,25 0,416
СК-1 Шлак Сагамо 22,88 0,402
КК-1 Керамзит 15,00 0,204
ОК-1 Шлак Оками 10,85 ОД9!5

Из сопоставления данных таблиц 4.3 и 4.4 следует, что значе­
ния К]С, полученные в испытаниях на кубах с пазами, меньше, 
чем на плитах с отверстиями. Это объясняется различием схем 
испытаний: устойчивым характером развития трещин в плитах, 
ослабленных отверстием, и неустойчивым в кубах.

Читателя здесь могут одолеть смутные сомнения: а где же хвале­
ная инвариантность параметров трещиностойкости, -  ведь их ве­
личина не должна зависеть от методики испытания. Дело в том, 
что при неустойчивом развитии энергия, необходимая для разру­
шения элемента, расходуется мгновенно, поэтому ее требуется 
немного меньше. Отсюда’ и небольшая разница в величине К |С, 
не превышающая 20%.

Параметры трещин в образцах, загруженных длительно действую­
щей нагрузкой, фиксировались через 1, 3, 7, 15, 21, 37, 67, 131 
сутки после момента загружения. За начальные характеристики тре­
щин принимались их длина и ширина раскрытия в устье непосред­
ственно в момент загружения. Величина раскрытия устья трещины 
контролировалась компаратором по абсолютной деформации в гори-



86 Глава 4. Развитие трещин в бетонных элементах при длительном нагружении

Таблица 4.5
Результаты испытаний образцов, 

загруженных длительно действующей нагрузкой

Номер
образца

Время после 
загруж ения , 

суток

Верхняя трещ ина Н иж няя трещ ина

длина,
мм

ш ирина  
раскр. мм

длина,
мм

ш ирина  
раскр. мм

0 15 о ж з 19 0,015
1 15 0,015 19 0,015
3 15,5 0 ,022 19 0,015
7 18 0 ,022 20,5 0 ,022

Т Д -1 15 25 0,030 22 0,030
21 27 0 .030 22 0,030
37 28,5 0 ,037 23,5 0,045
67 31,5 0 ,045 29 0,045
131 31,5 0,045 29 0,045

0 18 о ж з
1 18 0,015
3 Верхняя 20,5 0,015

Т Д -2 7 трещ ина 22 0,022
15 не 23 0,022
21 зафиксирована 25 0,037
37 25 0,037
67 31 0,037
131 31 0,052

0 8 щ п 9 3 ------- — ( ц п з —
1 8 0 ,030 9,5 0,015
3 8 0 ,030 9,5 0 ,030

С Д -1 7 10,5 0 ,030 11 0,030
15 10,5 0 ,037 14 0,030
21 10,5 0 ,037 14 0,030
37 16,0 0 ,045 15,5 0 ,030
67 21 ,0 0,045 20 ,0 0 ,030
131 21 ,0 0 ,052 20,0 0,037

0 16 0 ,090 го — о т ш
1 16 0,090 20 0,060
3 17 0,090 21 0,060

К Д -1 7 18,5 0 ,090 22 0,075
15 23 0,105 25 0,075
21 23 0,105 25 0,075
37 24 0,105 29 0,105
67 '30 0 ,150 32,5 0 ,150
131 30 0 ,150 32,5 0 ,150
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продолжение табл. 4.5
— I--------- 2 3 4 -------- 5--------- ------------ 5-------------

0 6 о д ш 7 0 Ж 5
1 6 0 ,030 7 0,022
3 7 0 ,030 7 0,030

К Д -2 7 9 0 ,037 8 0 ,030
15 10 0,045 8 0 ,037
21 11 0 ,045 11 0 ,037
37 12 0 ,052 12 0,045
67 17 0 ,0 60 17 0 ,060
131 17 0 ,075 17 0,060
0 12 0 ,015 7 ОДГГЗ
1 12 0,015 7 0,015

13 0 ,022 10,5 0,015

О Д -1 7 15 0 ,022 10,5 0 ,022
15 18,5 0 ,0 30 14 0,022
21 19,5 0 ,0 30 19,5 0 ,022
37 20 ,0 0 ,045 20 0,022
67 20,5 0 ,045 20 0,022
131 23,5 0 ,0 52 20 0,022

0 5 (Щ Г 7 5,5 1Щ 57
1 5 0 ,0 07 5,5 0 ,007
3 5 0 ,0 07 5,5 0 ,007

О Д -2 7 7,5 0 ,0 07 5,5 0 ,007
15 7,5 0 ,015 8,0 0 ,015

"21 7,5 0 ,015 8,0 0,015
37 10 0 ,015 8,0 0,015
67 12,5 0 ,015 8,0 0,015
131 12,5 0 ,022 8,0 0 ,015

зонтальном направлении у низа отверстия. Во время фиксации пара­
метров трещин определялись деформации ползучести в плитах и кон­
трольных призмах. Динамика роста параметров трещин испытанных 
образцов хорошо прослеживается по данным табл. 4.5.

После стабилизации параметров трещин образцы испытывались 
на сжатие до разрушения возрастающей кратковременной нагруз­
кой. Несущая способность образцов составила: ТД-1 -  23,50 МПа; 
ТД-2 -  20,25 МПа; КД-1 -  14,0 МПа; КД-2 -  13,9 МПа; СД-1 -  
23,10 МПа; ОД-1 -  12,41 МПа и ОД-2 -  12,38 МПа. Из сопоста- 
ления этих данных с результатами кратковременных испытаний 
плит (табл. 4.4) установлено, что после выдержки образцов под 
нагрузкой их несущая способность несколько выросла (кроме об­
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разцов из керамзитобетона). Это связано, видимо, с наличием 
достаточно развитых по длине и ширине раскрытия трещин при 
выдержке под нагрузкой, хотя и в этом случае уменьшение несу­
щей способности оказалось весьма незначительным. В целом мож­
но отметить, что принятый в эксперименте уровень нагрузки, со­
ответствующий примерно половине кратковременной разрушаю­
щей (эксплуатационный уровень), не приводит к заметному изме­
нению несущей способности.

На рис. 4.6. показаны некоторые из разрушенных после вы­
держки под нагрузкой образцов.

На рис. 4.7 и 4.8 приведены графики изменения длин трещин 
во времени. Развитие трещин в длину продолжается в течение 40 
. . .50 суток после приложения нагрузки и носит затухающий ха­
рактер. Приращение длины трещины может быть вычислено по 
формуле

(4.3)

где Л/сгЛ00,1) -  максимальное приращение длины трещины, Р - чис-

Рис. 4.6. Образцы, разрушенные после выдержки под длительно действующей нагрузкой. 
Хорошо видна динамика роста трещины во времени. Напомним, что в образце ТД-2 верхняя 
трещина не зафиксирована
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Рис. 4.7. Изменение длины трещины во времени в образцах из тяжелого 
бетона и легкого на заполнителе Сагамо

Рис. 4.8. Изменение длины трещины во времени в образцах из керамзи- 
тобетона и бетона на заполнителе Оками
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ленный коэффициент, характеризующий скорость развития тре­
щины.

Из анализа данных в табл. 4.5 и рис. 4.7 и 4.8 получено, что 
максимальная длина растущей трещины с̂гс(°°̂ т) превышает ее на­
чальную длину ^°сгс для тяжелого бетона не более, чем в 2,4 раза, 
а для легкого -  в зависимости от вида примененного заполнителя - 
в 3-4 раза. Поэтому полученное в опытах приращение длины тре­
щины А4гс(°°Д) за время до 131 суток может быть оценено по зави­
симости

А'сгс(°°>т) = a f°crc. (4.4)

где a -  численный коэффициент, принимаемый для тяжелых бе­
тонов равным 1,5, для легких -  2 ... 3.

Для определения начальной длины трещины 1°сгс возможно ис­
пользование формул механики разрушения, связывающих вели­
чины К 1С и 1сгс. Для плиты с центральным отверстием при дей­
ствии одноосной сжимающей нагрузки действительна формула (3.4).

Величина численного коэффициента Р , как показали экспери­

менты, зависит от относительного уровня нагружения ^ (рис. 4.9).

0,2 0,4 0,6 0.8
Рис. 4.9. Изменение скорости развития трещин Р в зависимости от уровня

Лнагружения
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В пределах эксплуатационных нагрузок <0,5) зависимость меж­
ду величинами Р и ^ можно считать прямо пропорциональной 
(пунктирная линия):

Аппроксимирующие кривые на рис. 4.7 и 4.8 выполнены с при­
менением формул (4.3) и (4.5), величина (°°>т) принималась 
по опытным данным. Зависимость (4.3) может быть использована 
в соответствующих случаях при проектировании как оценивающая 
сверху длину развивающейся во времени трещины.

При определении длины развивающейся во времени трещины 
представляется важным учесть изменение во времени реологичес­
ких свойств материала и величины критического коэффициента 
интенсивности напряжений. Рассмотрим процесс трещинообра- 
зования в бетоне в рамках модели Леонова-Панасюка-Дагдейла. 
В [80] с использованием локального энергетического критерия с 
учетом диссипации энергии в концевой зоне трещины получено 
выражение для скорости роста трещины нормального отрыва. В 
случае постоянных внешних нагрузок скорость развития трещины 
определяется по формуле

где °  -  напряжения в концевой зоне; K,(t) -  коэффициент интен­
сивности напряжений; D -  энергия разрушения; v -  коэффициент 
Пуассона; J(0) -  функция ползучести J(t) в момент времени t = 0.

Как известно [17], функция J(t) при отсутствии пластической 
составляющей равна величине, обратной модулю упругости:

• Р = 0 ,1 5 ^ . (4.5)

4.4. Расчет длины трещины

(1 -  v2 )./(0)
(4.6)



9 2 Глава 4. Развитие трещин в бетонных элементах при длительном нагружении

J(t) =  1/Е. (4.7)

Рост трещин в условиях ползучести для инвариантного во вре­
мени материала может быть описан при замене упругих постоян­
ных некоторыми операторами. Учитывая, что в случае постоян­
ной длительно действующей нагрузки напряжения с момента вре­
мени t являются* постоянными и С (t,T) = 0, этот оператор примет 
вид

Е Е(т)
С(Г,г), (4.8)

где C (t,т) -  мера ползучести. 
В соответствии с этим

Д 0  = т 2 -  + С ((,г).
Е(т) (4.9)

Для описания величины C (t,т) существуют, в соответствии с 
теориями ползучести, различные выражения. Приняв теорию ста­
рения, имеем

C(t,т) = 0 ( о о ,  x)[l — е Р(' ], (4.10)

где £ (0° ’Т) -  конечная величина меры ползучести, у -  численный 
коэффициент, характеризующий скорость нарастания ползучести.

Отметим, что возможно применение любого другого известно­
го выражения для C(t, т) , что приведет лишь к некоторым матема­
тическим усложнениям.

Подставив (4.10) в (4.9) и продифференцировав по t, получим

dJ(t)
у С ( о о ,х)е 1{' Л)

dt (4.11)
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За момент времени t = 0 будем считать время приложения внеш­
ней нагрузки t = т . Исходя из этого

m - Е(т) (4.12)

dJ( 0) . 
= Г-С(оо,г). 

at (4.13)

В концевой зоне трещины в бетоне действуют напряжения 
°  = R ^t). В процессе роста трещин энергия разрушения также не 
является постоянной величиной, она убывает с увеличением вре­
мени, прошедшего со дня загружения:

Д , ) = * " < '>
E(t) •

(4.14)

Считая, что рост трещины происходит в каждый данный мо­
мент времени и учитывая (4.12 ... 4.14), из (4.6) имеем

dt  2 4 ¾  (I) 2 K l ( t )  г

Е(г) * (415)
Е(г)

и после некоторых преобразований получим выражение для оп­
ределения скорости роста трещин в бетоне при действии длитель­
но действующей нагрузки:

dl, J t )  я у С К r ) £ ( Q £ ( r ) ( l -  у2) 2
dt 24i?ft2, ( 0 [ 2 £ ( r ) - £ ( r ) ( l - v 2)] r  • (4-16)
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Величину KIC(t) можно вычислить по известным выражениям 
механики разрушения для данного конкретного вида загружения. 
В общем случае воспользуемся зависимостью [46], согласно ко­
торой величина Klc(t) релаксирует во времени по закону измене­
ния длительной прочности:

К ,А 0  = М 1

Rt,(T) + 2Е(1)С(1,т) ■ (4.17)

Подставляя (4.17) в (4.16), имеем

dlcrc(0  _ тдС{со,г)Е2(т)(\ -  у2)_________£ 2,(г)

dt 2ARl (г)[2£(г) -  £(0(1 -  v2)] 1 + 2E(r)C(t, г) •

(4.18)

Если бетон был загружен в достаточно большом возрасте, то 
мо^но принять модуль упругости постоянной величиной, т.е. E(t) 
= Е(т ), тогда

dlarc(г) ятС(°о,т)Е (0(1 -  у2) Kfc (r) 
dt 24R2hl( T ) ( \ - v 2) \ + 2E(T)C(t,T)' (419)

Из выражения (4.18) легко получить зависимость для определе­
ния приращения развивающейся во времени трещины:

д/ (г)... дуС(оо,г)£2(г)(1-у2)^ .(г )  V_____________
24Rl(r) . J [2Е(т)- £(0(1 - v2)Jl + 2E(r)C(t,г)]

(4.20)

Приняв функцию C(t, т) в виде (4.10) и считая, что времени



загружения соответствует момент времени т = 0, а деформатив- 
ные характеристики неизменны во времени, проинтегрировав
(4.20), получим:
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Д/т .(0 =
яС(со,0 ) Д Х .( 1 - у2)

2 4 [l +  2 £ aC ( qo,0)](1 -  v 2)
+ ln[l + 2£ ftC(oo,0)(l -  е'* ] .

(4.21)

Введем обозначения:

7zC(co,0)EhKjc (1 -  у2 ) 
24Лл2, ( 1 - у2) (4.22)

2£АС(°о,0) = В. (4.23)

Тогда формула для определения длины развивающейся во вре­
мени трещины при действии длительно действующей нагрузки 
примет вид

U 0 - / L  + - ^  +  14(1 + 8 ( 1 - 0 )  , (4.24)

где 1°сгс определяется из (3.4) по известному значению К1С или со­
ответствующих ей зависимостей для других видов загружения. 

Зависимость (4.24) можно записать в следующем виде:

U O  = l „ + J ~ { p  + Ц 1 + 2£„С «,0)]} . (4.25)

Запись в такой форме удобна тем, что при определении длины 
трещины мы можем использовать опытные текущие значения меры 
ползучести.



Проанализировав формулу (4.19), получим, что с ростом пол­
зучести скорость роста трещины уменьшается, достигая минималь-
ной величины при C (t,х) = С(°°>т). После этого скорость роста 
трещины становится постоянной. На самом же деле рост трещи­
ны носит затухающий характер. Из анализа полученных расчет­
ных значений приращения длины трещины следует, что формула
(4.19) работает для тех значений t, при которых скорость роста 
трещин переменна. Определим то максимальное значение t, для 
которого действительна (4.19). Отношение текущей и максималь­
ной скорости роста трещины будет:

■9(0 = 1 + 2£(г)С(оо,г)(1 -  с"*)
,9(00) 1 + 2 E(r)C(t,T) (4'26)

Если скорость роста трещины стабилизируется при достижении 
величиной Э(1) значения ^(°° с точностью 0,5%, то

0,995 = 1 - ^ ,  (4.27)
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откуда

У
(4.28)

Следовательно, (4.19) действительна в диапазоне изменений t
от 0 до 5,3 /  у (в среднем 130 суток), что соответствует получен­
ным экспериментальным данным.

4.5. Сопоставление теоретических 
и экспериментально полученных результатов

Приращение длины развивающейся во времени трещины рас­
считывалось по формуле (4.22). В опытах получено, что сильное 
влияние на приращение длины трещины оказывает действующая
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на образец длительная нагрузка, учитываемая в формуле (4.21) 
посредством коэффициента К1С, значения которого возрастают с 
увеличением величины приложенной нагрузки. Поэтому значе­
ния К1С вычислялись по (3.4) для каждого образца по приложен­
ной к нему нагрузке и длине начальной трещины 1°сгс. Величины 
К1С приведены в табл. 4.6. Значения с(°°> 0) и у определялись по 
кривым (рис. 4.10, 4.11), полученным по замеренным на при­
змах деформациям ползучести. Коэффициент Пуассона v опреде­
лялся из испытаний призм на действие кратковременной сжимаю­
щей нагрузки при уровне 0,21 .̂ Строго говоря, величина коэф­
фициента Пуассона не постоянна в процессе ползучести, однако 
данные, имеющиеся в литературе, свидетельствуют, что значе­
ния v изменяются при высоких уровнях загружения, причем ха­
рактер этого изменения однозначно не установлен. В случае же 
невысокого уровня загружения коэффициент Пуассона может быть 
принят за постоянную величину. Значения С(°°> 0), у и v прини­
мались едиными для каждого состава бетона, их величины приве­
дены в табл. 4.6. Вычисленные значения A/crc(t) и их сопоставле-

Рис. 4.10. Изменение меры ползучести тяжелого и на заполпителе Сага- 
мо бетонов во времени
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О 50 100 150 200
Рис. 4.11. Изменеие меры ползучести керамзитобетона и бетона на запол­
нителе Оками во времени

ние с экспериментальными данными также представлены в табл.
4.6. Кроме того, в таблице приведены значения мгновенной ско­
рости роста трещин, рассчитанные по формуле (4.19). Из сравне­
ния опытных и вычисленных по (4.20) приращений длины трещин 
следует, что теоретические величины хорошо описывают экспе­
риментальные данные.* Ввиду того, что величина К1С определя­
лась  по сред н и м  зн ач ен и ям  начальны х длин  трещ ин

a  = ( с + « ') /2 ), то и A/crc(t), рассчитанное по (4.21), лучше со­
ответствует средним приращениям длины верхней и нижней тре­
щин (^  и 1‘‘ - соответственно начальные длины верхней и нижней 
трещин).

Для легкого бетона наблюдается некоторое отставание теорети-

* )  Здесь я хочу привести в высшей степени нетривиальное м нение Нобелевс- 
кого лауреата П . К ап и ц ы , вы раженное им дважды на страницах газеты “ Н еде­
ля “ Х о ро ш  тот эксперим ент, которы й не согласуется с теори ей” и “ Печально, 
когда теория совпадает с эксперим ентом . Это уже не откры тие, а закры тие” .
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ческих значений от опытных (например: точка t = 21 в образце 
ОД-1). Объясняется это тем, что в процессе роста трещина, как 
известно, рассекая, "проскакивает" зерна крупного заполнителя. 
При этом скорость ее роста резко увеличивается, что не учитыва­
ется формулой (4.19). Однако средняя скорость роста трещины, 
несмотря на вышеуказанные аномалии, релаксирует по закону
(4.19) и с изменением времени t опытные и теоретические значе­
ния выравниваются.

Отметим также, что в образце ОД-2 нижняя трещина почти не 
развивалась, поэтому ее учет при сопоставлении данных представ­
ляется нецелесообразным. В практических целях значения пара­
метров, входящих в формулу (4.21), можно рассчитать по составу 
бетона. Это позволит прогнозировать рост трещины в бетоне с 
помощью расчетов, отказавшись от проведения каких-либо экс­
периментов. Порядок определения величин, входящих в формулу
(4.21), следующий: по формуле (3.9) определяется величина К1ГС, 
величина С(°°, 0) определяется из [33]:

С(оо,0) = a 3

{К [1С • ;г2'

0,63 • 10' (4.29)

где a = 0,8 для тяжелого бетона; a = 1,0 для легкого. Как следует 
из экспериментов, значение у зависит от уровня длительно дей­
ствующей нагрузки:

у = 0,03 •
(4.30)

где Q — усилие, действующее на образец.
По формулам (3.8), (3.10) и (3.13) определяются соответствен­

но значения К1С, ^  и Еь. Мы уже говорили о том, что в случае 
устойчивого роста трещины значения критического коэффициента
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интенсивности напряжений превышают (примерно на 30%) зна­
чения К1С, определенные из испытаний куба с пазами. Поэтому в 
случае плиты с центральным отверстием подсчитанные по (3.8) 
значения умножаются на коэффициент 1,3. Задаются величины 
коэффициента Пуассона. Рекомендуется для тяжелого бетона при­
нимать v = 0,20, для легкого -  v = 0,25 [32]. Значения К11С опре­
деляются по формуле (3.9), разумеется, без поправки на устойчи­
вость развития трещин.

Определенные таким образом параметры, входящие в зависи­
мость (4.21), и рассчитанные по ним приращения длины трещин и 
мгновенные скорости их роста приведены в табл. 4.6.

Из сопоставления рассчитанных по фактическим и теоретичес­
ким характеристикам свойств бетона значений приращения длины 
трещины во времени с опытными следует, что в обоих случаях 
имеется достаточно близкое совпадение, особенно если сопостав­
лять средние значения приращения длин трещин (верхней и ниж­
ней). Из этого также следует, что принятые для определения ха­
рактеристик бетона входящие в расчетные формулы зависимости 
достаточно объективно оценивают их величины.

Следует, однако, заметить, что некоторое расхождение между 
теоретическими и опытными значениями приращения длины тре­
щины в период наблюдения с 15-х до 37-х суток связано с тем, что 
в расчет вводилась величина C(t, т) > полученная путем аппрокси­
мации опытно зафиксированных точек, которые не всегда подчи­
нялись принятой экспоненциальной зависимости. Это хорошо вид­
но на рис. 4.10 и 4.11. Можно было получить практически полное 
совпадение подсчитанных и опытных значений А/с/г, если ввести в
расчет опытные величины C(t, х) и у , однако такой подход лишен 
практического смысла и поэтому не рассматривался.

Из анализа табл. 4.6 следует, что развитие длины трещины 
носит затухающий характер. В графах 7 и 10 приведены данные 
по скорости изменения роста трещины во времени. Имея в начале 
загружения весьма высокие значения, примерно 0,5 мм/сут, с уве­
личением времени выдержки образца под нагрузкой скорость рез­
ко падает (рис. 4.12), и если теоретически она стремится к какой- 
то определенной малой величине, то экспериментально зафикси-



Приращение длин трещин и мгновенная скорость их роста
Таблица 4.6

№ О п ы т н ы е В рем я , Л /( М ) A / ( t , i )  п о d / /  d t ,  мм Т е о р е т и ч е с к и е A /( t ,x )  п о  ( 4 .2 1 ) d 1 /  dt п о  г р .8 ,

о б ­ х а р а к т р и с т и к и су т о п ы т н ы е ,  м м ( 4 .2 1 ) ,  мм х а р а к т е р и с т и к и  б е т о н о в и гр .8 ,  мм м м /сут .

раз­

ца б е т о н о в в ер х и . н и ж н .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

К , с = 0 , 4 6  М Н / м 3/2 0 - - - 0 , 4 7 Kic=0,39 М Н / м 3/2 0 ,4 7 0 ,5 0

С(оо, 0 ) = 1 , 4 1 5  10 1 0 0 0 ,4 5 0 ,4 3 С(оо, 0 ) = 1 , 6 7  1 0 4 1 /М П а 0,4 7 0 ,4 4

М / М П а 3 0 ,5 0 1,23 0 , 3 6 у =  1,433 1 0 2 1/сут 1,25 0 ,3 5

у = 1 , 2 5  1 0 2 1/сут 7 3 ,0 1,5 2 .50 0 ,2 8 v = 0 , 2 0 2,43 0 ,2 5

Т Д -1 v = 0 , 17 15 10,0 3 ,0 4 ,3 6 0 , 1 9 Rbt= 1,63 М П а
4 ,0 7 0 ,1 7

Rb»= 1,69 М П а
21 12.0 3 .0 5 ,42 0 . 1 5

Е ь = 3 ,0 1 1 8  104 М П а
4 .9 9 0 ,1 4

Е ь = 2 , 9 163 10* М П а
37 13,5 4 ,5 7 ,60 0 , 1 2 6 ,8 2 0 ,1 0

67 16,5 10,0 10,51 0 ,0 8 9 ,2 3 0 ,0 7

131 16,5 10,0 15,00 0 ,0 6 12,99 0 ,0 5
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0 100 200
Рис. 4.12. Изменение скорости развития трещин во времени в плите, ослаб­
ленной отверстием (обозначения — в таблицах 4.3. и 4.5)

ровано, что скорость стремится к нулю. Отсюда и затухающий 
характер развития трещины.

Начальная длина трещины /°сгс, вычисленная по формуле (3.4), 
и ее сопоставление с экспериментально полученными результата­
ми приведены в табл. 4.7.

Из сопоставления следует, что имеется достаточно близкое со­
ответствие средних значений начальных длин трещин с теорети­
ческими величинами, рассчитанными по (4.2).

Таблица 4.7
Теоретические и экспериментальные величины длины трещин

Номер образца Длина трещины по 
расчету (4.2), мм

Опытные длины трещин, мм
верхней нижней

ТД-1 17,5 15,0 19,0
ТД-2 11,0 - 18,0
СД-1 12,0 8,0 9,5
КД-1 20,0 16,0 20,0
КД-2 6,5 6,0 7,0
ОД-1 14,5 12,0 7,0
ОД-2 7,0' 5,0 5,5
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4 .6 . Определение ширины раскрытия трещины, 
развивающейся во времени

Значения ширины раскрытия трещины и ее приращения во вре­
мени приведены в табл. 4.5. Раскрытие трещин увеличивается и 
после прекращения их роста в длину.*

Изменение ширины раскрытия трещины во времени можно 
определить из формулы [10]

Лете 0 , т) = [1+Е(т) C(t, т)] а°стс, (4.31)

где асгс ( t ,x) -  ширина раскрытия трещины в момент времени t; я°сгс 
-  начальная ширина раскрытия трещины.

При высоких уровнях нагрузки (0,8<т'<0,5) в (4.24) введем не­
линейную меру ползучести, т.е. вместо C(t, т ) -  C*(t, т ). Со­
гласно [1] C*(t, х ) можно определить из

C*(t, т )  =  (1+00 2) C(t, t ) 5 (4.32)

где а  -  численный коэффициент, на основании опытных данных 
для легкого бетона с учетом [33] рекомендуется принимать:

a =
h J ( K nc- n 2) - \  О-5

(4.33)

2,48 -  2,22crvlb / (Кпс - к 1)

В случае тяжелого бетона численные коэффициенты в формуле 
(4.33) должны быть уточнены.

* Рост трещ ин в длину прекращается, потому что зона концентрации растя­
гивающих напряжений по обе стороны отверстия невелика. Трещина упирается 
в сжатую зону, и теперь для ее продвижения требуется гораздо большая внешняя 
нагрузка.
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Расчет ширины раскрытия трещины по формуле (4.31) прово­
дился по значениям меры ползучести, определенной как по кри­
вым ползучести призм (рис. 4.10 и 4.11), так и по деформациям 
ползучести, измеренным компараторами на плитах с отверстия­
ми.

Сопоставление рассчитанных по (4.31) значений acrc (t, х ) с 
полученными из опыта приведено в табл. 4.8. Из данных таблицы 
следует, что наблюдается достаточно хорошее соответствие между 
экспериментальными данными и результатами, полученными по 
(4.31). Начальную ширину раскрытия трещины можно определить 
согласно [27] по формуле

28(^,0) = ^ /«(5)Г(/,х,Ц^_ (4.34)

где & (х,0) -  полуширина раскрытия трещины в точке с координа­

тами х; у = 0; 4(¾ -  функция нормальной составляющей напряже­
ния, приложенного к берегам трещины;

Г ( / , х , £ )  =  1 п
Г  - * £ -  У(Уг - * ;Х'г - 4 1) .

 ̂= Krc +

х -  координата точки на оси абсцисс, в которой определяется 
раскрытие трещины; текущая координата, изменяющаяся в

интервалах -I -  ^ -  -R; R -  ^  ̂ . Функция нормальной составля­
ющей напряжений, приложенных к берегам трещины при одноос­
ном сжатии, имеет вид [23]: 2

2 Л

¢(¾ = Ч\
\

(4.35)
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2&(х,0)
ж Е, ( 3ь - Л

R*_
t 4 Г (l,x£)<% (4.36)

Начальные ширины трещин, рассчитанные по (4.36) для зна­
чений 1сгс =  Гсгс, вычисленных как по (3.4), так и полученных из 
эксперимента, приведены в табл. 4.9, где представлены также 
опытные значения по начальной ширине трещин. Из сопоставле­
ния этих величин следует, что в образцах на заполнителе керамзит 
опытные значения превышают рассчитанные по (4.36). Это мож­
но объяснить тем, что в этих образцах до загружения уже имелись 
трещины и раскрытие после приложения нагрузки меньше на ве­
личину ширины этих трещин. В образце же ТД-2 удалось зафик­
сировать лишь одну трещину (верхняя либо отсутствовала, либо 
ширина ее раскрытия была настолько мала, что неразличима мик­
роскопом). Методика же расчета предусматривает наличие двух 
равных по длине трещин.

При проектировании рекомендуется следующий порядок опре­
деления ширины трещины при длительном действии нагрузки:

-  по формуле (3.9) определяется величина критического коэф­
фициента интенсивности напряжений при поперечном сдвиге;

-  текущее значение меры ползучести бетона вычисляется по
(4.10). При этом величины С(°°>х) и у определяются соответствен­
но по формулам (4.29) и (4.30);

-  начальная ширина раскрытия трещины определяется из выра­
жения (4.36);

модуль упругости Е(х ) вычисляется по (3.13);
-  по формуле (4.31) определяется текущее значение ширины 

раскрытия трещины под длительно действующей нагрузкой.



Таблица 4.8

Сопоставление опытных и теоретических значений ширины раскрытия трещин в мм

В ре- Т С К О

мя в оп ы т . п о  ( 4 . 3 1 ) , мм о п ы т . п о  ( 4 . 3 1 ) , мм о п ы т . п о  ( 4 . 3 1 ) , мм ОПЫТ. п о  (4 .3 1 ) ,м м

с у т ­
ках

з н а ч . ,
мм

C (t . т) из  
плит

C (t ,  т) из 
п р и зм

з н а ч . ,
мм

C (t ,  т) из  
плит

C (t ,  т) из  
п р и з м

з н а ч . ,
мм

C (t ,  т) из  
п лит

C (t ,  т) из 
пр и зм

з н а ч . ,
мм

C (t ,  т) из
ПЛИТ

C (t ,  т) из 
п р и зм

1 0*015 • 
0 ,0 1 5

0*018
0 ,0 1 5

0 .0 1 6
0 ,0 1 6

0 ,0 3 0 0 , 0 3 4 0 ,0 2 2 0*090
0 , 0 3 0

0.091-
0 ,031

0 .0 9 3
0,031

0 . 0 1 5
0 , 0 0 7

0 , 0 1 6
0 , 0 0 8

ш ь
0 , 0 0 7

3 (L022
0 ,0 1 5

0 .0 1 8
0 ,0 1 7

0 .0 1 7  ^  
0 ,0 1 7

0 .0 3 0 0 , 0 3 5 0 ,0 2 3 0 . 0 9 0
0 , 0 3 0

0 .0 9 2
0,031

0 .1 0 0
0 ,0 3 3

0 , 0 2 2
0 , 0 0 7

0 .0 1 7
0 ,0 0 8

0 , 0 1 7
0 , 0 0 8

7 0 .0 2 2
0 ,0 2 2

0 .0 1 9
0 .0 1 9

0*020
0 ,0 2 0

0 ,0 3 0 0 , 0 3 6 0 ,0 2 5 0 , 0 9 0
0 . 0 3 7

0 , 0 9 4
0 ,0 3 3

0.111 
0 ,0 3 7

0 . 0 2 2
0 , 0 0 7

0 .0 1 8
0 , 0 0 9

0 . 0 1 9
0 , 0 0 9

15 0*030
0 ,0 2 2

0 , 0 2 0
0 ,0 2 0

0*026
0 ,0 2 6

0 ,0 3 7 0 ,0 3 8 0 ,0 2 9 0 , 1 0 5
0 , 0 4 5

0 .0 9 8
0 ,0 3 4

0*132
0 , 0 4 4

0*030  
0 , 0  \5

0 , 0 1 9
0 , 0 1 0

0 , 0 2 3
0 ,0 11

21 0 .0 3 0
6 ,0 3 0

0.021
0 ,0 2 2

0*030
0 ,0 3 0

0 ,0 3 7 0 , 0 3 9 0 ,0 3 2 0 . 1 0 5
0 . 0 4 5

0 J O 0
0 ,0 3 8

0 .1 4 4
0 ,0 4 8

0 , 0 3 0
0 , 0 1 5

0*020  
0,011

0*027
0 , 0 1 2

37 0 ,0 3 7
0 ,0 3 7

0*023
0 ,0 2 5

0 .0 3 8
0 ,0 3 8

0 ,0 4 5  ; 0 ,0 4 1 0 .0 3 8 0 . 1 0 5
6 , 0 5 2

0 ,1 1 8
0 , 0 4 4

0 .1 7 0
0 ,0 5 7

0*045
0 , 0 1 5

0*026
0 , 0 1 5

0 , 0 3 3
0 , 0 1 5

67 0 ,0 4 5
0 ,0 3 7

0*032
0 ,0 3 5

0 ,0 5 0
0 ,0 5 0

0 , 0 4 5 0 , 0 5 5 0 .0 4 7 0 , 1 5 0
0 , 0 6 0

0 .1 4 7
0,061

0 ,1 9 7  
0 ,0 6 6

0 , 0 4 5
0 , 0 1 5

0*040
6 , 0 2 0

0*044
0 , 0 2 0

131 0 .0 4 5
6 ,0 5 2

0 .0 4 8
0 ,0 6 0

0*064
0 .0 6 4

0 ,0 5 2 0 , 0 6 4 0 ,0 6 0 0*180
0 , 0 7 5

0*186
0 .0 8 7

0 .2 1 6
0 ,0 7 2

0*052
0 , 0 2 2

0*046
0 , 0 4 0

0 . 0 5 8
0 .0 2 7

Примечание: Над чертой -  значения для образцов с высоким уровнем загружения (ТД-1; КД-1; ОД-1).
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Опытные и теоретические значения начальной ширины раскрытия трещин
Таблица 4.9

Номер

образца

v=R.

см

Данна

трещины /°сгс, 

см

Длина 

1=/CTC + R,

СМ

Ширина раскрытия 

трещин по (4 31), мм 

с учетом начальной 

длины

Опытная ширина 

раскрытия трещин, 

мм

по (3.4) опытная с учетом 

(3.4)

опытная по (3.4) по

эксперименту

верхней нижней

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10

'ГД-1 2,35 1,75 1,90 4,10 4,25 0,013 0,014 0,015 0,015

ТД-2 2,60 U 0 1,80 3,70 4,40 0,006 0,008 - 0,015

СД-1 2,35 1,20 0,95 3,55 3,30 0,014 0,012 0,022 0,015

КД-1 2,60 3,70 4,20 6,30 6,80 0,032 0,033 0,090 0,015

КД-- 2,60 2,25 2,00 4,85 4,60 0,014 0,013 0,030 0,015

ОД-1 2,3 1,45 1,20 3,75 3,50 0,018 0,016 0,015 0,015

ОД-2 | 2,35 0,70 0,55 3,05 2,90 0,007 0,006 0,007 0,007
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Глава 5
Развитие трещин в бетонных элементах 

при циклическом нагружении

Статический предел усталостной прочности бетона при действии 
циклической нагрузки составляет примерно 50% от кратковремен­
ной прочности. Разрушение имеет более хрупкий характер и на­
ступает при условиях и нагрузках, вызывающих в элементе-близ- 
неце при ее кратковременном действии состояния, соответствую­
щие активному развитию трещин нормального отрыва и попереч­
ного сдвига.

5.1 . М етодика испытания

Процесс роста усталостных трещин исследовался на плитах, ос­
лабленных отверстием, изготовленных из бетонов тех же составов и 
замесов, что и при испытаниях на длительно действующую нагруз­
ку (глава 4). Кроме того, испытывались образцы из старого мелко­
зернистого бетона (возраст образцов 5 лет) на заполнителях: гравий 
максимальной крупностью 10 мм и кварцевый песок. Состав бето­
на на 1 м3: Ц - 387 кг; В - 217 кг; П - 793; Г5+10 - 933 кг (Rm = 29,1 
МПа; R,, -  2,82 МПа; R = 21,1 МПа; К1С= 0,509 (кубик) и 0,792 
(плита с отверстием) М Н/м3/2; К11С= 7,43 МН,/м3/2; Ев = 31684 МПа).

Циклическое загружение плит, ослабленных отверстием, осу­
ществлялось на пульсаторе ЦЦ - 100 Пу при различных значениях 
а  и |х и характеристики цикла р (рис. 5.1., табл. 5.1.). При этом 
задавали р = 0,3 и р = 0,5, а а пш так, чтобы не допустить разруше­
ния образца и больших начальных значений 1сге и acic. Трещины 
развивались по механизму нормального отрыва в зоне, где отсут­
ствует влияние сил трения.

Параметры трещин определялись при помощи микроскопа МБС- 
2 (рис. 5.2). Деформации бетона в плитах замерялись аналогично 
тому, как это происходило при испытании образцов, загружен­
ных длительно действующей нагрузкой (рис. 5.3.).
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Рис. 5.1. Циклическое нагру­
жение плиты с центральным 
круговым отверстием из керам- 
зитобетона. Справа — машина 
11Д -  100 Пу производства 
Германии (еще той -  социа­
листической, исчезнувшей с 
карты мира под стук молотков 
об растаскиваемую на сувени­
ры берлинскую стену; эта ве­
ликая стена была, пожалуй, 
самым большим памятником 
сборному железобетону). На  
циферблатах -  максимальная 
и минимальная нагрузки, пере­
даваемые на образец: 5 и 2,5 т

Таблица 5.1
Параметры циклической нагрузки

Н о м е р В и д а max ’ ^  min Х а р а к т е р и с т и к а

о б р а з ц а з а п о л н и т е л я М П а М П а ц и к л а ’ Р

Т Ц -  1 Г р а в и й н ы й  щ е б е н ь WJ2 4 ,2 1 0 .5  ;

Т Ц - 2 Т о  ж е 1 3 ,20 6 ,6 0 0 ,5  1

С Ц -  1 Ш лак  С а г а м о 5,91 YJ1 о.з

С Ц -  2 Т о  ж е 9 , 5 0 4 , 2 7 0 ,5

С Ц  - 3 Т о  ж е 5 ,7 4 2 , 8 7 0 .5

К Ц -  1 К е р а м з и т 4 .6 5 т м 0 ,5

К Ц  - 2 Т о  ж е L/1 оо т в 0 .5

К Ц  - 3 Т о  ж е Ш ) 0,3

О Ц  - 1 Ш л а к  О к а м и 3 ,1 7 0 .5

О Ц  - 2 Т о  ж е 57ГО 1,65 0,3  !

о н  - з Т о  ж е 4 3 9 7Ш 0,5

М З Ц -1 ГраВИЙ г̂пах ~  Ю мм 13,73 4 .51 0,3  !

М З Ц  - 2 Т о  ж е 1 4 ,00 Ш 5 0.5

М З Ц  - 3 Т о  ж е и м о  1
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Рис. 5.2. Измерение длины и ширины рас­
крытия трещины во время остановки маши­
ны при нагрузке а  max

Рис. 5.3. Замер деформаций бетона с тыль­
ной стороны образца из керамзитобетона с 
помощью двух разнобазисиых компарато­
ров. Даже на этой фотографии хорошо вид­
на структура керамзитобетона с чуть под­
всплывающими во время вибрирования зер­
нами керамзита. Здесь отметим, что пара­
метры трещин определялись с обеих сто­
рон образца, однако разница в измеренных 
величинах практически отсутствовала

Образен вначале загружался до напряжения °  ,гм, при котором 
фиксировались деформации и параметры трещин, принимаемые 
за исходные. Далее, после определенного числа циклов нагруз­
ки, машина останавливалась, определялись деформации образца 
при отсутствии внешней нагрузки. Затем образец загружался крат­
ковременной нагрузкой до уровня smix, фиксировались деформа­
ции и параметры трещин, и так далее -  до стабилизации парамет­
ров трещин либо до разрушения образца. Частота колебаний при 
испытаниях составляла 500 циклов в минуту.
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5.2. Результаты испытаний

Замеры параметров трещин и деформирования производились после 
5, 15, 50, 100, 200, 500 и 1000 тысяч циклов загружения. При 
стабилизации параметров трещин эксперимент прекращался. Обыч­
но стабилизация происходила после восприятия образцом 200 
циклов загружения. Результаты испытаний образцов приведены в 
табл. 5.2, в которой хорошо прослеживается рост параметров уста­
лостных трещин. Отметим, что 
образцы КЦ-1 и ОЦ-2 имели на­
чальные трещины с обеих сторон 
от отверстия, а образец ОЦ-1 -  
в нижней части. Длина началь­
ных трещин не превышала 10 
мм. Образец МЗЦ-З разрушился 
[ юсле.щосприятия 53900 циклов 
загружения. После стабилизации 
параметров трещин образцы до­
водились до разрушения статичес­
ким кратковременным нагруже­
нием. Разрушающая нагрузка со­
ставила: ТЦ-1 -  11 МПа, ТЦ-2
- 18,87 М Па, СЦ-1 -  21,68 
МПа, СЦ-2 -  26,25 МПа, СЦ-3
-  23,32 МПа, КЦ-1 -  И , 85 
МПа, КЦ-2 -  13,00 МПа, КЦ- 
3 -  12,60 МПа, ОЦ-1 -  11,22 
МПа, ОЦ-2 -  11,39 МП, ОЦ-3
-  9,63 МПа, МЗЦ-1 -  19,61 
МПа, МЗЦ-2 -  22,0 МПа.

Из сопоставления этих резуль­
татов с данными в табл. 4.4., 
следует, что после восприятия 
500 ... 1000 тыс. циклов загру­
жения несущая способность об­
разца остается неизменной. Раз­
рушенные образцы показаны на 
рис. 5.4 и 5.5.

Рис. 5.4. Образцы из тяжелого бетона и за­
полнителя Сагамо, разрушенные кратковремен­
ной нагрузкой после 500 000 циклов нагруже­
ния. На образцах ТЦ-1 и СЦ-2 отмечены па­
раметры трещин, описывающие их рост в про­
цессе восприятия циклической нагрузки. Пер­
вая от отверстия горизонтальная метка—дли­
на начальной трещины, наиболее удаленная — 
после 500 000 циклов нагружения

Рис. 5.5. Образцы из керамзитобетона и бе­
тона на заполнителе Оками. Обратите вни­
мание на длину трещин и на отличия в разру­
шении этих образцов от представленных на 
рис. 5.4. В образце ОЦ-2 трещина у низа от­
верстия при циклическом нагружении не за­
фиксирована (она образовалась уже при крат­
ковременной нагрузке)



Таблица 5.2
Результаты испытаний образцов на действие циклической нагрузки

Количество

циклов

загруження,

тысяч

Верхняя трещина, 

мм

Нижняя трещина, 

мм

Верхняя трещина, 

мм

Нижняя трещина, 

мм

длина ширина длина ширина длина ширина длина ширина

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Номер 

образца по 

таблице 5.1.

ТЦ - 1 ТЦ - 2

0 18,0 0,015 14,9 0,030 29,5 0,060 24,0 0,060

5 27,0 0,015 14,0 0,045 31,0 0,067 29,0 0,075

15 32,0 0,022 18,0 0,045 31,0 0,075 34,0 0,090

50 35,0 0,022 20,0 0,045 32,0 0,075 38,0 0,097

100 35,0 0,022 23,0 0,060 32,0 0,082 42,0 0,105

200 36,0 0,037 25,0 0,060 33,0 0,082 49,0 0,120

500 36.0 0,037 25,0 0,075 33,0 0,082 50,5 0,135
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Приращение длины трещины в бетонном образце в процессе 
восприятия им циклической нагрузки определяется с использова­
нием решений механики разрушения из формулы [28,51]

^  = -р
AN

К 2 I m a x  "" К  I m i n

Wc
+ In К \ - К 2 n n a x '  

К 2с ~ К 2Хm i n
(5.1)

Величины К 1тах и K Imin вычисляются по формуле (3.4) при 
текущих значениях нагрузки и длины трещины. При неизменных 
значениях ст тах и а  юЙ1 коэффициент интенсивности напряжений 
К , тлх определяется по напряжению ст пих, а К , min -  по напряже­
нию а  miu. Если считать, что за один цикл загружения длина тре­
щины остается неизменной, можно записать

К
К

I m in

l m a x

(5.2.)

Справедливость этого соотношения хорошо видна из (3.4.): при 
постоянном значении /сгс величина коэффициента интенсивности 
напряжений прямо пропорциональна действующему напряжению. 

С учетом (5.2.) имеем .

Д /сгс

AN = -э £ 2|max(l -  Р 2)

К \

K \( l
+ In К \

J S 2 , ,  2 N. l m a x .К гс( 1 -  р‘ —л —)
(5.3.)

К1

Величина К (пшхизменяется с ростом длины трещины. Закон этого 
изменения легко определить из (3.4) при подстановке ряда значе­
ний /сгс и неизменных величинах Р и R. Характер изменения К, 
показан на рис. 5.6., причем возрастающей ветви графика соот-
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Рис. 5.6. Изменение К, и К ,/К 1С в зависимости от длины трещины по формуле (3.4)

ветствует неустойчивый рост трещины. Пунктирной линией на рис. 
5.6 показано изменение с ростом длины трещины значений
Киплк/К с ■ Аппроксимируем эту кривую выражением

0.006
К ,  Ыт + Р

(5.4.)

где 0,006 -  начальная устойчивая длина трещины в метрах. 
После подстановки (5.4.) в (5.3) имеем:

А / , , ,

AN = ~Р
3 ,6-10"5

(А1СГС + 1 \ К )
( 1 - р 2) + 1п

(alcrc +l°cn f  - 3 ,6 -1 0 -5

(д/с,.с + / ° с г с ) 2 - р 2 3,6-10“5 '

(5.5.)

Величину коэффициента Р с учетом [14] можно записать:

_  АсЛ К 2!С

R2!,,
(5.6.)

где Ас -  некоторый коэффициент.
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Величина Ас определялась из (5.5.) при подстановке опытных

значений А  сгс и Лс(с. На основании анализа размерностей (Ас об­
ратно пропорциональна количеству циклов загружения) оконча­
тельно для коэффициента Ас имеем:

Ас
785 с т х /Rh___________ m a x  / n
A N + N \ r ’

(5.7.)

где 785 -  константа, определенная из (5.5); N°cr -  начальное кри­
тическое число циклов загружения: N°cr =  50000.

После подстановки (5.6.) и (5.7) в (5.5.) получим трансцен­
дентное уравнение для определения приращения длины трещины, 
развивающейся в процессе циклической нагрузки:

д и / ° с , с  +  д/сгс) 2 =
785<тшахя^2 к: AN 

■RhRhl(Al\r + N \.r) 3,6-10~5( 1 - р 2) +

(/°m + Д/сгс) 2 1П
(/°сгс +Д /сге)2 -3 ,6 -lQ -5

(l \rc+Alcrv)2 - р 23,6-10-5 (5.8)

Решить уравнения (5.8) относительно ек возможно числен­
ными методами на ЭВМ. Такое решение выполнено и результаты 
приведены в табл. 5.3.

Из анализа данных табл. 5.3. следует, что рассчитанные по
(5.8) значения приращения длины трещин в процессе восприятия 
циклической нагрузки мало отличаются* от зафиксированных в 
опытах. Несколько лучшее соответствие наблюдается для макси­
мально развивающейся трещины, что в практических расчетах обес-

* Насчет отличия, т.е. признака, создающего разницу, хочу рассказать одно 
“Соло на ундервуде” С.Довлатова: “Вспоминаю, как по телевидению демонст­
рировался боксерский матч. Негр, черный, как вакса, дрался с белокурым по­
ляком. Московский комментатор деликатно пояснил: “Чернокожего боксера вы 
можете отличить по светло-голубой каемке на трусах ”.
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печит получение с большей степенью надежности длины, а следо­
вательно, и области необходимого армирования конструкций.

Следует отметить, что при подсчетах величины сгс значение 
принималось для каждого образца по опытной начальной длине, 
для которой по действующему напряжению G пмх определялось зна­
чение К1С, за исключением случаев, когда образцы имели началь­
ные трещины (КЦ-1, ОЦ-2). В этом случае оказывалось очень 
большой величиной и К1С принималась по табл. 4.4. и по известной 
величине К1Сиз (3.4.) определялось теоретическое значение .

Как было отмечено выше, реализация данной методики связа­
на с применением ЭВМ. Для тех случаев, когда требуется оценить 
приращение длины усталостной трещины и нет доступа к вычис­
лительной технике* , предлагается следующий феноменологичес­
кий подход.

Таблица 5.3
Сопоставление опытных и подсчитанных 

приращений длин трещин

№

образца

по

табл.
5.1

Некоторые

характеристики

Количество

циклов

загружения

Опытные значения 

приращений длины 

трещин, мм

Приращения 

длины 

трещин, 

подсчитанные 

по (5.8), 

мм

верхней нижней

I 2 j 4 5 6

К1С = 0,408 5T0D 9,0 0 8770

МН/м3/2 15 000 14,0 4,0 12,42

Т Ц - 1 /°СГС-  0,016 м 50 000 17,0 6,0 16,21

omJ R b = 0,39 100 000 17,0 9,0 17,79

200 000 18,0 11,0 18,85

* Феноменологический подход может быть использован при натурных обеде- 
донаниях. в тех случаях, когда требуется принятие решения на месте.
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— 1— -------------2------------- ------- 3-------- ------ 4------ ------ 5------ --------- 6------
ГШ5 М 5,0 5,23

К1С = 0,408 МН/м3/2 15 000 1,5 10,0 8,69

ТЦ-2 /°сГС = 0.026 м 50 000 2,5 14,0 12,44
<rmax/Rb = 0,61 100 000 2.5 18,0 14,05

200 000 3,0 25,0 15,13
500 000 3,0 26.5 15,91

5UU0 1,5 6,0 6^8----
К1С =•• 0,309 МН/м3/2 15 000 1,5 6.5 9,67

СЦ-1 /°еГС = 0,015 м 50 000 6,5 7,5 12,82

= 0,22 100 000 6,5 9,5 14,15
200 000 7,5 10,5 15,04
500 000 9.0 13,0 15,68

5"Ш 6,5 6,0 8776
К1С = 0,416 МН/мзд 15 000 8,0 7,5 12,62

СЦ-2 /°сГС = 0,017 м 50 000 11,5 12,0 16,52

crmax/Rb = 0,35 100 000 14,0 13,0 18,52
200 000 14,0 14,0 19,27
500 000 15,5 23,0 20,06

5 000 ГОЛ) 0 ГП8

К1С = 0,370 МН/м3/2 15 000 11,0 0 14,93

С Ц -3 /°сГС -  0,009 м 50 000 11,0 3,0 18,46

= 0,22 100 000 14,5 3,0 19,93
200 000 17,0 5.5 20,91

■ 500 000 18,5 5,5 21.61

5UU0 2,5 5ТО 6772
К1С = 0,204 МН/м3/2 15 000 12,0 6,0 9.55

К Ц -1 1\,с = 0.019 м 50 000 15,0 14,0 13,01

a max/Rb = 0,26 100 000 15,5 15,0 14,48
200 000 15,5 19,5 15,46
500 000 15.5 19,5 16.17
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Продолжение табл. 5.3
— I-------- ------------------2------------------ ---------- 3----------- -------- ч --------- -------- 5--------- о

гшго 6,0 2,0 ос

К ,с =  0 ,209  М Н /м 3/2 15 000 8,0 4,0 9,20

К Ц -2 /°сГС= 0 ,02125  м 50 000 14,0 11,0 12,76

< W R b  =  «>31 100 000 15,0 15,5 14,27

200 000 16,0 17,5 15,28

500 000 19,0 17,5 16,02

г ш 6.0 0,5 0 3

К 1С =  0 ,227  М Н /м зд 15 000 8,0 9,5 12,32

К Ц -3 /°сГС =  0,021 м 50 000 16,0 17,5 16,52

= 0,4 100 000 22,0 20 ,0 18,31

200 000 22,5 22 ,0 19,49

' 500 000 24,0 22 ,0 20,35

5TJDU 5,0 13,0 4777

К 1С =  0 ,199  М Н /м зя 15 000 8,0 13,0 7,99

О Ц -1 /°сГС = 0 ,025  м 50 000 17,0 14,0 11,5

a max/R b =  0,51 100 000 20,0 16,0 13,01

200 000 22,0 17,0 14,03

500 000 22,0 17,0 14,77

ГШ5 3,0 - 6,09

К 1С = 0 ,199  М Н /м 3/2 15 000 6,0 - 9,48

О Ц -2 l \ rz = 0 ,0205  м 50 000 15,0 - 13,05

crmax/R b = 0 ,39 100 000 15,0 - 14,56

200 000 18,0 - 15.57

500 000 18,0 - 16.31

5 000 5,0 6 ,0 ТЛЛ
К 1С = 0 ,216  М Н /м 3/2 15 000 5,0 14,0 9,04

О Ц -3 /°сГС = 0 ,019  м 50 000 5,5 14,5 14,54

< W R b = 0 ,39 100 000 23,0 18,0 16,12

• 200 000 23,0 21 ,0 17,17

500 000 23,0 21 .0 17,97



Е.А.Гузеев, С.Н.Леонович, К.А.Пирадов Механика разрушения бетона 125

Продолжение табл. 5.3
— I— 2 3 4 5 ---------- 5------

57ГО0 7,0 " 5,0 13,76
К1С = 0,706 МН/м3/2 15 000 17,5 6,5 18,30

МЗЦ-1 /°сГС = 0,0125 м 50 000 27,5 17,5 22,81
<WRb = 0,7 100 000 31,0 18,0 24,69

200 000 36,5 18,0 25,94
500 000 37,5 27,0 26,84

5 000 7,0 10,0 7,61
К1С = 0,582 МН/мзд 15 000 8,5 14,0 11,98

МЗЦ-2 ЛсГС = 0,018 м 50 000 8,5 15,0 15,87

= 0,7 100 000 оо 15,0 17,48
200 000 8,5 16,5 18,59
500 000 8,5 16,5 19,38

Кю = 0,680 MH/M3,,i 5 000 5,5 573 9789'

м зц -з /°сГС = 0,0175 м 15 000 6,5 8,5 14,08

amax/Rb = 0,68 50 000 15,0 11,0 17,97

Как следует из рис. 5.7, где приведено приращение длины тре­
щины в процессе восприятия циклической нагрузки, зависимость 
может быть построена по аналогии с теорией старения:

zl/crc(N) = zl ' crcr ) ( l - e - « N ) ,  (5.9)

где а  - численный коэффициент, характеризующий скорость 
роста усталостной трещины.

Такая зависимость представляется правомерной, так как мно­
гими исследователями установлена схожесть кривых деформирова­
ния при длительном и циклическом нагружениях, что и позволяет 
нам построить для них однотипные зависимости.

В уравнениях (5.9) два неизвестных: А  ск (°°) и коэффициент 
а . Их значения определяются из опытных данных о развитии тре­
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Рис. 5.7. Приращение длины трещины с ростом количества циклов нагружения

щин. На основании определенного таким образом ряда значений 
а  было установлено, что доминирующее влияние на его величину 
оказывает характеристика цикла Р , поэтому для а  была установ­
лена зависимость

а = 5 Р 10 5 (5.10)

Для определения значения А/ск (°°) на основании эксперимен­
тальных данных был выполнен трехфакторный корреляционный

анализ величины Д /сгс(о о ) / /° о т , в котором в качестве факторов

влияния были приняты a max / Rh, Р и К |С . Для конечного относи­
тельного приращения длины усталостной трещины получено сле­
дующее уравнение регрессии:

Д/( оо) а
- У -  = 1,1 + 0,64 -  0,36р -  0,12*,,.. (5.11)

Сводный коэффициент корреляции R = 0,8156, что обосновы­
вает достаточно высокую сходимость.
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д/(ЛО = /°сгс(1,1 + 0,64 -  0,36р -  0,12К1С )(1 -  е-510'5р^)
Rb

( 5 . 1 2 )

Расчет приращений длины трещин по формуле (5.12) и их со­
поставление с опытными результатами приведено в табл. 5.4. 
Сопоставление выполнено и по опытным значениям /° , и по 
определенным по формуле (3.4). Из анализа данных таблицы сле­
дует, что наблюдается достаточно хорошее* соответствие между
опытными и полученными по (5.12) величинами А . В большин­
стве случаев теоретические значения выше экспериментальных, 
так что (5.12) ограничивает сверху приращение длины усталост­
ной трещины.

При отсутствии экспериментальных данных о прочности и тре- 
щиностойкости бетона расчет длины трещины ведется в следую­
щей последовательности:

- для заданного состава бетона по формулам (3.8), (3.10) и (3.13) 
определяются соответственно значения К [С, Ры, Еь. В случае ус­
тойчивого роста трещины величина К1С, полученная из (3.8), ум­
ножается на коэффициент 1,2 ... 1,3;

- по величине К1С из формулы (4.2.) определяется теоретичес­
кое значение начального раскрытия трещины;

- по заданным значениям ^ N , Р , ° шах из формул (5.8) или 
(5.12) определяется приращение длины усталостной трещины;

- полная длина усталостной трещины /сгс определяется по зна­
чению 1°стс и вычисленному приращению d  сгс -

* Что такое хорошо и что такое плохо? Разобраться в этом гамлетовском для 
В.Маяковского вопросе нам поможет еще одно соло С.Довлатова: “Разговарива­
ют двое эмигрантов. — Ну, как, ты хорошо устроился? -  Да нет, все еще рабо­
таю”.



Таблица 5.4 toGOСопоставление опытных и подсчитанных значений приращений длины трещин

Номер 

образца 

по табл.

5.1

Количество 

циклов 

за гружения

Опытные 

значения 

приращ ения 

длины 

трещин, мм

Опытное

значение

A L / l ° CK

Значение

A i J P c * '

под счнта иное 

по (5 .12)

П риращ ение 

длины трещины, 

подсчитанное по 

(5.12) с учетом 

опытных 

значений /°сгс

Приращение длины 

трещины, подсчитанное 

по (5 .12) с учетом 

значений /°сгс 

по (3.4)

верхней нижней

1 2 3 4 5 6 7 8
5 000 9,0 0 0,95 1,12 2Д1 2,11
15 000 14,0 4,0 5,60 5.60

ТЦ -1 50 000 17,0 6,0 12,79 12,7 9

100 000 17,0 9,0 16,45 16,45

200 000 18,0 11,0 17,80 17,80

500 000 18,0 11,0 17,92 17,92

5 000 1,5 5,0 1,14 1,26 3,96 3,84

15 000 1,5 10,0 10,53 10,24

ТЦ -2 50 000 2,5 14,0 24,04 23,37

100 000 2,5 18,0 30,93 30,07

200 000 3,0 25,0 33,47 32,54

500 000 3,0 26,5 33,70 32,76

Г
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Р
азвитие трещ

ин в бетонны
х элем

ен
тах при циклическом

 нагруж
ении



П
ро

до
лж

ен
ие

 т
аб

л.
 5

.4
Е.А.Г/зеев, С.Н.Леонович, К.А.Пирадов Механика разрушения бетона 129



П
ро

до
лж

ен
ие

 т
аб

л.
 5

.4

130 Глава 5. Развитие трещин в бетонных элементах при циклическом нагружении



П
ро

до
лж

ен
ие

 т
аб

л.
 5

.4
Е.А.Гузеев, С.Н.Леонович, К.АЛирадов Механика разрушения бетона 131



Продолжение табл. 5.4 OJNJ
1 2 3 4 5 6 S

5 000 7 ,0 5 ,0 1,35 1,35 2,56 1,61

15 000 17,5 6,5 7 ,14 4 ,5 0

М ЗЦ -1 50 000 27 ,5 17,5 1 8 ,7 0 1 1 ,7 6

100  000 3 1 ,0 1 8 ,0 2 7 ,5 3 17 ,31

2 0 0  000 36 ,5 18 ,0 3 3 ,6 8 2 1 ,1 7

5 0 0  000 3 7 ,5 2 7 ,0 3 5 ,4 4 2 2 ,2 8

5 000 7 ,0 10,0 1,06 1,24 2 ,0 4 1,82

15 000 8,5 14 ,0 5 ,4 3 4 ,8 4

М ЗЦ -2 50 000 8,5 15 ,0 1 2 ,3 9 1 1 ,0 6

10 0  000 8,5 15 ,0 1 5 ,9 4 1 4 ,2 3

2 0 0  000 8,5 16,5 1 7 ,2 4 1 5 ,4 0

5 0 0  000 8,5 16,5 1 7 ,3 6 1 5 ,5 0

5 000 5,5 6 ,0 1,04 1,26 2 ,5 9 2 ,2 2

15 000 6 ,5 8,5 6 ,9 0 5,91

м зц-з 50 000 13 ,0 1 1 ,0 1 5 ,7 3 1 3 ,4 9

100  000 - - - -

20 0  000 - - -

500 000 - - - ■

Примечание: Образцы КЦ-1 и ОЦ-2 имели начальные трещины, поэтому нельзя вычислять приращения длины этих 
трещин по опытным значениям Рск.

Гпава 5. Развитие трещ
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ении
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5.4 . Изменение ширины раскрытия трещины 
в процессе восприятия циклической нагрузки

Изменение ширины раскрытия трещин при восприятии бетонным 
элементом циклической нагрузки определяется из зависимости

a rc(N) = [ 1 + Eb (N0) D (N)] a°crc, (5.13)

где D(N) -  мера виброползучести бетона, равная деформации 
виброползучести, отнесенной к максимальному действующему на­
пряжению:

D(N) = e(N)
(5.14)

Изменение меры виброползучести исследованных бетонов по по­
казаниям компараторов в виде отдельных точек приведено на рис.
5.8., 5.9., 5.10. Там же представлены аппроксимирующие зависи­
мости деформаций виброползучести, определенные из уравнения

D(N)= D (00) ( 1 - е  "0N) , (5.15)

где 9 -  численный коэффициент, характеризующий скорость на­
растания деформаций выброползучести.

В формуле (5.15), построенной по аналогии с зависимостью для 
определения текущего значения меры ползучести по теории старе­
ния, два неизвестных параметра — D (°°) и ®, которые при постро­
ении деформаций виброползучести определялись для каждого заг­
руженного образца. Из рис. 5.8, 5.9, 5.10 видно, что меры вибро­
ползучести для бетонов на заполнителях — шлаке Оками, керамзи­
те и гравийном щебне (d < 10 nun) при величине характеристики 
цикла 0,3 превосходят соответствующие значения при Р = 0,5. Ис­
ключение составляет бетон на заполнителе - шлаке Сагамо, для 
которого получена расчетная зависимость деформаций виброползу­
чести, не зависящая от характеристики цикла. Это, вероятно, свя­
зано с низким уровнем загружения образца С Ц -1.
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Рис. 5.8. Изменение деформации тяжелого и мелкозернистого бетонов в про­
цессе восприятия циклической нагрузки

100000 200000 300000 400000 500000

Рис. 5.9. Изменение деформаций легкого бетона в процессе восприятия цикли 
ческой нагрузки

Рис. 5.10. Изменение деформаций легкого бетона в процессе восприятия цик­
лической на1рузки
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Расчет ширины раскрытия трещин по формуле (5.13) прово­
дился по значениям меры виброползучести, определенной как по 
кривым виброползучести, так и по деформациям, измеренным 
компараторами.

Сопоставление подсчитанных по формуле (5.13) значений 
а гс (N) с полученными из опыта приведено в табл. 5.5.

Отметим, что за величину а°сге при расчетах принималось опыт­
ное начальное раскрытие трещины, причем максимальное из двух 
значений (выше и ниже отверстия).

Анализ данных табл. 5.5 показывает, что наблюдается доста­
точно хорошее соответствие между экспериментальными данными 
и результатами, рассчитанными по (5.13), что говорит о приемле­
мости использования формулы (5.13) для расчета ширины рас­
крытия трещины в процессе восприятия циклической нагрузки.

Начальную ширину раскрытия трещин можно определить тео­
ретически по формуле (4.38). В случае отсутствия эксперимен­
тальных данных по виброползучести бетона при проектировании 
порядок расчета ш ирина трещины при действии циклической на­
грузки следующий:

- по формуле (3.12) по'заданному составу бетона определяется 
величина призменной прочности;

- текущие значения меры виброползучести вычисляются по фор­
муле (5.15); при этом величина D (°°) подсчитывается по формуле

Д ° ° )  =  - ( ^ -  0 , 6 3 )  ю - ! ;

Р Л»
численный коэффициент ® определяется из выражения

0  = 5 Р  1 0 -5.

- по формуле (4.38) определяется начальная ширина раскрытия 
трещины для нагрузки а  nm ;

- начальный модуль упругости Е (N0) для заданного состава 
бетона вычисляется по (3.13);

- но формуле (5.13) определяется текущее значение ширины 
раскрытия трещины после восприятия N циклов загружения.

(5.16)

(5.17)



Таблица 5.5
Сопоставление экспериментальных и теоретических данных 

по ширине раскрытия усталостных трещин

Количество Ширина Значения по (5 .13) Ширина Значения по (5.13)

циклов трещины, мм трещины, мм

верхней нижней по расчетным ПО верхней нижней по расчетным по показаниям

деформациям показаниям деформациям KOMnapaTqx>B

внброползу- компараторов виброползу-

чести чесги

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Номер
образца

Т Ц - 1 ТЦ - 2

5 000 0,15 0,045 0,033 0,030 0,067 0,075 0,065 0,067

15 000 0,022 0,045 0,038 0,036 0,075 0,090 0,077 0,086

50 000 0,022 0,045 0,049 0,036 0,075 0,0997 0,98 0,098

100 000 0,022 0,060 0,056 0,050 0,082 0,105 0,112 0,112

200 000 0,037 0,060 0,088 0,060 0,082 0.120 0,123 0,122

500 000 0,037 0,075 0,08S 0,072 0,120 0,135 0,124 0,124

Г
пава 5. Р

азвитие трещ
ин в бетонны

х элем
ентах при циклическом

 нагруж
ении



Продолжение табл. 5.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Номер
образца

С Ц - 1 С Ц - 2

5 000 0,022 0,022 0,017 0,017 0,052 0,037 0,041 0,047

15 000 0,030 0,022 0,019 0,020 0,060 0,037 0,047 0,051

50 000 0,030 0,030 0,025 0,024 0,060 0,045 0,062 0,054

100 000 0,037 0,030 0,029 0,028 0,067 0,045 0,071 0,065

200 000 0,037 0,037 0,030 0,029 0,082 0,052 0,075 0,068

500 000 0,037 0,037 0,031 0,031 0,082 0,060 0,076 0,069

Номер СЦ-3 К Ц - 1

образца

5 000 0,007 0,015 0,008 0,007 0,060 0,075 0,078 0,075

15 000 0,015 0,015 0,009 0,009 0,060 0,075 0,080 0,078

50 000 0,015 0,015 0,011 0,012 0,067 0,075 0,090 0,084

100 000 0,015 0,022 0,013 0,014 0,075 0,082 0,096 0,090

200 000 0,022 0,022 0,014 0,014 0,075 0,090 0,105 0,097

500 000 0,022 0,022 0,015 0,016 0,075 0,090 0,110 0,107

•̂ 1

Е.А.Г/зеев, С.Н.Леонович, К.А.Пирадов 
М
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Продолжение табл. 5.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Номер
образца

о ц - з М З Ц  - 1

5 000 0,045 0,045 0,047 0,045 0,045 0,045 0,047 0,054

15 000 0,045 0,060 0,048 0,045 0,052 0,052 0,070 0,065

50 000 0,060 0,060 0,050 0,051 0,090 0,060 0,106 0,093

100 000 0,060 0,067 0,054 0,056 0,097 0,067 0,116 0,111

200 000 0,067 0,075 0,059 0,057 0,105 0,075 0,118 0,116

500 000 0,067 0,090 0,063 0,058 0,135 0,105 0,118 0,118

Номер

образца

М З Ц -2 М З Ц  ■ 3

5 000 0,030 0,030 0,018 0,021 0,030 0,045 0,037 0,044

15 000 0,030 0,037 0,024 0,025 0,030 0,052 0,048 0,052

50 000 0,037 0,037 0,034 0,034 0,037 0,075 0,069 0,065

100 000 0,037 0,037 0,038 0,039 - - - -

200 000 0,037 0,037 0,040 0,039 - - - -

500 000 0,045 0,045 0,041 0,041 - - - -

UJ40

Е.А.Гузеее, С.Н.Леонович, К.А Пирадов 
М

еханика разруш
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Глава 6
Расчет долговечности бетона

Сквозь все уже прочитанные главы книги мы постарались реф­
реном провести постулат о том, что разрушение бетона (даже бе­
тонный балки на изгиб!) происходит не вдруг и не за одно мгно­
вение, оно подготавливается непрерывным образованием различ­
ных дефектов структуры, их развитием в длину и ширину до кри­
тических размеров.

Прогнозирование разрушения призвано решить две задачи: 1) 
оценить на стадии проектирования конструкции срок ее службы 
по долговечности используемых материалов при задаваемых усло­
виях эксплуатации или подобрать материалы с определенными свой­
ствами и конструктивные решения элементов из условия заданно­
го срока эксплуатации сооружения; 2) установить момент времени 
разрушения существующей конструкции, т.е. ее ресурс долговеч­
ности, либо определить вероятность разрушения в некотором вре­
менном интервале при отсутствии информации о предыстории 
нагружения. Адекватный прогноз долговечности конструкций свя­
зан с количественным анализом процесса разрушения, когда учи­
тывается вклад технологических, конструктивных и эксплуатаци­
онных факторов в кинетику развития микро-; мезо- и макропов­
реждений в структуре бетона или в арматурной стали. Такой про­
гноз основывается на микро- и макрофизическом описании разру­
шения бетона и железобетона, которое в свою очередь формирует 
фундамент для решения следующих проблем: создание высокопроч­
ных и высокотрещиностойких бетонов, прогнозирование разру­
шения работающих конструкций и проектирование бетонов из ус­
ловия их заданной долговечности.

6 .1 . Ф изико-механические основы долговечности бетона

Здесь сформулируем основные принципы и положения, кото­
рые определяют долговечность и механизмы разрушения бетона.

1. Все пустоты в структуре бетона могут быть рассмотрены как
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трещиноподобные дефекты структуры. Тогда существуют парамет­
ры К, J, Г (J и Г -  новые для нас величины, это инвариантные 
интегралы Дж. Райса и Г. Черепанова, независимые от контура 
интегрирования)*, с помощью которых может быть однозначно 
определено напряженно-деформированное состояние у вершин пор 
и трещиноподобных дефектов как при линейном, так и при нели­
нейном пластическом деформировании бетона. Вязкое разруше­
ние бетона, особенно кавитационное межзерновое, обусловлено 
объединением большого количества растущих в процессе форми­
рования структуры и деформирования пустот различной конфигу­
рации, интенсивность напряжений в вершинах которых определя­
ется как внутрипоровыми и капиллярными силами, которые на­
ходятся по зависимости Гаусса -  Лапласа, так и макродеформи­
рованием бетона или цементно-песчаной матрицы. Объем повреж­
дений может достигать значительной величины, а нарушение 
сплошности и разрыхление бетона будут оказывать значительное 
влияние на напряженно-деформированное состояние конструкции.

2. Время (а не только нагрузка) является главной причиной 
разрушения. Силовые условия разрушения не будут определяю­
щими, физически обоснованными и адекватными являются вре­
менной критерий или временная зависимость, описываемая фор­
мулой Журкова.** Разрушение -  не только механическое явление,

* Эти два интеграла, названные по именам построивших их ученых, были 
изобретены практически одновременно в конце 60-х годов. Г-интеграл выражает 
удельную работу разрушения через плотности энергий деформаций и кинетичес­
кой. J-интеграл получается из Г-интеграла, если пренебречь в нем кинетичес­
кой энергией (инерционными эффектами); в случае хрупкого разрушения J1C=G1C. 
Величину JIC иногда называют упругопластической вязкостью разрушения.

** Исследования разрушения в условиях статического нагружения были нача­
ты в лаборатории физики прочности Физико-технического института им. А.Ф. 
Иоффе АН СССР в начале 50-х годов. С помощью специального устройства (улит­
ки) напряжение на образце (из стали) в течение всего времени испытания под­
держивалось постоянным, и измерялось время до разрушения т , то есть долго-

и 0 -  г<т
вечность. Было установлено, что Т =  Т0 ------------- . Здесь у  — структурный

кТ
параметр; х о — величина порядка периода атомных колебаний; значение Uo близко 
к энергии сублимаций; Т -  температура; к -  коэффициент. Эта зависимость и 
носит название формулы Журкова. Академик С.Н. Журков -  основоположник 
теории долговечности и ее прогнозирования.
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его закономерности определяются кинетическими, статическими 
и термодинамическими свойствами нагруженного бетона с учетом 
молекулярного, надмолекулярного строения и дефектов структу­
ры. Прочность конструкции должна быть интерпретирована как 
величина, ограниченная временем ее безопасной эксплуатации, в 
течение которого непрерывно происходит подготовка бетона (ар­
матурной стали) к полному разрушению и нарушению сплошнос­
ти за счет развития макродефектов структуры, что делает возмож­
ным определение времени до разрушения конструкции в целом. 
При проектировании по прочностным критериям рассматривают 
конструкцию во время ее работы под нагрузкой только в двух со­
стояниях: исходном и разрушенном Причем разрушением конст­
рукции принято считать момент восприятия ею нагрузки, соответ­
ствующей максимальной несущей способности сечения, между тем 
уже после такого мнимого “разрушения” бетонный и армирован­
ный элемент способен достаточно длительное время сопротивляться 
меньшему по величине внешнему воздействию, и полное разру­
шение на фрагменты может наступить при какой-то нагрузке, но 
много меньшей, чем максимальная и вследствие достижения тре­
щинами своих критических значений. Поэтому недостаточно рас­
сматривать только два состояния конструкции: генерация трещин 
протекает во времени и является кинетическим процессом. Этот 
процесс можно охарактеризовать как “старение” бетона, приво­
дящее в конце концов к его разрушению, когда происходит лави­
нообразное неустойчивое увеличение параметров макротрещин на 
критической стадии трещиностойкости.

3. Напряженно-деформированное состояние конструкций за­
висит от повреждений в структурных элементах бетона (и арматур­
ной стали). Трещины в структуре бетона, развивающиеся по ме­
ханизмам нормального отрыва и поперечного сдвига, оказывают 
доминирующее влияние на несущую способность сечений бетон­
ных и железобетонных конструкций. Достигая критических разме­
ров в процессе восприятия силовых и температурных воздействий, 
эти трещины приводят и к локальным нарушениям сплошности 
сечений, и к разрушению элемента в целом.

4. Нарастание во времени прочности бетона практически не 
влияет на долговечность конструкций, которую практически все­
гда лимитирует его понижающаяся трещиностойкость. Действи­
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тельно, несмотря на довольно значительное увеличение во време- 
ни прочностных характеристик бетона, длительная прочность кон­
струкции оказывается ниже кратковременной. Это противоречие 
(мы касались его вскользь во второй главе) объясняется тем, что 
за тот же промежуток времени показатели трещиностойкости бе­
тона К1С и К 11с релаксируют (рис. 6.1), причем величины этого 
уменьшения возможно определить аналитически для бетона задан­
ного состава. Как видно на рис 6.1, в начальный период тверде­
ния бетона во время стабилизации его структуры трещиностой- 
кость повышается, затем же процессы деструкции начинают пре­
валировать над стабилизационными, а в вершинах пустот: пор, 
капилляров и дефектов структуры интенсивность напряжений дос­
тигает критических значений, параметры трещиностойкости дос­
тигают предельной величины для деформаций отрыва (здесь самое 
время вспомнить формулу (4.17)):

К ы = К'™ / ^1 + 2 £ ( 1 -  v2)C(oo,r) • (6.1)

5. При определении долговечности материалов и конструкций 
на стадии роста трещин на данном уровне знаний в механике раз­
рушения бетона используется понятие суммарной скорости. Сум­
марная скорость развития трещины равна арифметической сумме 
скоростей от действия статической и циклической нагрузок, от

Рис. 6.1. Изменения прочности Rb и трещиностойкости Кс бетона во времени
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тепловлажностного и коррозионного воздействий. Долговечность 
данного элемента определяет время (или число циклов), за кото­
рое трещина от начальной длины /°сгс вырастет до критической /сгсгс.

6 .2 .Физическая модель кинетики разрушения бетона 
при тепловлажностных воздействиях

Физическая модель бетона представлена структурой, состоящей 
из системы многомасштабных зерен (клинкера, песка, щебня) со
связями взаимопритяжения между собой в виде активных сил (^ N act), 
созданных физическими, химическими и адгезионными процесса­
ми как результат гидратации цемента и подсистемы пустот в гидра­
тированной массе (в виде капилляров (К), пор (П), трещин (Т), в 
которых возникает комплекс реактивных сил в пределах их геомет­
рических размеров в структуре:

, =  ¾  + ^ N  + ^ N .  (6.2)

Физико-механические свойства в единичном объеме бетона и 
их изменяемые уровни обеспечиваются системой активных и 
подсистемой реактивных сил, создающих напряжения в структуре:

± = D
1 I J

(6.3)

£  е ; ± Z  е р = , (6.4)

где ^  Gj -  сумма напряжений от физико-химических процессов в
активных связях; ^  R. -  сумма напряжений от реактивных сил; D. -

y F 1
величина уровня прочности; ̂  > -  сумма объемных деформаций от
сил в активных связях; ^  8р -  сумма объемных деформаций от ре­
активных сил; 1¾ -  измеряемый модуль деформаций в единичном 
объеме бетона.

С изменением давления (силы), температуры, влажности в де­
фектах (П,К,Т,) структуры бетона, заполненных жидкостью, па­
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ром, льдом, возникают усилия, изменяющие геометрические раз­
меры дефектов, уменьшающие (увеличивающие) количество ак­
тивных связей, что влияет на уровни исходных свойств и их изме­
ряемые величины Д. и Щ.

Физическая модель кинетики разрушения бетона при тепловлаж­
ностных воздействиях отображается в физической модели бетона 
через приращение (со своим знаком) в уровне напряжений от ре­
активных сил.

В I диапазоне температур охлаждение, а затем переход жидко­
сти в лед вызывают сокращение единичного объема, затем его 
расширение, а затем опять сокращение. Это изменяет уровни на­
пряжений в активных связях и напряжения от реактивных сил. 
Мри криогенных температурах уровни реактивных сил минималь­
ны, при температурах расширения льда -  максимальны.

Во II диапазоне расширение воды при нагревании вызывает 
повышение уровня реактивных сил. В III диапазоне температур -  
нагрев и удаление влаги понижают уровень реактивных сил. Пере­
грев вызывает понижение уровня активных сил вследствие разви­
тия физико-химических процессов в структуре минералов.

Расчетная модель разрушения строится для системы, изобра­
женной на рис. 6.2., и исходя из нижеследующих положений с 
использованием подходов механики разрушения. В зависимости 
от температуры и влажности капилляры, поры и трещины могут 
быть заполнены водой, паром или льдом, что определяет поля 
напряжений и смещений в их вершинах. Интенсивность напряже­
ний, а также напряженно-деформированное состояние вблизи вер­
шин капилляров и трещин определяется критерием трещиностой-

кости Кс = ->/(К21с + К 2ис) и коэффициентами интенсивности
напряжений . Определяя эти величины от действия капиллярных 
сил, от расклинивающего эффекта при нагревании воды или при 
замораживании и расширении льда, от давления пара на стенки 
капилляра или трещины, получим параметры, характеризующие 
напряженно-деформированное состояние вокруг концентраторов 
пор и капилляров трещин на любом из уровней иерархической 
системы (микро-, мезо- или макроуровнях). Найденная через де­
формации усадки бетона и энергию разрушения G 1C величина Kj 
определяется по зависимости
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где ( и а г -  параметры капилляров или трещин; £sl -  деформация усад­
ки бетона; Рс -сила, приложенная к берегам дефектов структуры.

Результатом процессов, происходящих в капиллярах и трещи­
нах, являются деформации в межзерновой матрице, свободному 
течению которых препятствуют жесткие зерна заполнителя или 
клинкера, что создает в вершинах радиальных трещин напряже­
ния некоторой интенсивности, определяемые через коэффициент 
интенсивности напряжений. На контуре зерен заполнителя или 
клинкера возникают контактные трещины, для которых опреде­
ляются значения К, и К п зависящие, в частности, от модулей 
упругости зерен и межзерновой матрицы.

По данным коэффициентам интенсивности напряжений опре­
деляются текущие параметры трещин и длительность периода дос­
тижения ими своих критических значений.

По известным характеристикам К 1с и Кпс материалов зерен и 
межзерновой матрицы возможно получить деформативные и проч­
ностные характеристики, а также параметры развивающихся тре­
щин для бетона в случае изменения его влажности и температуры.

6 .3 . Общие положения расчета

В качестве теоретической основы метода приняты физические 
представления о механизме приращения объема пустотности (тре­
щин) в модели бетона, представленной как двухуровневая струк­
тура: матрица затвердевшего цементного камня с включениями и 
пустоты различной формы (трещины) как результат внешних воз­
действий, изменяющих напряженно-деформированное состояние 
в точке и объеме.

Основным расчетным критерием метода является обобщенный

суммарный параметр трещиностойкости К = J(K ,r 2 + K,,r 2) (или

К.(т )), вычисляемый на основании модельных схем развития, 
объединения, локализации системы трещин, их классификации 
по видам и относительному количеству в объеме при начальной
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концентрации, возрастающей до критической, что обусловлено 
физическими процессами изменения температуры, состояния воды 
(пар, лед) и физико-химическими, коррозионными процессами 
растворения, выноса или накопления веществ новообразований 
или выноса продуктов коррозии.

Теоретическое обоснование в подходе к расчету Кс(т ) и К, ори­
ентировано на контроль результатов по методам, принятым в ГОСТ 
29167-91 [99].

При теоретическом обосновании метода расчета долговечности 
бетона с использованием подходов механики разрушения по обоб­
щенному критерию приняты следующие допущения:

1. Бетон рассматривается как упругая квазиоднородная двух­
компонентная среда, состоящая из: а) матрицы -  цементного 
камня со структурными элементами щебня, песка; б) пустот: 
капилляров-трещин и пор (полостей с начальными трещинами в

стенках, имеющих раз­
меры, на порядок пре­
вышающие размеры эле­
ментов) (рис. 6.2).

2. Пустоты в матрице 
представлены соподчи­
ненной пятиуровневой си­
стемой по форме и разме­
рам, кратным диаметру. 
Пустоты под внешними 
воздействиями по дости­
жении критических разме­
ров переходят из уровня в 
следующий уровень по 
схеме: стабилизация раз­
меров -  делокализация 
накопления -  критическая 
концентрация в единич­
ном объеме -  переход на 
следующий уровень.

3. Процесс формиро­
вания и движения тре­
щин рассматривается как

Рис. 6.2. Физическая модель бетона: I - зерна щебня; 
II ~  зерна песка; III — зерна клинкера; IV -  гидрати­
рованная масса цемента; О  — физические и химичес­
кие связи; Cj —- адгезиновые контакты; 1 — капилля­
ры, заполненные водой симметрично; 2 — капилляры, 
заполненные водой несимметрично; 3 — микротрещи­
ны; 4 — трещины на контакте с зернами; 5 -  полости 
контактов
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результат внешних силовых и несиловых воздействий на основе 
принципов теории трещин из условия, что в вершине каждой тре- 
щины своего уровня в каноническом объеме бетона возникают поля 
деформаций и напряжений, создающие схемы нормального отры­
ва и сдвига. Возникающее состояние оценивается соответствую­
щими затратами энергии разрушения G .. и коэффициентами ин-

4. В качестве обобщенной константы свойства трещиностой- 
кости бетона, его сопротивления образованию, накоплению в 
объемах и формированию магистральных трещин критических ве­
личин принят параметр Кс..(т ) как алгебраическая сумма крити­
ческих значений 1C во всей системе всех уровней трещин-пустот, 
заполняющих канонический объем до критической концентрации.

5. Внешние температурные, влажностные и коррозионные 
длительные воздействия создают поля напряжений в вершинах пу­
стот -  трещин, оценка которых учитывается параметром D с при­
менением положений теории старения бетона:

6. Процессы разрушения бетона трещинами рассматриваются 
как обобщенное напряженно-деформированное состояние в неко­
тором каноническом объеме, обладающем физическими особен­
ностями, присущими композиту с упругими и реологическими 
свойствами. Феноменологические особенности физических про­
цессов в исследуемом объеме достоверны и обоснованы экспери­
ментальными данными К, и К ц на образцах-кубах (призмах) раз­
мером сечения 100x100 мм с оптимальным диаметром крупных 
включений не более 15 мм.

Деформативные и прочностные свойства в единичном объеме 
бетона любого состава обеспечиваются системой активных и реак­
тивных сил в структуре:

С изменением внешних условий, температуры, влажности, 
давления в дефектах стукгуры П, К, Т, заполненных жидкостью, 
паром, льдом, возникают усилия, изменяются размеры и коли­

тенсивности напряжений

(6.6)

E n  - I n  = R.act react i
(6.7)
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чество дефектов, количество и свойство структурных связей, что 
влияет на уровень исходных свойств R., Е  и уровни их измеряемых 
пределов.

6.4 . Теоретические обоснования и аналитические решения 
напряженного состояния и трещиностойкости бетона 

на основе обобщенного критерия

Пусть некоторый элементарный объем цементного камня вклю­
чает в себя некоторое количество пустот -  капилляров (рис. 6.3), 
содержащих в зависимости от внешних условий определенное коли­
чество свободной воды, которая под влиянием температуры окру­
жающей среды может переходить в газообразное или твердое состо­
яние. Тогда модель капилляра (кон­
центратора напряжений, иницииру­
ющего появление микротрещин), к 
стенкам которого приложены неко­
торые усилия, вызванные содержа­
щейся в его объеме водой, можно 
представить следующим образом:

-  для воды -  рис. 6.4, где / -  
длина капилляра; величина Ьс зави­
сит от влажности собственно цемен­
тного камня*; ас -  диаметр пустоты 
-  капилляра;

-  для пара -  рис. 6.5;
-  для льда -  рис. 6.6, где Ьс зави­

сит от влажности цементного камня 
при замерзании воды в капилляре.

Параметрами модели в характер­
ных точках Т, W, Р диаграммы со­
стояния будут следующие характери­
стики: / и ас -  начальные размеры 
пустоты -  капилляра; W -  влажность 
и Г -  температура цементного камня.

капиллярами

Рис. 6.4. Модель капилляра, заполнен 
ного водой

^Действительно, чем больше влажность, тем больше жидкости заполняет 
капилляр и тем меньше значения Ьс Это касается и величины Ь. на рис. 6.6.
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Рис. 6.5. М одель капилляра, заполнен- Рис. 6.6. Модель капилляра, заполненного льдом 
ного паром

Состояние 1. Условие: Т = const , W ф const, Р ф const. 
Капиллярные силы Рс определим по формуле

Pc = u a ac os0 ) (6.8)

где °  -  поверхностное натяжение воды; ® -  угол смачивания, то 
есть краевой угол на границе “жидкость - стенка капилляра”. 

Исходя из анализа величины а  можно записать:

ст=  Сто(1-Т/З70) (Н/м), (6.9)

где 370°С - критическая температура Тк для воды*; а 0 - величина а
при температуре Т=0°С, с 0 =0,076 Н /М

Тогда сила, приложенная к берегу капилляра, определится из

Рс = стол ас os0(i_T/37O) (Н). (6.10)

Точки приложения сил Рс зависят от W. Учитывая приращение 
количества воды в капилляре за счет изменения влажности,

bc = .//2 (1  - W/100). (6.11)

* При Т—Тк, в критической точке, поверхностное натяжение жидкости ® 
должно обращаться в ноль. На этот факт в I860 году впервые указал Д.И.Менде­
леев
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Тогда интенсивность напряжений в вершине капилляра опреде­
ляется с учетом расстояния между двумя соседними капиллярами gc

К, = 2V2Рс (6.12)

и с учетом (6.9), (6.10) и (6.11) имеем

К, = 2 V2о  0 Jn  cos в  ( 1 -Т/370)дс / ^ /Д 1 - 1 / 4 ( 1 - 1 ^ /  100)2gc-
(6.13)

Принимая / =  10'4 м; ® = 35°; Т =  20°С; W = 50% имеем К, = 
0,0043 М Н /м 3/2 < К1Сцк, т.е. развитие капилляра в длину не про­
изойдет. Изменится ширина (радиус) капилляра на величину

асР= 2л/(ёсЕцк)Рс/п{[/с/2 -^(1с /2)2 - bc2] f UA  + yj(lJ2)2 - b c2] К

(6.14)

где gc -  расстояние между двумя соседними капиллярами, являю­
щееся функцией пористости (В/Ц); Еик -  модуль упругости цемен­
тного камня.*

С изменением ас при неизменном значении W смещаются и точки 
приложения сил Рс (рис. 6.7): первоначально Рс|, затем Рс2.

Учитывая, что объем воды в капилляре V =  я а2с1 /  [4(/ - 2Ьс|)] 
остается неизменным, получим

Ьа = (2а=„ bt, + aV / - а>с| /)  /  2а’„, (6.15)

где а , = а , - ар .
с2  c l  с

Если же влажность цементного камня изменяется в процессе 
усадки, тогда

* В настоящее время принято индексы представлять на английском языке 
(Еик или выше К1сцк), однако аббревиатура цементного камня так привычна и 
величественна, что мы решили оставить русский вариант.
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bc, = [/с(а2с1(1 - W/100) + а2с9 - а2с1)] /  2а2с9 ± IJ2 (1 - AW/100),
(6.16)

где Д W — изменение влажности знак “ — ” при увеличении W, 
знак “+ ” при уменьшении.

Тогда интенсивность напряжений в вершине капилляра

К, = 2а 0 Vrc cos® (l-T/370) J f j  ^ l \ - b 2a) .  (6.17)

Принимая acl =  10_7м, К, = 0,087 М Н /м3/2. Значение К1Сик со­
гласно данным[ 12] в зависимости от В/Ц изменяется в пределах 
0,1 ... 0,32 М Н /м 3/2. Но мы можем определить его еще точнее. 
Так как в (3.8) Ra= К1а = 0 (заполнителя ведь нет!), имеем:

К1Сцк = -0,015 + 0,133 Ц/В + 0,006 R - 0,008 W. (6.18)

Тогда, приняв, что при 
Ц/В = 1,2 и R = 40 М Па, 
К ,с- =  0,24 М Н /м3/2 и прирав­
няв это значение к правой ча­
сти (6.18), найдем то значение 
W, при котором происходит 
перерастание капилляра в уса­
дочную микротрещину: W = 
18,1%.

Деформация усадки, если 
принять во внимание, что капилляры (микротрещины) равномер­
но распределены по объему бетона, определяется из

Ss,= PcGlc/ r /  К 2С ас), (6.19)

где G |C -  энергия разрушения цементного камня.
В направлении, параллельном действию сил Рс, к капилляру 

приложены главные сдвигающие напряжения, вызывающие в вер­
шинах капилляра деформации поперечного сдвига, описываемые ко­
эффициентом интенсивности напряжений К |;, величина которого

Рис. 6.7. Изменение точек приложения капилляр­
ных сил при уменьшении диаметра капилляра
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Kn = x V ^ T ,  (6-20)

где т -  главные касательные на­
пряжения. Их определим, при­
нимая во внимание, что капил­
ляры равномерно распределены 
по площади бетона. С учетом
(6.10) и (6.20)

K „ = P c V 7 4 / ( g t ac). (6.21)

В момент К„ = Кник рост мик­
ротрещины в длину будет определяться механизмом поперечного 
сдвига.

Состояние 2. Условия: W = const; Т ф const; Р * const.
Рассмотрим цементный камень на макроуровне: он состоит из 

негидратированного зерна и гидратированной массы, которая в 
свою очередь состоит из пустот — пор (капилляров) и кристалли­
ческой системы (микроуровень). Таким образом представим це­
ментный камень, как показано на рис. 6.8.

В гидратированной массе будут наблюдаться микродефекты двух 
типов: 1 -  капилляры; II -  трещины нормального отрыва, образо­
вавшиеся из-за разности модулей упругости и коэффициентов ли­
нейного расширения негидратированного зерна и гидратирован­
ной массы. Тогда общая сопротивляемость цементного камня раз­
витию температурных трещин в терминах коэффициентов интен­
сивности напряжений определяются из

К1(цк = К ,,1 + К ,/1; (6-22)

к„.,“  = К,,.,' + к,,,,», (6.23)

где К, ' и К м / -  коэффициенты интенсивности напряжений в вер­
шине капилляров, вызванные внутрикапиллярным давлением льда,

Рис. 6.8. Распространение трещин на мик­
роуровне цементного камня: I ~  трещины в 
матрице; II — радиальные трещины; М  — 
расстояние между зернами
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воды или пара; Кп11 и Kn,tn -  то же в вершинах трещин типа II.
Тогда в момент развития микротрещин и объдинения их в маги­

стральные макротрещины

К Г  = V  + V ;  (6-24>

k ,icUK = КПс;  + К11с„". (6.25)
Расссмотрим капиллярные микродефекты в следующих диапа­

зонах температур: 1, 2 и 3 (см. § 6.2).
Диапазон 1 (вода). На капилляр действует система сил, пока­

занная на рис. 6.9. Силы Рс определяются капиллярным давлени­
ем; Pw -  расширением воды при повышении температуры; Pcs -  
расширением кристаллической системы; х -  касательными напря­
жениями, возникающими от действия сил в капиллярах, ориен­
тированных параллельно силам Р.

Таким образом,*

V 1 = K u
U,с . К i,i,w _1_ к  i,i,sc

A V [,t l v I.t (6.26)

или в момент локального разрушения

Рис. 6.9. Система сил, дей­
ствующих на заполненный 
водой капилляр

* Здесь довольно сложная система индексации. Я поясню ее, чтобы вы не 
тратили времени на расшифровку. Например К/^1 Римская цифра внизу — вид 
деформации в вершине дефекта структуры, I — нормальный отрыв, t — расчет 
долговечности; римская цифра вверху — тип трещины, I — капилляр; арабская - 
№ диапазона, 1 - 1-ый. По формулам (6.28), (6.30) и др. определяется также и 
величина Кс, индекс ..с„ иногда опускается.



К м =  К и ’с - К u ’w+ К , , cs (6 27)

Тогда

V ' c = l4ipc / ф с (1-(1-0710Q2)&.. (6.28)

Величина Pw определится из

Pw = % * ДТ Ew , (6.29)

а величина a t,w на основании анализа опытных данных:

a t,w =  0,000067 + 0,0000076 Т. (6.30)
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Тогда

К , / 1-™ = i / i 2q ДТЕwft~ T c [1-(2/д) arcsin(2Z>c//c)]. (6.31)

Величина Pcs определится из

Pcs= a t, cs Ecs (6.32)
и

к , ; л’с5= 1 / ^ . д т е С5л/ ) Г 7 ;- (б.зз)

Если KICtI lc + KIC(I lcs> KIC|I I W, то величина а / 1 уменьшается, 
и наоборот. Ширину раскрытия (радиус) капилляра определим из

а 11=а ь+ а “ - а с, (6.34)

где все входящие в (6.34) параметры определяются по формуле
(6.14).

Величина Км / 1 определяется по

К м / Ч  acc o s 6 ( l - T /3 7 0 ) + a tcs ДТ E cs /cgc- 2 a t w Дт E w §с( / '2 -Ь с)) ^  /  ^ g 2, ,

(6.35)
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М )  -I— i  м Ы *

р, ь,

/с
Рис. 6.10. Система сил, дей­
ствующих на заполненный 
льдом капилляр

Отметим, что индексы длины и ширины капилляров в боль­
шинстве случаев опускаются.

Диапазон 2 (л ед ). На капилляр действует система сил, пока­
занная на рис. 6.10.

Силы Р. определяются давлением льда на стенки капилляра; Pcs 
-  сжатием кристаллической системы; т -  напряжениями, возни­
кающими от действия сил в капиллярах, ориентированных парал­
лельно силам Р. Тогда

(6.36)

Величина Р. определяется из

(6.37)

а величина a t . на основании анализа опытных данных: 

a  =  0,000276 - 0,0000076 Т.U ’ 5 (6.38)

Тогда

К 12" =0\ , Л т  Е1Л/ч Т 2  [1- (2/71 )arcsin(2Z>c/ /с)]. (6.39)

Величина Klt,>2>cs определяется по (6.33). Величина
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(6.40)

Ширина раскрытия капилляра

a i2 = а ‘ + a cs. (6.41)

Диапазон 3 (пар). На капилляр действует система сил, пока­
занная на рис. 6.11. Сила Ps -  определяется давлением пара на 
стенки капилляра при нагревании; Pcs -  расширением кристалли­
ческой системы; т -  напряжениями, возникающими от действия 
сил в капиллярах, ориентированных параллельно силам Р, тогда

где Р о - давление газа при 0°С: Р о = 0,062МПа; а  - термический 
коэффициент давления:а  = 1/273,15 град10.

Величина K[tI 3cs определяется по (6.3). Если KItUs > К , /3" , то

(6.42)

Определим величину Ps в капилляре: 

Р = Р о( 1 + а Т), (6.43)

V 3'* =  Ps (6.44)

ULU LLtlt 111! LLUU

Рис. 6 .11 . Система сил, 
действующих на заполнен- 
нмй паром капилляр

/с
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ас13 возрастает, и наоборот. Ширина раскрытия капилляра

а 13= a s - a cs. (6.45)С с с v 7

Величину К„ t13 определим из

к„,,и = Г К > Л -  дт  К  (6.46)
В зависимости от ориентации замкнутых трещин или капилля­

ров они могут быть заполнены жидкостью несимметрично, тогда 
интенсивность напряжений в вершинах дефекта будет неодинако­
ва. На такой капилляр действует система сил, показанная на рис. 
6.12. При этом

К  1,1 =  к - М .с.ш  __  1,1,w,m _|_ К  1,1,CS
1VI.t 1,1 IVl.t 1Vl.t (6.47)

где KItl lCm=  (К,,1’1' ^  + ’К ,^ 1’0,8) /  2; КИМ’С’А — коэффициент 
интенсивности напряжений в точке А от действия сил Рс; К, t' | С в 
-  то же, в точке В; =  ( К , /1-"-* + Kltr 1 wB) /  2; KltU w'A-
КИН в точке А от действия сил Pw; KItI l w B— то же в точке В.

Тогда с учетом (6.10)

К1 ,У'СЛ =РС 7 ( /с / 2 -  Ъс) /(/с. / 2 + Ьс) / / 2 > (6.48)

Кц^ с л = р с (6.49)

А т = к ! Lu l
Рс

illtti:
А т Pw

В Q

IАсз 1 т т
Ьс

/с

Рс* Рис. 6.12. Система сил, 
действующих на несим­
метрично заполненный 
водой капилляр
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и среднее значение коэффициента интенсивности напряжений при 
несимметричном действии капиллярных сил

К , ; | С" = ( К , . , V ' . M ) / 2 = P C (6.50)

Коэффициенты интенсивности напряжений от действия сил Ри 
определяются с учетом (6.29) и (6.30) из

= a ^ . &ТЕ^1с/2л  ;r/2-arcsin(26c/lc)-Jl-(2bc/lc)2 ;

(6.51)

К u-w-B= a  .
l,t t,w АГЕн,̂ 1с/2л л 12 -  arcsin^t /lc)+^ 1 -(2 /..//)2

(6.52)

и среднее значение КИН

К1/-'.*.-=(К,]tU.w,A+ к , / ^ ) / 2 . (6.53)

Интенсивность напряжений в каждой из вершин несимметрич­
но заполненного водой капилляра может быть определена из

К1,,и 'А = Ki,«UC'A- К , / ‘- А + 1/2 К,/-1'*

К,,и 'в=  Ki>tu -c-B- К ,/-1*'8 + 1/2 V -

(6.54)

(6.55)

Если при замерзании воды в капилляре он был заполнен жид­
костью несимметрично, тогда лед будет в одном из колен. Тогда 
на капилляр действует система сил, показанная на рис 6.13:

к и 2 = K,.,1Ai’m+ K,.tUcS’ (6.56)

где К , / 2'"1 = (Kltu ’i,A+ К , / 2'1’8) /  2; К 1(и-2Л — КИН в вершине 
капилляра А от действия сил Р.; К, / 2' в — то же в точке В. С 
учетом (6.39) и (6.40)
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Рис. 6.13. Система сил, 
действующих на несим­
метрично заполненный 
льдом капилляр

К I,2,i,A =  а t. ATEwyjlc / 2кк!2-arcsinQbcПс)~^\-Qbc/lcf  ; (6.57)

к  I,2,i,B =  а  .и t,i X T E jlJ ln  n i l -  arcsin£6c / lc)+ yjl-(2bc/lc)2 (6.58)

a среднее значение

K j uxm=(K] i2.iA+ Kltl2’‘-m)/2. (6.59)

Интенсивность напряжений в каждой из вершин несимметрич­
но заполненной льдом трещины определяется по

К1,,1,2’А =  КиШ' А + 1/2 К.,/'2’", (6.60)

К1..'’2 В = Ki,tu’i,B + 1/2 К, ‘-2-“. (6.61)

Рассмотрим краевые трещины или незамкнутые капилляры (ин­
декс II), выходящие на поверхность (грань) образца. В первом 
температурном диапазоне на трещину (пору) действует система 
сил, показанная на рис. 6.14, при этом

К, U = К, II,LC .
t

К  IIJ,w -L II,I,cs
^1,t *4* (6.62)
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Принимая во внимание (6.10) и распределение нормальных на­
пряжений в вершине краевой трещины, имеем

К1."’1,С = Рс Л~с / ^nic.(1 ~(bc / l j ) ,  (6.63)

где с = 2* 2 /  (ЯМ ).
Интенсивность напряжений в вершине краевого дефекта от ли­

нейного расширения поровой воды

n,i,w=2 pw^ rccos (V /c)(l+f(bc//c)) s (6.64)

где f(bc/ / )  =  0,1215(1 -bc/ /.).
С учетом (6.32) величина

= 2,243 о№ Д Т Е и Д > (6 6J)

определяет интенсивность напряжений, вызванных расширением 
кристаллической системы при увеличении температуры.

Если краевая трещина заполнена льдом, то на нее действует 
система сил, показанная на рис. 6.15:

Рис. 6.14. Система сил, действующих на не- Рис. 6.15. Система сил, действующих на не­
замкнутый капилляр, заполненный водой замкнутый капилляр, заполненный льдом
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(6.66)

где первое слагаемое определяется по:

KI,lII,2,'= 2Pi f i j n  arccos(bc//) ( l+ f(b c//c)). (6.67)

Для вычисления полных деформаций, вызванных напряженным 
состоянием вокруг пустот -  пор и трещин, как замкнутых с сим­
метричным или односторонним приложением внутренних сил, так 
и краевых незамкнутых, желательно учесть распределение этих 
дефектов в цементном камне или в матрице.

Рассмотрим радиальные трещины -  индекс II (рис. 6.8). В 
результате капиллярных процессов происходят некоторые дефор­
мации в гидратированной массе, свободному течению которых ме­
шают негидратированные жесткие зерна, модуль упругости кото­
рых больше, чем модуль упругости гидратированной массы. Тогда 
трещину II и систему сил, вызывающую ее развитие, представим 
как показано на рис. 6.16.

Давление р найдем из

(6.68)

где s 'gm определится для каждого диапазона температур по одной 
из следующих формул:

(6.70)
и
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Здесь индексы у параметров капилляров проставлены, чтобы 
различать их для диапазонов Т.

Тогда величину К ,,111 определим из

К ,;11 = р {[1 - а (г)] f  (//R) (M-R)2 / [(M-R)2 - г2]} (1 + g) ,
(6.72)

где а ( г) = 2(1-ц,) г / { ^+  (1-2Ц]) (M-R)2 + [(M-R)2 - г2] ( l-p 2)(M -R).
• E i/[(l+M'i)(M-R-Z) Е2] . g = (1 ,7+  14a0)//(M -2 R ).

г =  / + R; а о= G, /  G 2; G, -  модуль сдвига матрицы,* G2 -  модуль
сдвига заполнителя; f(//R) = 2,26 - 1/R • 0,15 /; R — средний 
радиус негидратированного зерна; М -  расстояние между зернами 
(рис. 6.8); / -  длина радиальной трещины. Ширина раскрытия 
такой трещины определяется по формуле

а'"сгс= (2 я /Е , ) р  /« [( /-^/(/2 -  R 2) ) / ( / + ^ ( / 2 -  Л2))]- (6.73)

Если вычисленные по (6.69), (6.70) или (6.71) деформации име­
ют отрицательные значения, то в гидратированном пространстве

Рис. 6.16. Радиальные трещины в гидра­
тированной массе

Рис. 6.17. Контактные трещины на гра­
нице “дегидратированное зерно - гидра­
тированная масса”

* Здесь бетон рассматривается на более высоком уровне, поэтому индекс  
“ cs” мы заменили на “ т ” .
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происходит сжатие, и трещина возникает на контуре соединения 
негидратированного зерна и гидратированной массы (рис. 6.17) -  
индекс IV. Тогда длина трещины определяется центральным уг­
лом, а интенсивность напряжений

KU1V= 2р(1+а)-’ {G2(1+X,)[G2(1+X,) +0,(14¾)] /Р(6+л)} /
/ { ( G 7+ G IX2) [G 1(l+ X 2 )+ 2 G 2( l+ X 1)] -G 1( l+ X 2) (G 1+ G 2X 1)(co s0 -2 p sin e )/-2pe},

(6.74)

где Х, = (3 -Ц ,) /(1 + Ц ,) ; Х2= (3  -И з)/ 0+Ц 2) ; Р = (1/(2л)/л<х

а  = (G2 + GjXxKG, + G2Xi).

Величину К„ tlv для трещин, развивающихся по механизму по­
перечного сдвига, определим из зависимости

K„,,v = 2р r p ( 1+ а ) '1 ^  sinG{G2(l+X1)[G2(H-X1) +G,(1+X2)] .

,(l-2p )lp(e+n)}l-pin2sine>}/ {(G2 + G,X2)[G ,(l+x2 +2G2(1+X,)].

- G,(l+X2) x (G ^G ^X cosB ^psinB )-200} . (6.75)

Величину К, tUK возможно определить из

Кыцк = а ЧшЕцк g' ( ДТ) / (1-V2), (6.76)

где д  Т -  исходный перепад температур между телом и окружающей 
средой; g1 -  параметр, зависящий от геометрии тела, коэффициен­
та теплопередачи (от тела в окружающую среду) и теплопроводнос­
ти; для цементного камня допускается принимать g1 = 0,7.

Текущие значения / ,  вычисленные по зависимости KI(II) = f(lj, 
используются для определения прочности цементного камня в про­
цессе изменения температурно-влажностных параметров:

r uk =  2  л /л  K lcuK. / v a + 4 . 4 / ( 5 1 , ) . ( 6 . 7 7 )
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R°crc = 2,8К,с»я 3/2л/Е 2 /Е ,(1  + 2У2) /  ^ihgE2 / , (6.78)

где V, -  содержание в цементном камне негидратированных зерен.
В построении данной модели большую роль играет корректное 

знание основных характеристик трещиностойкости К |С и G [C для 
цементного камня, в том числе и с учетом изменения его влажно­
сти и температуры.

Обобщив имеющиеся малочисленные экспериментальные дан­
ные по величине К[Сик, можно отметить, что определяющее влия­
ние на нее имеет пористость цементного камня, напрямую зави­
сящая от В/Ц. Величина К1Сцк в зависимости от В/Ц приведена в 
табл. 6.1*.

Зависимость В /Ц  от К,,,**
Таблица 6.1

В /Ц ОГЗ 0 3 о з о з 0 3

K ic 'lK 0,45 0 ,24 0 ,20 0,18 0,15 0,12

Зависимости величины K(CUK (W) /  К,ик и KICUK (Т) /  К >  от величи­
ны W и Т соответственно показаны на рисунках 6.18 и 6.19.

Построенная модель может быть применена и на макроуровне 
для цементно-песчаного раствора или бетона, т.е. модель являет­
ся иерархической системой, пригодной для описания процессов 
разрушения (деструкции) бетона на любых уровнях рассмотрения 
его структуры. Пустоты в виде капилляров на макроуровне рас­
сматриваются как микро- и макротрещины, негидратированная 
масса -  как зерна мелкого (цементно-песчаный раствор) или круп­
ного (бетон) заполнителя, а гидратированная часть -  как собствен­
но цементный камень на макроуровне (цементно-песчаный раствор) 
или раствор (бетон).

* И м ен н о  по табл. 6.1 было принято значение К тсцк при вычислениях по фор­
муле (6.18).
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Введя соответствующие характеристики для материалов запол­
нителя и цементно-песчаного раствора, можно получить дефор- 
мативные и прочностные параметры развивающихся трещин для 
бетона в случае изменения его влажности и температуры. При 
этом теоретически полученные значения основной характеристи­
ки трещиностойкости К1С и значения при изменяющихся пара­
метрах Т и W практически дублируют нелинейные зависимости на 
рис. 6.19 и 6.20. Здесь важно учесть то различие в разрушении 
бетонов на легком и тяжелом заполнителях, о котором мы уже 
говорили. В легких бетонах не возникают контактные трещины 
на границе “матрица -  заполнитель”, и поэтому значения К[Си 
К1|С по формулам (6.72) и (6.74) не определяются. В графике 
6.20 учтены результаты исследований на обычном тяжелом бето­
не, и, как следует из анализа результатов, соответствие между 
опытными точками и теоретическими нелинейными зависимостя­
ми достаточно хорошее, что говорит о возможности использова­
ния модели на всех структурных уровнях бетона.

6 .5 . Определение основных характеристик 
трещиностойкости бетона на любом уровне 

его иерархического строения

Коэффициенты интенсивности напряжений в вершине трещи­
новидного дефекта в материале, структура которого содержит другие 
микро- и макроповреждения, отражают в своем численном значе­
нии влияние этих повреждений на напряженно-деформированное 
состояние как вокруг дефекта, так и всего объема материала. Учесть 
это суммарное влияние возможно, рассмотрев все микро- и мак­
родефекты на всех уровнях иерархического строения композита. 
Каждая из пор и трещин в бетоне создает некое поле напряжений 
вокруг себя. Если считать, что эти поры и трещины располагают­
ся в объеме бетона с некоторой периодичностью*, то поля напря­

* Такая периодичность, безусловно, существует — природа не терпит слу­
чайностей. Вероятно, даже структура бетона не случайна, просто мы еще не 
познали этой закономерности. Ж.-П. Сартр писал: “Случайностей не существу­
ет: если вы думаете о лошади, а, скажем, не о шляпе, и на это есть глубокая 
причина. Мы вместе будем эту причину искать. И чем ближе к ней подойдем ... 
т ем  м е н е е  т я ж е л о  вам будет раскрыть эту причину”.
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жений и деформаций накладываются друг на друга, что создает 
сложное напряженно-деформированное состояние. Базируясь на 
рассмотренных выше закономерностях процесса разрушения бето­
на, разделим все дефекты структуры, как исходные, так и раз­
вившиеся в результате силовых и несиловых воздействий, на пять 
основных видов:

1А -  округлые пустоты -  поры с выходящими на их границы 
субмикротрещинами, образовавшимися в результате концентра­
ции напряжений вокруг кругового отверстия;

2 В -  эллипсовидные пустоты -  поры с выходящими на их гра­
ницы микротрещинами;

ЗС -  мезотрещиновидные дефекты в теле бетона (эти три вида 
составляют тип I по классификации § 6.4.);

4D -  краевые трещиновидные дефекты (тип И, см., например, 
(6.62));

5Е -  радиальные и контактные трещины вокруг зерен и вклю­
чений (типы III и IV).

Содержание пустот -  пор и трещин видов 1 ... 4 зависит от 
пористости бетона, а вида 5 -  и от объемного содержания зерен 
мелкого или крупного заполнителя, причем эти трещины на гра­
нице цементного камня и-зерен заполнителя характеризуют мезо- 
и макроуровень рассмотрения структуры бетона. Объемное содер­
жание каждого вида пустот -  пор и трещин в зависимости от пори­
стости материала и объемного содержания заполнителя приведено 
в табл. 6.2. Каждому виду повреждений соответствует свое значе­
ние коэффициента интенсивности напряжений, степень влияния 
и величина которого на общую трещиностойкость материала зави­
сят от количества данного вида пор и трещин в объеме бетона. 
Применяя принцип независимости действия сил и считая, что пу­
стоты -  поры и трещины распределены равномерно по всему объе­
му материала, можно записать:

-  для субмикро-, микро- и мезоуровней

К, = rijK1, + п2К2, +п3К3, + (1-пг п2-п3)К,4, (6.79)

где К 'р К2,, К3,, К,4 -  коэффициенты интенсивности напряже­
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ний* соответственно в вершинах микродефектов I, 2, 3 и 4 вида; 
п,, п,, п3 -  содержание микродефектов 2 и 3 видов в общем коли­
честве микроповреждений;

- для мезо- и макроуровней

Kj =  11,1с1, + п2К2, +п3К 3, + п4 К,4 + Ц -п^щ -п^п^К ,5, (6.80)

где К,5 — коэффициент интенсивности напряжений в вершинах 
радиальных и контактных трещин на границе с зернами мелкого и 
крупного заполнителей; п4 — содержание краевых трещин в общем 
количестве повреждений.

Величины К[, ... Кг5 вычисляются по табл. 6.3 в зависимости от 
содержания пустот — пор и трещин данного вида в общем количе­
стве повреждений. Тогда окончательно:

- для субмикро-, микро- и мезоуровней

К ,= р 7 л  ( niA , J[L, ( \  + R  /  (R  + 1 , ) ]  +n2B J ( a  + L 2) +

+n3C ^ + ( l - n r n2- n 3 ) D ^ } ,  (6.81)

где R = 5 10'7 м, L, = 1 10 s м, L2 = 1 10 8 м, L3 = 5 10 5 м, 
L4 = 5 10'5 м, a =  5 10‘6 м, L, L4 — полудлина (длина) дефектов 
или пустот — пор, А, В, С, D — коэффициенты, приведенные в 
табл. 6.3 над чертой (не путать с коэффициентами в формулах 
расчета ползучести и виброползучести);

- для мезо- и макроуровней

Ki = p Vtt {n,A^ [£ /( i + r / (R + I / )] + n2B ^ (a +  l 2) +

+ n 3C^/Z7 + n4D V^7 + ( l - n r n 2-n 3-n 4)E J l 5 /2 } ,
(6.82)

* Здесь нам надо быть внимательными и не путать индексы со степенью (так­
же в (6.79), (6.80), (6.83), (6.84)). Уже одно разнообразие и количество индексов 
говорит о сложности процессов накопления повреждений в бетоне, а многооб­
разие типов трещин и дефектов структуры, для маркировки которых нам не хва­
тает римских и арабских цифр - в самом деле, не использовать же древнемон­
гольские!
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где R = 5 10'7 м, L, =  1 10 s м, Ц  = 1 10'8 м, L3 = 5 10'3 м, 
L = 5 10'3 м, L =  DaK , а = 5 10'6 м; Das — максимальный 
диаметр зерна мелкого или крупного заполнителя в матрице или 
бетоне; Ц  — длина радиальной трещины; Е — коэффициент, при­
веденный в табл. 6.3 над чертой (в дальнейшем, чтобы не вышла 
путаница, модуль упругости бетона — с индексом Ь).

Величину К„ можно определить по коэффициентам С, D и Е, 
приведенным в табл. 6.3 под чертой. Отметим, что сдвиговые 
напряжения в вершинах пустот — пор типов 1 и 2 не возникают. 
Тогда на субмикро-, микро- и мезоуровнях

К„ =  п3Кп3 + (1-п3)К„4, (6.83)

- на мезо- и макроуровнях

Кп =  п3К„3 + п4Кп4 + (1-п3- п4) К,,5, (6.84)

где характерные размеры трещин 3 ... 5 принимаются для каж­
дого из уровней рассмотрения в соответствии с (6.79) и (6.80).

Константу материала Кс определяем по формуле

К с =  К) + )• (6.85)

6 .6 . Расчет характеристики трещиностойкости 
с учетом временного фактора

Считая, что критическая длина трещин нормального отрыва 
одинакова как при кратковременном, так и при длительном дей­
ствии нагрузки, релаксация величины критического коэффици­
ента интенсивности напряжений во времени запишется в виде:

KbIC(t) /K V (2 8 ) = Labt( t ) / a bt(28 )j.

•l/V [Eb(t) / E b(28) + 2Eb( t ) . C b(t,28)] • (6-86)

Мы не первый раз возвращаемся к формуле (4.17), которая за­
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писана здесь для т =  28 суток. Все это говорит о ее колоссальном 
значении для прогнозирования долговечности бетона.

Величина С(°°,28) определяется по (4.29), а у — по (4.30). 
Будем считать, что сопротивление бетона сжатию и растяже­

нию возрастает по логарифмической зависимости*:

R(t)/  R(t>(28) = lgt /  lg 28, (6.87)

а модуль упругости бетона определим по формуле Уокера

Eb(28) =  1 6 0 0 ^ .  (6.88)

Подставляя (4.29), (4.30), (6.67) и (6.68) в (6.66), получим 
зависимость для определения величины K,c(t) /  К |С(28). По (6.66) 
вычислялись значения К 1С при подстановке ряда значений t.

Изменение величины К 1С во времени показано на рис. 6.21. 
Этот график в принципе дублирует рис. 6.1 с той лишь разницей, 
что здесь была заранее задана величина tc4 = 28 суток. Итак, из

расчетов видно, что Кс 
релаксирует во времени. 
Этот факт исключитель­
но важен в понимании 
всего процесса разруше­
ния и проблемы долго­
вечности, которая лими­
тируется уменьшающейся 
во времени трещиностой-

Рис. 6 .2 1 . Зависимость Klc( t ) /  
К1с(28)

K k (t)

К ь(28)

0 25 50 75 100125150 175 200225 250275300 325350 375 400

* Известная зависимость Б.Г.Скрамтаева, однако он не имел данных для очень 
старого бетона. В 70-х годах при исследовании бетона 50-летнего возраста За­
кавказской ГЭС было получено, что его прочность увеличилась за 50 лет на 40%, 
тогда как формула Скрамтаева дает значительно большие значения. Прочность 
бетона 40-летнего возраста в конструкцях моста — метро через реку Москва в 
Лужниках (это многострадальный мост, ремонт которого начался сразу после его 
ввода в эксплуатацию в 1959 году) увеличилась на 30-35%.
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костью бетона. Тогда параметр трещиностойкости Kc(t) опреде­
лится по

Kc( t ) = A/ ( K lc(t))2 + ( K uc(t))2 > (6.89)

а основной критерий трещиностойкости

K(t) < Kc(t). (6.90)

6.7 . Алгоритмы расчета

6.7.1. Алгоритм расчета долговечности бетона 
по обобщенному критерию

Алгоритм содержит последовательность операций расчета как 
для подбора состава по известным параметрам внешних воздей­
ствий и характеристикам свойств компонентов бетона его техно­
логическим параметрам и параметрам первичной защиты от кор­
розии, так и для определения остаточного ресурса бетона при его 
цементных составах и свойствах, а также по образцам, отобран­
ным из эксплуатирующихся конструкций.

Алгоритм включает в себя (рис. 6.22):
1. Сведения о параметрах внешних воздействий (Т, W, Р, N, 

видах химических веществ).
2. Данные о свойствах компонентов бетона (глава 3).
3. Данные о свойствах бетона, его прочности и Rbi, упруго­

сти Е ,, трещиностойкости R0 и Rn . (Зависимости 3.40 ... 3.43 
§ 3.2.4 и 6.78 § 6.4).

4. Операции по расчету пустотности бетона (общей, капилляр­
ной, гелевой, содержанию воздуха) и классированию видов и ко­
личества пустот (табл. 6.2 § 6.5).

5. Операция по расчету К п, К1П и определение класса бетона в 
исходном состоянии энергии разрушения (зависимости 6.79 ... 6.85 
§ 6.5 и табл. 6.3).

6. Операции по расчету критерия Кс(х о) из условия длительно­
сти только силовых воздействий (зависимости 6.86 ... 6.88 § 6.6).

7. Операции по расчету Кп, Кш при комплексе параметров вне-
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Параметры внешних воздействий 
в реальных условиях 
эксплуатации

7  i

Длительность эксплуатации 
Периодичность ремонтов

Пробы бетона из конструкций, 
пробы веществ из натуральных 
условий

8

Определение состава бетона, его 
компонентов, пустотности. 
Содержание химически 
активных веществ, 
новообразований

9

!

Расчет концентрации дефектов в 
структуре и их систематизация ю !

Определение Со(т) = ^(Ci “ С0) К

Рис. 6.22. Алгоритм расчета долговечности бетона
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шних воздействий температуры, влажности, агрессивной среды 
(зависимости 6.8 ... 6.76 и 3.26, 3.27 § 3.3).

8. Операции по расчету критерия Кс(т 3) из условия длительных 
внешних воздействий (с учетом 6 и 7).

9. Операции оценки результата и необходимости корректиров­
ки составов (зависимости 3.8 и 3.9 и табл. 6.7).

6.7.2. Расчет элементов конструкций 
на усталостную долговечность

Долговечность можно определить и на основе зависимостей глав 
4 и 5 (по времени и по числу циклов). Здесь мы приводим алго­
ритм расчета (возможна и другая последовательность) на долго­
вечность по числу циклов в связи с ростом трещины:

1. Выявить максимальную длину трещины, существующую в 
элементе, и подобрать наиболее подходящую зависимость для ко­
эффициента интенсивности напряжений.

2. По параметру трещиностойкости Кс и номинальному напря­
жению в сечении трещины определяем критическую длину трещи­
ны А=гсге по критерию Ирвина.

3. По зависимостям (3.8), (3.10) и (3.12) определяются значе­
ния KIC, R(( и R,.

4. По уравнению (5.8) определяем число циклов (циклическую 
долговечность), за которое известная исходная трещина /°сгс дос­
тигает критической (заданной) величины: Рск — °сгс + д сгс. Если 
долговечность задана и она не обеспечена расчетом, то можно либо 
применить бетон с более высоким значением Кс, либо уменьшить

6.8. Категории долговечности бетона

6.8.1. Прогноз долговечности бетона и нормирование 
основной характеристики трещиностойкости

Определение (прогноз) долговечности бетона некоторого соста­
ва требует знания процессов, происходящих в нем во времени. Как 
известно, основная величина, характеризующая эти процессы, - 
мера ползучести — является по существу интегральным параметром 
деформируемости бетона и в том числе кинетики развития дефект­
ности его структуры, причем изменение величины C(t,T ) во вре-
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Таблица 6.3
Коэффициенты интенсивности напряжений с учетом содержания пустот, 

капилляров, трещин в цементном камне

Содер­

жание

пор

111 П5.

%

1.

I

7

]t——------j

3.
„ Ю0-НХКМ

n

5

III и IV

4 k-_ :

I I

Kic=CP у[Л7  

K„c=Ct J tA 3

*4c=Dp ^ / d 4 

Khc=Dt 14

Kf=Ep ^ /л! 5/2

Kic=Ap J r i-10  + ^ ' 1 1) Кю-В р yj n (a  + 1 2)
K,f=Ex J a s I 2

A В C D E

5 1.733 1,0550 1,0122/1,0205 0,2303/0,2004 0,643/0,060

10 1,912 1,1003 1,0212/1,0417 0,3116/0,1997 0,651/0,061

15 2,067 1,2794 1,0480/1,0630 0,3992/0,1901 0,657/0,063

20 2,235 1,4212 1,1,0647/1,0890 0,4570/0,1762 0,682/0,068

25 2,506 1,6517 1,1010/1,1812 0,5640/0,1592 0,701/0,072

30 2,973 1,8432 1.1535/1,2810 0,6810/0,1446 0,793/0,081

35 3,084 2,0020 1,4032/1,4216 0,7632/0,1410 0,854/0,087

40 3,512 2,1760 1,5547/1,5732 0,8720/0,1337 0,892/0,092

Е
.А

.Гузеев, С
.Н

.Леонович, К.А.Пирадов 
М

еханика разруш
ения бетона



178 Глава 6. Расчет долговечности бетона

мени является следствием изменения размера, количества пустот — 
пор, капилляров, микро- и макротрещин, содержания влаги в де­
фектах структуры, а в некоторых случаях (например, при измене­
нии температуры) и кристаллического строения системы. Поэтому 
величина C(t,T ) в значительной мере зависит от температуры. Если 
принять меру ползучести бетона по теории старения, то подлежа­
щими систематизации параметрами для нормирования долговечно­
сти бетона по его трещиностойкости будут величины С(°°,т ) и у , 
знание которых позволит прогнозировать величину критического 
коэффициента интенсивности напряжений во времени и тем самым 
найти его базовые значения для определения минимальной долго­
вечности бетона и сроков безопасной эксплуатации конструкций из 
него. Величины С(°° ,т ) и у напрямую зависят от состава бетона, 
доминирующее влияние на ползучесть которого оказывает содержа­
ние крупного заполнителя К/я и В/Ц (пористость). Поэтому в таб­
лицах 6.4, 6.5 и 6.6 приведены величины С(°° ,т ) и у в зависимости 
от этих характеристик для трех базовых значений температуры : Т = 
0°С; — 60°С и 600°С. Анализ таблиц, данные для которых получены 
из функциональных зависимостей механики разрушения бетона К, 
=  /В /Ц , QJ  и C(°°,t) = / К р К„); у =  / К р Кп), показывает: с 
увеличением Т ползучесть также увеличивается, что сказывается на 
характере стабилизации величин К( и К„ во времени. На рис. 6.23

Рис. 6.23. Аналитические кривые и экспериментальные точки релаксации вели­
чины К1с во времени при различных параметрах Т



Е.А.Гузеев, С.Н.Леонович, К.А.Пирадов Механика разрушения бетона 179

показаны аналитические нелинейные зависимости изменения вели- 
чины KIC(t) /  К 1С(28) во времени, полученные по данным таблиц
6.4, 6.5 и 6.6 для различных температур для бетонов высокой, сред­
ней и низкой трещиностойкости, где отчетливо наблюдается раз­
личный характер изменения основных параметров трещиностойко­
сти этих бетонов при возрастании температуры.

По данным таблиц 6.4 ... 6.6 и рис. 6.23 возможно определить 
требуемые значения основной характеристики трещиностойкости бе­
тона, необходимой для его структурной стойкости в течение опре­
деленного периода эксплуатации в различных температурных диа­
пазонах, когда значение Т постоянно (в пределах данного диапазо­
на) на протяжении длительного времени.

Адекватность построенных теоретических моделей показана на 
рис. 6.23, где точками нанесены данные по Кь1с бетона во време­
ни, полученные из экспериментов при длительном нагружении плит 
с отверстием, где величина KIC(t) определялась по (4.17). Из сопо­
ставления опытных данных и аналитически полученных зависимос­
тей KBIC=/ft) видно их хорошее соответствие, что служит подтверж­
дением правильности построения моделей.

6.8.2. Категории долговечности 
и параметры критической трещиностойкости

Долговечность бетона при внешних воздействиях формулируется

Таблица 6.4
Характеристики ползучести бетона при Т =  20°С 

(в круглых скобках даны значения К|с)

в /ц С(со,т) 10^,1/Мпа У Ю ^сут (KIO MH/mj/2)

К/а=0,35 Ю«=0,40

w
o

T
t

o''i Оu
o

о"IIо

0,40 1,04/0,89 (0,45) 1,15/0,95 (0,42) 1,27/1,02 (0,39) 1,41/1,09 (0,36),

0,45 1,27/1,01 (0,42) 1,40/1,09 (0,36) 1,56/1,17 (0,36) 1,74/1,27 (0,33)"

0 ,5 0 1,49/1.14 (0,39) 1,66/1,23 (0,36) 1,86/1,34 (0,33) 2,10/1,46 (0,30);

0 ,5 5 1,72/1,25 (0,36) 1,93/1,37 (0,33) 2,19/1,51 (0,30) 2,50/1,67 (0,27)

0 ,6 0 1,95/1,38 (0.34) 2,21/1,52 (0,31) 2,53/1,69 (0,28) 2,93/1,91 (0,25)
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Таблица 6.5

Характеристика ползучести бетона при Т =  -60°С  
(в круглых скобках даны значения К1С)

в/ц С(°°,т) 10“*, 1/ МПа У Ю'3, 1/Сут ( Кью МН/м3/2)

10.=0.35 Юо=0,40 К/<г0,45 Г 11 О О

0,40 0,89/0,81 (0,50) 0,98/0,86 (0,46) 1,10/0,93 (0,43) 1,22/0,99 (0,40)

0,45 1,09/0,92 (0,46) 1,22/0,99 (0,43) 1,36/1,06 (0,36) 1,52/1,15 (0,36)

0,50 1,30/1,03 (0,43) 1,46/1,11 (0,40) 1,64/1,22 (0,36) 1,85/1,33 (0,33)

0,55 1,50/1,10 (0,40) 1,69/1,25 (0,36) 1,93/1,37 (0,33) 2,20/1,52 (0,31)

0,60 1,72/1,26 (0,37) 1,95/1,38 (0,34) 2,24/1,54 (0,31) 2,61/1,74 (0,28)

Таблица 6.6

Характеристика ползучести бетона при Т =  600°С 
(в круглых скобках даны значения К|С)

1

В/Ц С(°°,т) 10“*, 1/ МПа Т Ю'3, 1/сут ( Кю МН/м3/2)

Юа=°>35 Ю„=0,40 Юа=0,45 Я

II
1 

-Р О

0,40 2,15/1,49 (0,27) 2,33/1,58 (0,25) 2,54/1,70 (0,23) 2,76/1,82 (0,22)

0,45 2,33/1,58 (0,25) 2,76/1,82 (0,23) 3,01/1,95 (0,22) 3,32/2,12 (0,20)

0,50 2,81/1,90 (0,23) 3,20/2,05 (0,22) 3,47/2,23 (0,20) 3,92/2,44 (0,18)

0,55 3,26/2,08 (0,22) 3,64/2,28 (0,20) 4,07/2,52 (0,18) 4,56/2,78 (0,16)

0,60 3,66/2,30 (0,20) 4,10/2,54 (0,18) 4,63/2,82 (0,17) 5,31/3,18 (0,15)
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Таблица 6.7

Зависимость категорий долговечности А, В, С бетона 
от аналитических параметров критической 

трещиностойкости К1̂  и К*пс

Классы бетона 
по энергии 
разрушения 
(по прочности)

-------- -----------------
(В-20)

Во-
(В-30)

Вс - 120 
(В-40)

Категория
долговечности
бетона

А В С А В С А В С

Коэффициент 
интенсивности 
напряжений 
при отрыве Кю 
МН/!и 2

0,6-
0,8

0,8-
0,9

0,9-
1,05

0,5-
0,7

0,7-
0,85

0,85-
0,95

0,4-
0,6

0,6-
0,8

0,8-
0,9

Коэффициент 
интенсивности 
напряжений 
при сдвиге Кпо 
МН/м3'2

6,9-
9,2

9,2-
10,8

10,8-
12,2 8,1

8,1-
9,8

9,8-
П,1

4,7-
6,8

6,8-
8,6

8,6-
п,о

Критерий
трещиностойкости

Кс~ л/ К 21с + К 2 нс ’ 
МН/м3'2

трг
9,23 10,84

10,84-
12,24 8,13

8,13-
9,84

9,84-
11,14

4,7-
6,82 8,63

8,63-
11,04

Категории долговечности охватывают диапазон времени: А — до 30 лет; 
В -  30 ... 70 лет; С -  свыше 70 лет.

как состояние эксплуатационной пригодности, характеризуемое 
свойствами сплошности, трещиноватости, вязкости разрушения 
структуры, оцениваемое показателями критической трещиностой­
кости К 1(||)С, приведенными в табл. 6.7 для временных категорий 
долговечности А, В и С.

Признаками исчерпания предела долговечности рассчитываемых 
составов бетона и бетонных элементов во временных категориях А, 
В, С являются значения К |(|1)С ниже установленных в табл. 6.7. 
Классы по долговечности установлены для Т = 20°С. Для других 
температурных условий выполняется соответствующий пересчет по 
данным таблиц 6.5 и 6.6.
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Глава 7
Специальные задачи и приложения 

механики разрушения бетона

7.1 . Иллюстрационная задача

Попробуем на простейшем примере проанализировать различие 
в способах расчета, основанных на классической теории прочнос­
ти и на методах механики разрушения. Допустим, бетонная балка 
жестко заделана одним концом в стену. Какую максимальную 
нагрузку Р можно приложить к краю консоли? (Вопрос можно 
поставить по-другому: могут ли двое из авторов этой книги спо­
койно выйти на балкон, если нагрузка в этом случае, поверьте, 
будет очень значительной?)*

Самые большие растягивающие напряжения будут действовать 
на верхней грани балки у ее заделанного конца. Тогда

<гта* = Т 7 Т , (7.1)Ьп

где b и h -  размеры поперечного сечения, L -  длина балки. При 
некоторой нагрузке Р и напряжениях

а ™ , < К ы / и  (7-2)

балка не разрушится. В (7.2) п -  коэффициент безопасности. 
Итак, согласно классической теории сопротивления материалов 
несущая способность консольной балки будет ограничена сверху 
нагрузкой

* Двое из авторов, действительно, ребята не хилые. По классификации зна­
менитого режиссера из Грузии А.Вахтангова, силуэт которого тоже мало напо­
минает карельскую березу, все мы “в меру упитанные люди”.
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Р = R.
bh2 
6 Ln (7.3)

В реальном бетоне всегда есть относительно большое количе­
ство пустот -  пор, дефектов структуры, усадочных трещин и т.д. 
Допустим, что такой дефект образовался у верхней грани балки, 
как раз у места ее заделки в стену: мы обязаны рассматривать именно 
этот -  самый неблагоприятный случай. Если трещина имеет дли­
ну (глубину) /сгс, значительно меньшую высоты балки, коэффи­
циент интенсивности напряжений определяется по формуле

« ,= 1 ,1 2 < т„  Л / .  (7.4)

По критерию Ирвина, эксплуатация будет безопасной, если

К, <£%-' 
п (7.5)

Тогда, подставив (7.1) и (7.4) в (7.5), имеем

Р = К„
bh2

yjnlcrc 6,72Ln ' (7.6)

При внешней идентичности (7.3) и (7.6) между этими зависи­
мостями существует два различия. Во-первых, в (7.6) содержится 
новый физический параметр — длина трещины, именно тот пара­
метр, который обеспечивает диктуемое практикой требование бе­
зопасности и надежности. Во-вторых, попробуем привести (7.6) 
к виду (7.3): примем, что длина дефекта структуры трещины усад­
ки 1 см, или 0,01 м, а К1С свяжем с ^  по линейной зависимости 
(3.17), тогда согласно [3] при объемном содержании мелкого за­
полнителя Км =  0,2 коэффициент пропорциональности a = 0,15 и, 
следовательно, К |С = 0,15 R^. Тогда
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Р  =  0 .1 5  R h, _ l ^ _ b h _ 6 _  =  R bh_
^ 0 , 0 1  6 , 1 2 - 6 - Ln6Ln (7.7)

t .c . при длине начальной трещины 1 см (любого раскрытия, лю­
бой ширины по фронту!) несущая способность балки составит 76% 
от аналогичной из бетона идеальной бездефектной структуры. При 
/ ]ч= 0,03 м несущая способность составит только 43%.

7.2. Расчет железобетонных элементов 
на основе энергетической концепции Гриффитса

В этой иллюстрационной главе мы решили продемонстриро­
вать вам потрясающие возможности методов механики разруше­
ния бетона, применив ее основные методы, параметры и крите­
рии для расчета железобетонных изгибаемых элементов. Будем 
исходить из того факта, что в процессе разрушения в нормальном 
сечении изгибаемого элемента образуются и развиваются не толь­
ко всем нам знакомые вертикальные трещины в растянутой части 
сечения, но и горизонтальные -  в его сжатой части. Если внима­
тельно посмотреть на разрушенную железобетонную балку, то легко 
заметить горизонтальные трещины у верхней грани элемента (рис. 
7.1), во многом лимитирующие несущую способность элемента. 
Еще раз напомним, что разрушение структуры материала и всей 
конструкции или сооружения происходит не мгновенно, это рас­
тянутый во времени процесс, начинающийся с момента изготов­
ления, поэтому будем считать, что в процессе разрушения в же­
лезобетонном элементе наблюдаются следующие четыре основные 
стадии напряженно-деформированного состояния (все эти стадии

Вис. 7.1. Железобетонный элемент, разрушенный кратковременной статической нагрузкой.
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хорошо наблюдаются в процессе испытания по полностью равно­
весной схеме деформирования; методика аналогична описанной в 
§3.1 для стандартных бетонных балочек, но вместо кольца, учи­
тывая размеры железобетонных балок, используется жесткий уп­
ругий элемент).

1. Стадия упругой работы сечения до образования магистраль­
ной трещины нормального отрыва. Критерием энергетического 
состояния бетона на этой стадии является G < G n; где G n -  удель­
ные энергозатраты на статическое разрушение до начала движения 
магистральной трещины отрыва (это -  вертикальные трещины в 
растянутой части сечения). Работа арматуры характеризуется уп­
ругой частью высвобождающейся энергии Gse.

2. Стадия стабильной работы большинства железобетонных эле­
ментов после образования трещин нормального отрыва в бетоне 
растянутой части сечения до момента старта магистральной трещи­
ны поперечного сдвига в сжатой части сечения, возникающей из-за 
перераспределения усилий в нормальных и горизонтальных сечени­
ях при возрастании внешней нагрузки, что приводит к формирова­
нию локальных зон предразрушения в сжатом бетоне с высокой 
концентрацией дефектов структуры, как естественных, так и воз­
никающих в результате внешних воздействий, к созданию трехзнач­
ных объемных зон перенапряжения и старту трещины поперечного 
сдвига (горизонтальная трещина в сжатой части сечения).

Критериями энергетического состояния бетона на этой стадии 
его работы являются:

а) для растянутой части сечения G - G n;
б) для сжатой части сечения G < G in, где G,,. -  удельные энер­

гозатраты на статическое разрушение до начала движения магист­
ральной трещины поперечного сдвига.

3. С образованием трещин поперечного сдвига начинается ста­
дия 3, которая характеризуется длительным периодом разруше­
ния, исчерпанием энергетического ресурса бетона растянутой ча­
сти на статическое разрушение по механизму нормального отрыва.

Критериями энергетического состояния железобетонного эле­
мента на 3-й стадии его работы являются:

а) для растянутой части бетона над вершиной трещины отрыва

( \  <G <
G и;
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б) для сжатой части бетона G ni <
J  in; где Gif, Giir-  соответ­

ственно удельные эффективные энергозатраты на статическое раз­
рушение по механизму нормального отрыва и поперечного сдвига.

4. Стадия разрушения (фрагментации) структуры бетона на 
компоненты, когда интенсивно развиваются горизонтальные тре­
щины поперечного сдвига в сжатом бетоне, стадия 4 завершается 
полным разрушением элемента по бетону или арматуре.

Критериями энергетического состояния для бетона являются:
а) в растянутой части G =  Ga;
б) в сжатой части Gin G <С е с>  Е'"э jR. ^ >̂R
в) в растянутой арматуре при ; G = G и; при ,

G < G и, где G п _ удельные энергозатраты на статическое разру­
шение до момента начала движения магистральной трещины в ар­
матурной стали, после исчерпания упругих и пластических дефор­
маций.

В железобетонных элементах продольная растянутая арматура 
сдерживает развитие трещин нормального отрыва. То есть требу­
ется дополнительный приток энергии G i в вершину трещины для 
ее продвижения, необходимый для преодоления противодействия 
со стороны арматуры:

g ; =
ъ2

* г .Ч Д
■ л- • С  • Е.

(Y (10,а0)У
(7.8)

где I сгс вспомним параграф 3.4.;

1 -  а0 4,35 -  5,28а0Y(l0,a0) = 3,52.
0 +

+

1,3 —0,Здго2 

>/1 - а  о2

+ 0,83 — l,76flg (1 - /0 oh)

о
(г> — a / 1 а — защитный слой бетона; к — I m /  h\ « -  напряже­
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ния в арматуре в момент времени, когда трещина имеет длину lvm.
На первой стадии основной расчетной характеристикой состоя­

ния железобетонного элемента является изгибающий момент вне­
шних сил, вызывающий в растянутой части сечения образование 
трещин нормального отрыва Mvcrc.

Текущее значение изгибающего момента М для первой стадии 
должно быть

где Wred -  приведенный момент сопротивления.
На второй стадии (основной для эксплуатирующихся железобе­

тонных элементов) текущее значение изгибающего момента нахо­
дится в пределах

где М''сгс -  внешний момент при образовании трещин сдвига.
Третья стадия характеризуется началом процесса интенсивной 

трехосной деструкции бетона сжатой части сечения и значитель­
ной деформацией растянутой арматуры, приводящим в дальней­
шем к понижению несущей способности элемента.

Расчетной характеристикой этой стадии является максимальная 
несущая способность нормального сечения железобетонного эле­
мента. Данную стадию можно охарактеризовать как предельное 
состояние железобетонного элемента по его максимальному энер­
гетическому ресурсу (рис. 7.2) или максимальной несущей спо­
собности.

М < М.сгс (7.9)

(7.10)
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Рис. 7.2. Нормальное сечение железобетонного изгибаемого элемента на стадии 3

£  М = 0 ;

_ тАл»'
^тах П—

У}

•7Г

• ( ^  • К  ■ Ъ • /(Я ) - 1)(* -  a')(h0 -  a') /(х -  х;.) • /(Я ) ^  ~

y]Gw -Eh -лГ ■Ь(х- х,. - ^ ) ( А 0 -  Я/3(х + 2х, + 0 / 2 ^ 5 7  +

+ 4 Gw 'Eb - ^ 2 •b(h0+ a-r;rc - х )  СЛо + «  + С ;

(7.11)
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=  0;

р ; - Е , - я - г ж - ь ,
2Y ( / ,,¾ )

- + ■ -b(h0+ a - l'rc-x ) =

yjGw ■ Eh -я 1 ^ ghcrc ^Gw • Eh (я 2 ■ hw ■ bf (A) l)(x — a )
[ Г  ' (X' 2 } (x-x ,)-f(A )JI^

+

'k2 1( ah
2лЕ  2

(7.12)

где /(^ -)  —
3 1,1 ЗА + 0,285 / h h

1 crc ’ a crc -  параметры трещи-

ны поперечного сдвига; hw -  шаг хомутов; ^  =  /Асге /  /г; xi -  рассто­
яние от крайнего сжатого волокна железобетонного элемента до 
трещины поперечного сдвига.

Четвертая стадия -  это стадия полного исчерпания энергетичес­
кого ресурса железобетонного элемента (рис. 7.3).

На этой стадии трещина поперечного сдвига первого уровня 
достигает своей критической длины и отслаивает от сжатой зоны 
бетона пласт толщиной х. Затем в пределах высоты сжатой части 
сечения х - х; на расстоянии xj+1 от верхней плоскости элемента в 
объеме, где формируется зона предразрушения и старта новой тре­
щины сдвига и G = G IM, возникает новая горизонтальная трещи­
на, возрастают напряжения в растянутой арматуре, возможен старт 
трещин нормального отрыва в ней и ее разрыв.
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Рис. 7.3. Нормальное сечение железобетонного изгибаемого элемента на стадии 4

_______________  1  Л L _ 9 V  _ _ 9 v  — nhl
М - р щ . V * 2 • Ь(хм - х, -

/
yjG„f • ^  ■ (л г^ и. • У  (Л,) -  1)(х -  a')(ft0 -  л') 

' (* /- * ы ) / (  А )■>/**

+ 4 ^ ч '

~ 7 С

'я 2 ■ Ь(х - хм  - а" . / 2) (/,„ -  1 (х + 2 х , + а" )) +

•л -
•6(/?о + а - С - х ) ( Лп - a + 11, -X

) = 0; (7.13)2
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Р Г еЖ -ь , v<w*2
- v ,,-------г —  +  --------7 j= -------- K * , +I -  a crc / 2 ) =2Y(/0,a 0)

p „ r E , V \

^G1!f • Eh ■n*
~b(xM -x, -a*'rc/2) , (7.14)

где /л/сге, йа/от -  параметры вновь образовавшейся трещины попе­
речного сдвига;

/ ( Я , )  = 2 /м 
^  I сгс

(1,1 ЗЯ, + 0,285)/6; A, = lh.l / h

Разрушение нормального сечения может произойти и при ис­
черпании энергетического ресурса в растянутой арматуре. При этом 
ее класс для недопущения образования макротрещин в стержнях 
подбирается по значению'

п2-о;-ъ2-ihcrc.d
6 4 ^ 2Y(/0, a 0) 2

(7.15)

где d -  диаметр арматурного стержня.
Для того чтобы рассчитать несущую способность железобетон­

ного элемента, надо, во-первых, знать энергетические парамет­
ры бетона (мы приводим их в табл. 7.1; конечно, она как бы 
дублирует табл. 6.7, но это не совсем так: во главу угла здесь 
поставлена не долговечность, а инвариантные энергетические па-



чС

Энергетические параметры трещиностойкости тяжелого бетона 
в зависимости от его прочности

Таблица 7.1

Параметры
трещино-
стоикостм

Класс бетона по прочности на сжатие
вю В12.5 В15 В20 В25 взо В35 В40 В45 В 50 В55 В60

GIr Н м 4,8 5,9 6,7 8,8 10,7 12.8 14,6 16,7 18,6 20,5 22,7 24,6

GIf Н'м 27 29 32 37 42 47 51 56 61 66 71 76

GIb, Н'м 461 586 663 846 1000 1230 1460 1690 1860 2030 2252 2464

Gjjf, Н м 2730 2910 3100 3496 3972 4340 4950 5520 5970 6635 7220 7650
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раметры, причем характеристики вязкости разрушения при нор- 
мольном отрыве взяты нами из Европейских норм, разработанных 
в Европейском комитете по бетону), а во-вторых -  параметры тре­
щин отрыва и сдвига. Длина и ширина раскрытия отрывных тре­
щин определяется по формулам:

Г .=
№ туЕ,А)
K3G’]Ehb2d ’ (7.16)

b2h2i:„p;acrc (7.17)

Параметры трещин сдвига:

/1. =•
я 2 ( /0 ,/-¾

242jG ^IHh -  7,8?г2 p „ G „ , 4Ё„К
(7.18)

g£.C(l_v )(1_114яг _о,602‘ )! +

+ (7.19)

где Г(/Лсгс, 4 ) определяется по (4.35) при х = 0 и / = lhcrc. Здесь 
отметим, что бетон и железобетон -  материалы, наличие трещин 
в которых предопределено самой сущностью их работы под нагруз­
кой. Поэтому именно для них наиболее целесообразно применять
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методы механики разрушения. На первый взгляд, уравнения рав­
новесия, записанные в традиционных вариантных критериях ха­
рактеристик свойств бетона и арматуры, выглядят проще приве­
денных в этом параграфе, однако вспомним формулы для опреде­
ления граничной высоты сжатой зоны, ширины раскрытия тре­
щины и многих других сопутствующих коэффициентов -  но дело 
не в этом. Главное, определим для себя, что наряду с высокой 
точностью, достигаемой благодаря учету большого количества эк­
спериментальных данных, в расчете по нормам есть много необъяс­
нимых странных величин и сомнительных с физической точки зре­
ния результатов. Ну, например, при расчете acrc -  это кубический 
корень из диаметра арматуры или тот факт, что расчет несущей 
способности совершенно непригоден для случая длительного дей­
ствия нагрузки (мы уже говорили, что прочность в отличие от вяз­
кости разрушения возрастает во времени), так как неоспорим тот 
факт, что конструкции в конце концов разрушаются, или то, что 
расчет по несущей способности и деформациям строится исходя 
из разных предпосылок или допущений, например, в первом слу­
чае растянутого бетона в изгибаемом железобетонном элементе как 
бы нет, а во-втором -  определяется ат именно в растянутом бето­
не. Можно привести еще ряд подобных примеров, но даже эти 
убеждают, что альтернативы методам механики разрушения нет, 
и единая теория сопротивления бетона и железобетона может быть 
построена только с использованием таких методов.

7.3. Механика разрушения и оптимизация состава бетона 
и армирования конструкций крупнопанельных зданий*

Мы уже говорили, что в конце XIX и в XX веке внезапно, 
зачастую после успешно проведенных испытаний, разруша­
лись огромные броненосцы, дредноуты, да и суда меньших 
классов. Трещ ины разруш ения зарождались у отверстий тру­
бопроводов, в острых углах люков, на поверхности иллю ми­
наторов (от такой трещины разрушился в воздухе и первый 
пассажирский реактивный самолет серии “К омет”* , разва­

* Настоящий параграф написан совместно с Г.Г. Гурешидзе, к.т.н., доцен­
том Грузинского технического университета.
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ливш ись на 250 тыс. обломков) и разламывали суда попо­
лам. Происходило это вследствие все той же концентрации 
напряж ений и развития трещин до критических параметров 
(не случайно К. Инглис был корабельным инженером). Та 
же картина наблюдается и в сборных железобетонных конст­
рукциях крупнопанельных зданий -  особенно в несущих сте­
нах с оконными проемами или цокольных панелях с техноло­
гическими отверстиями. Силовые трещины в местах концен­
трации напряж ений вокруг этих отверстий и проемов могут 
наруш ить условия эксплуатации зданий, снизить их надеж­
ность и долговечность или привести к аварийной ситуации. 
Чтобы предотвратить образование и развитие трещин, есть два 
пути: либо увеличить трещ иностойкость бетона, либо при по­
мощи арматуры, разместив ее так, чтобы она “перехватыва­
л а ” трещ ины на возможных траекториях их развития. Обе эти 
задачи решаются методами механики разрушения.

Исходный состав легкого бетона из вулканического шлака 
(его характеристики вы найдете в табл. 4.1) для изготовле­
ния стеновых панелей был принят по данным завода-изгото- 
вителя. Другие составы проектировались из условия различ­
ного содержания мелкого и крупного заполнителя, с добав­
кой суперпластификатора С-3 и без, с повторным вибриро­
ванием (табл. 7.2). За параметр, характеризующий оптимум 
структуры бетона с позиций его трещ иностойкости, мы, ра­
зумеется, принимаем величину К 1с, которая определялась из 
испытаний кубиков с пазами на внецентренное сжатие (рис. 
3.4 и § 3.1). Составы бетонов и результаты испытаний приве­
дены в табл.7.2. Из анализа результатов экспериментов сле­
дует, что использование суперпластификатора С-3 приводит 
к уплотнению структуры и, как следствие, к увеличению К 1С. 
Повторное вибрирование, с одной стороны, несколько уп­
лотняет структуру бетона (этим вызвано повышение прочнос­
ти на сжатие), а с другой -  вызывает образование в ней де­
фектов, что снижает трещ иностойкость на 20 ... 40%, С-3 и 
повторное вибрирование уменьшают вязкость разрушения до

Это название самолета, а не препарата, который “и микробы убивает”.



Результаты исследований по оптимизации состава бетона 
для конструкций крупнопанельных зданий

Таблица 7.2
\оCN

№

состава
Характеристика

состава

Состав бетона 
на 1 м3, кг

Прочность 
бетона, МПа * 4 0

МН/м3'2

Удельное 
содержание 

песка 
(по массе)

K ic  > Rbt

ц П щ в « т Rb Rfet

1
эталонный

По заводским 
данным

313 526 755 246 10,9 11.2 0,95 0,075 0,285 0,300

п Песок (-20?/о) 341 457 822 210 11,2 11.8 0,99 0,186 0,250 0,300
3 Песок (-10%) 1 330 499 706 215 11,0 13,2 0,97 0,194 0,271 0,305
4 Песок (+10%) 303 560 731 256 11.7 9,5 0,98 0.140 0,302 0,288
S Песок (+20%) 295 594 712 249 10,2 9,4 0,79 0,130 0,321 0,391
6 1+добавка 322 540 777 209 19,6 18,0 1,34 0,197 0,291 0,274
7 2+добавка 337 453 813 219 19,6 20,1 1,44 0,184 0,247 0,283
8 3+добавка 328 496 791 213 18,1 16,9 1,32 0,161 0,270 0,277
9 4+добавка 309 570 744 220 16,0 16,0 1,34 0,137 0.308 0,240
10 5+добавка 296 595 712 230 16,6 13,3 1.37 0.143 0,323 0,273
11 1+повт. внбр. 314 526 756 244 14,1 11,4 1,03 0,116 0,285 0,263
12 6+повт. вибр. 312 525 753 203 19,9 16,6 1.35 0,168 0,291 0,283
13 2+повт. внбр. 335 449 807 239 14,6 12,7 1,18 0,154 0,245 0,237
14 5+повт вибр. 301 607 727 215 11,2 9,9 0,85 0,095 0,328 0.246
15 7+повт. вибр. 341 458 823 200 16.3 16.8 1.13 0,130 0,250 0,297
16 10+повт. вибр. 305 615 735 178 13.7 9,3 0,80 0,097 0,334 0,223
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30% (кроме состава 16), повторное вибрирование снижает К [С 
на 6 ... 30%, что свидетельствует о неэффективности этого 
способа технологической обработки для повыш ения трещ и- 
ностойкости. В качестве оптимального нами рекомендован 
для практического применения (по комплексу показателей, в 
том числе расходу цемента на 1 м3 бетона) состав 10 (при 
меньшем расходе цемента значения К [С возросли по сравне­
нию с эталонным составом почти в два раза!). А как в этом 
случае работает формула (3.8)? Определим К 1С для состава 10 
по следующим параметрам: R , =  15 М Па; с учетом воды, 
поглощ енной заполнителем, Ц /В  = 1,72; Rc= 41,4 МПа; W = 
2,69% и R/a =  0,56 л10-3/м 3. Тогда К 1С = 0,129 М Н /м 3/2 -  
несколько меньш е, но зато для состава 5 параметр трещино- 
стойкости определен практически точно, а это ведь тот же 
состав 10, только без С-3. При этом учтем, что (3.8) разра­
ботана как раз для бетонов без добавок.

Далее теоретически определено, что в стеновой панели, 
показанной на рис. 7.4, наибольш ая концентрация напряж е­
ний возникает в углах оконного проема. В этих местах в вер­
шинах микродефектов длиной более 0,00047 м интенсивность 
напряжений достигает критической величины для бетона эта­
лонного состава (для бетона состава 10 критическая длина 
дефекта структуры 0,000171 м -  примерно в четыре раза боль­
ше). П роцесс перерастания микродефекта в макротрещину в 
данных условиях происходит очень динамично, а макротре­
щина в однородном материале (разумеется, при такой схеме 
загружения) растет неустойчиво. Поэтому необходимо раз­
местить арматуру так, чтобы “перехватить” трещины на тра­
екториях их развития. Исходя из этого для стеновых конст­
рукций было рекомендовано армирование [7], показанное на 
рис. 7.5, где также приведено проектное расположение стер­
жня. Экспериментальные исследования возможностей арми­
рования, рекомендованного на основе предварительных ана­
литических исследований развития трещин в бетоне и его раз­
рушения, проводились на моделях панелей (1:5) на бетонах 
двух составов -  эталонного и оптимального по треш иностой- 
кости. Для удобства в табл. 7.3 мы вновь приводим составы
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бетонов, где также даны ос­
новные результаты испы та­
ний -  разрушающие напряже- 
ния в ослабленном сечении.

Проанализируем результа­
ты этих испытаний. Переход 
с армирования по проекту к 
н овом у  (р ек о м ен д у ем о м у ) 
практически не отражается на 
величине прочн ости  м оде­
лей. П олученные различия в 
разруш аю щ их напряж ениях 
связаны с естественным раз­
бросом прочности бетона. В 
то же время расход арматуры 
на 20% меньше, чем в типо­
вом проекте. Одновременно 
это армирование более раци­
он альн о  с кон структи вн ой  
точки  зр ен и я . П ереход  на 
указан н ое арм и рован и е  не 
уменьшил прочности и в ком­
плексе с переходом на опти­
мальный состав бетона повы­
сил трещ иностойкость (как 
технологическую , так и си ­
ловую), что позволяет избе­
жать трещ ин, образующихся 
как в процессе эксплуатации 
конструкции, так и при их 
транспортировании к месту 
монтажа.

Рис. 7.4. Стеновая панель с оконным про 
емом; даны размеры испытанных моделей
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целей: а) по проекту; б) рекомендуемое
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Таблица 7.3
Результаты испытания моделей

Составы

Арми]
ПО П]

эование
роекту

Армирование
рекомендуемое

°бозначение разрушающее 
напряжение в 
ослабленном 

сечении

обозначение разрушающее 
напряжение в 
ослабленном 

сечении
Эталонный г а -ы 5,41 гй -гы 6,37

Ц=313 кг, П=526 кг, 
Щ=755 кг, В=246 кг

п ы -2 8,45 П1-П-2 брак

Оптимальный 
без добаки

П2-1-1 8,30 П2-П-1 7,57

Ц=295 кг, П=594 кг, 
Щ=712 кг, В=249 кг

П2-1-2 00 00 П2-П-2 5,93

Оптимальный 
с добавкой

п з -ы 6,58 ПЗ-П-1 9,90

Ц=296 кг, П=595 кг, 
Щ=712кг, В=230 кг

ПЗ-1-2 7,41 ПЗ-П-2 8,59

7.4. Пример расчета долговечности эксплуатируемых 
железобетонных конструкций

На фасаде строящегося в Москве храма Христа Спасителя пла­
нируется установка крупноразмерных скульптурных горельефов и 
композиций из железобетона. По архитектурной выразительности, 
структуре и цвету они просматриваются исключительно в телесной 
текстуре, которая наиболее полно передается в поровой структуре 
мелкозернистого специального бетона. Расположение скульптур­
ных групп таково, что они систематически будут подвергаться есте­
ственным атмосферным воздействиям.

Храм Христа Спасителя является уникальным сооружением, сим­
волом православной духовности и культуры, поэтому наряду с эс­
тетической выразительностью скульптурные элементы должны об­
ладать определенным запасом долговечности, гарантирующим со­
хранность горельефов в течение как минимум 100 лет.

Важнейшим элементом общей долговечности конструкций хра­
ма является срок службы бетона. Поэтому необходимо выполнить 
расчет-прогноз долговечности бетона скульптурных композиций,
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дабы предварительно оценить целесообразность применения того или 
иного материала (бетона) при изготовлении горельефов.

Для этих целей в НИИЖ Бе в специальной опалубке-форме была 
отформована модель скульптуры Святой равноапостольной Вели­
кой княгини Ольги. Модель выполнена из высокопрочного и высо­
коплотного бетона состава Ц:П:Щ:В = 480:723:1120:149 кг; в состав 
введены тонирующий краситель (14,6 кг), замедлитель (2,0 кг) и 
пластификатор (2,0 кг). Бетон изготовлен на белом цементе датс­
кого производства прочностью 71,0 МПа; прочность бетона на сжа­
тие составила 99,8 МПа.

Расчет-прогноз долговечности такого бетона выполнен на базе 
анализа микро- и макроструктуры кернов и образцов бетона, ото­
бранных из модели скульптуры. На основании морфологического 
анализа структуры цементного камня (рис. 7.6) принимаем следу­
ющее распределение пор, капилляров и других дефектов структуры 
по форме в матрице: круглые (фактор формы менее 0,4) — 55%; 
эллипсовидные (от 0,4 до 0,6) — 28% и трещиновидные (более 0,6) 
— 17%. Тогда, учтя наличие краевых трещин, количество запол­
нителя, содержание вовлеченого воздуха (3,1%) и пористость бето-

GALLERY
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Рис. 7.6. Результаты морфологического анализа цементного камня
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на, результаты морфологического анализа за бетона (рис.7.7) и 
общий периметр зерен заполнителя (1,133 м), окончательно при­
мем следующее распределение пор и дефектов структуры в бетоне: 
замкнутые в цементном камне — 60%, в том числе круглые — 33%; 
эллипсовидные -  17%; трещиновидные -  10%; краевые -  11%; ра­
диальные и контактные околозерные — по 14,5%.

Средняя температура (7) в Москве: в зимнее время — 10°С, влаж­
ность бетона ( W) 2,56%; летом + 20°С, W = 1,12%. Далее необхо­
димо определить коэффициенты интенсивности напряжений при тем­
пературно-влажностных воздействиях в вершинах каждою из выше­
перечисленных трещиновидных дефектов. В вершинах замкнутых 
дефектов цементного камня вычислим коэффициенты интенсивно­
сти напряжений по зависимости

Кх = 2V2а 0 cos 0 ( 1 - 7 7  370)ас / ̂ , ( l - ( l - 0 , 0 W ) 2g c +

+ a tj(W) АТЕ,т  л/л/^7 [1 -  (2 / яг) arcsin(26, //,)] + aTmATEm
(7.20)

Относительная площадь = 5 6 .6х 1- „_
Общий периметр ( mm) = 1 . 133£8Е*0003

Общая площадь Скв. mm) = 1.01717Е+0003

Средняя площадь Скв. mm) - 2 .46886Е +0000

Средний периметр ( mm) = 2 .75140Е+0000 4 7 12 23 12 N

Средний размер ( mm) = 6 .24371Е-0001 7 12 21 40 21 X

Средний фактор формы - 0.60 С 50] 0. 0 0. 2 0. 4 0. 6 0. 8 1.6 i
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РЕЗУЛЬТАТЫ МОРФОЛОГИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 
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Рис. 7.7. Результаты морфологического анализа фрагмента бетона скульптуры
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где 9 — угол смачивания; /, — длина замкнутого капилляра в цемен­
тном камне (6,25 ■ 103 мм, см. рис. 7.6); д  Т - разность температур 
в летний и зимний периоды; Е — модуль упругости (/' — льда, Из­
воды, m — цементного камня); b =/,(1-0,01 W)/2; а Тт — коэффици­
ент линейного расширения цементного камня, принимаемый рав­
ным 11,5 • 10'6 1/град. Тогда зимой A?lw = 0,317 МПа м172, летом 
A1, s = 0,093 МПа м1/2. Вычисленные по формулам механики разру­
шения коэффициенты интенсивности напряжений для остальных 
дефектов структуры составят: для краевой трещины Юх w = 0,317 
МПа м |/2 H f f ls =  0,212 МПа м|/2; для радиальной околозерновой 
А3̂  = 4,03 • 10:‘0 МПа м172 и А3̂  = 4,02 • 10‘5 МПа м|/2; для контак­
тной околозерновой A?lw = 3,34 • 10'5 МПа м |/2и A4l s = 0,27 МПа м17 
2. Таким образом, коэффициенты интенсивности напряжений при 
температурно-влажностном воздействии

4
летом к ,. ,= 5 > д 'м

/ = 1
= 0,118 М П ам 172 (7.21)

зимой KL. = i ,n ,K \ ,
/=1

= 0,110 М П ам 172 (7.22)

где п — количество того или иного трещиноподобного дефекта в 
общем количестве микро- и макроповреждений.

Предельное значение коэффициента интенсивности напряжений

К"|с = -0,015 + 0,0017? + 0,133Ц/В + 0,0067? - 0,0080^- 0, 583А ,
(7.23)

где 7?ng — прочность крупного заполнителя; /?с — активность цемента; 
А а — количество заполнителя (в плотном теле) на единицу объема 
бетона. Для заданного бетона 7? = 90 МПа; Ц/В =3,21; 7?с = 70 
МПа; Кл% =  Щ 10‘3/Р  = 0,51 (Р — плотность гранитного щебня,
определенная по результатам его испытаний, равна 2,64 г/см3) и 
К",,. = 0,607 МПа м172.

С учетом размаха величин коэффициентов интенсивности напря­
жений при температурно-влажностном воздействии в Москве опре­
делим время t, в пределах которого структурные параметры бетона 
принятого состава достигнут предельных значений
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/ = 2КЦК, ,„~Ки \ = 152 года (7.24)

В пылевых выделениях и парогазовой среде Москвы преоблада­
ющими являются вещества, содержащие сернистые соединения, 
углекислоту, хлориды и др. При наличии высокой влажности сре­
ды (в пределах 54-85%) в районе Москвы в структуре бетона воз­
можно развитие процессов образования гидрокарбоната кальция, 
уплотняющего структуру бетона. Однако на поверхности бетона це­
лесообразно устранить подобные процессы путем гидрофобизации 
поверхности горельефов кремнеорганическими растворами.

Ветровая нагрузка, безусловно, уменьшит долговечность повер­
хностного слоя структуры бетона горельефов. Максимальная сред­
няя скорость ветра в районе храма Христа Спасителя — 4,9 м/с. 
Тогда коэффициенты интенсивности напряжений от действия внеш­
ней силовой нагрузки составят: для круглых замкнутых трещин

КХ] = А сгв -yj я/, (1 + й? / /]) ; Для эллипсовидных Kx2=Ba„yjn{a + l2) ;

для трещиновидных Кхъ -Ссгв л̂Г2 ; для краевых К14 = ДакУ[л^  и

для околозерновых К{ 5 = Еоп̂ тйь12 . Здесь ок -  напряжения в бе­
тоне, определяемые методами строительной механики; А, В, С, 
Д, Е — коэффициенты, зависящие от количества того или иного 
дефекта в общем количестве повреждений (33, 17, 10, 11 и 29% 
соответственно); /, — /5 — размеры дефектов, принимаются: 1- — /3 — 
по рис. 7.6, /4 и /5 — по расчету; d — диаметр круговой поры.

Тогда коэффициент интенсивности напряжений от силовой на­
грузки

= 0 Л 17 М П а  м ‘/2’ (7-25)
»=1

а долговечность бетона с учетом ветрового воздействия

/ = 2{KZ~ КХ)/\КХ - К х vj = 122,5 года (7.26)

Таким образом, ветровая нагрузка уменьшает долговечность бе­
тона на 29,5 лет.
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Глава 8
Проблемные вопросы теории и 
практики механики разрушения

В девяностые годы 20 века в ряде стран мира выполнен значи­
тельный объем научных исследований по теории механики разру­
шения бетона и железобетона и начался период применения ре­
зультатов в строительстве.

Исследованы процессы разрушения бетона и железобетона на 
основе общих моделей и разработаны основные положения теории 
расчета.

Экспериментально по нескольким различным методам опреде­
лены и исследованы силовые и энергетические критерии разруше­
ния, установлен диапазон изменения основных параметров тре- 
щиностойкости бетона в зависимости от технологических и физи­
ческих характеристик свойств при статических нагрузках и темпе­
ратурах кратковременного режима действия. На бетонных элемен­
тах исследовано развитие трещин при длительном статическом и 
циклическом режимах нагружения среднего уровня интенсивнос­
ти. При статическом режиме кратковременного сжатия исследо­
ваны результаты длительного (более 1000 суток) действия корро­
зионных сред. На основе установленных закономерностей старта, 
локализации, стабилизации и движения трещин в бетоне различ­
ных структур и вязкости его разрушения при нормальном отрыве 
создан ГОСТ 29167-91’99/.

Разработана теория расчета долговечности бетона и методы оп­
ределения классов бетона по долговечности (трещиностойкости), 
срокам межремонтной эксплуатации в зависимости от значений 
характеристик КИН (К,, Ки и Кс).

Начаты исследования по разработке методик проектирования 
составов бетона с заданными параметрами трещиностойкости (вяз­
кости разрушения) в непосредственной связи с микро- и макро­
структурой, формируемой компонентами: цементом, песком, щеб­
нем.

Решен ряд практических задач по определению долговечности
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бетона в железобетонных конструкциях по его фактическому со­
стоянию в условиях длительной эксплуатации.

Механика разрушения бетона уже обоснованно заняла предус­
мотренное ей место в общей механике железобетона. Появилась 
необходимость дальнейшего углубления представлений о парамет­
рах активности цементного камня, трещиностойкости цементного 
камня, раствора и бетонов сложных составов, создаваемых для 
специальных условий, разработке упрощенных методов расчета- 
прогноза долговечности бетона, более простого доказательства пер­
воначально принятых гипотез и созданных моделей механизмов 
разрушения и т.п.

Одним из важных вопросов для решения методами механики 
разрушения является создание расчета деструктивных процессов в 
бетоне при развитии физико-химических коррозионных и тепло­
влажностных процессов (термоморозостойкость).

Решению должно предшествовать формирование научных взгля­
дов на тепловую физико-химическую деструкцию как процесс по­
явления микротрещин в дефектах игольчатых и трубчатых кристал­
лов, плоскостях их спаености и разломов в сложных агрегатах мик­
роструктуры затвердевшего цементного камня контактных зон с 
заполнителями, развития трещин и раскрытия их до критических 
размеров. Доказательство целесообразности применения 5 к- мо­
дели трещины Леонова — Панасюка — Дагдейла для оценки вязко­
сти разрушения цементного камня и бетона, так как эта модель 
отображает деформированное состояние через критическое раскры­
тие трещин 5 к.

При этом может быть преодолена и проблема совершенствова­
ния наследственной теории ползучести, разработка в ней новых, 
более простых ядер операторов уравнений, на которых основыва­
ются решения при использовании 5 к- модели.

Ожидающей решения является проблема особенностей механиз­
ма вязкого разрушения высокопрочных хрупких бетонов со струк­
турами, модифицированными на микроуровне веществами, хи­
мически взаимодействующими с силикатнокальциевой матрицей, 
солеморозостойких бетонов со структурами с регулярными пусто­
тами поглотителями энергии и трещинами, организованными вов­
леченным воздухом, а также бетонов на силикатно-натриевом и
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магнезиальном вяжущем.
При переходе на методы механики разрушения существенно уп­

рощается методология расчета и проектирования конструктивных 
элементов из фибробетона с различными видами металлической и 
неметаллической фибры.

Углубление научного подхода в понимании процессов структу- 
рообразования в цементном камне и бетоне на основе энергети­
ческих подходов создает условия для более полной методологии 
проектирования составов бетонов по классам долговечности с за­
данными силовыми К,, К п и энергетическими параметрами G t,
J .. Наличие такого документа позволит обоснованно подходить к 
вопросам расчета капитальности конструкции, зданий и сооруже­
ний из железобетона на основе четких подборов составов бетона из 
конкретных по свойствам, расходу и цене вяжущего, заполните­
лей и спеццобавок на требуемый срок службы 25, 50, 100 или 
более лет.

Важным проблемным этапом теории и практики механики раз­
рушения бетона остаются методы лабораторного и заводского оп­
ределения и контроля силовых и энергетических характеристик бе­
тона, необходимых для расчета долговечности бетона для различ­
ных условий эксплуатации.

Намечается создание компьютеризированных портативных и ста­
ционарных устройств на базе отечественных прессов, позволяю­
щих в автоматизированном режиме осуществлять съем и обработку 
силовых и деформационных сигналов со стандартных образцов по 
ГОСТ 29167-91, съем и обработку информации акустическими и 
ультразвуковыми методами.

Очередным проблемным этапом является создание рекоменда­
тельных нормативных документов на уровне НИИЖ Б, ГНЦ РФ, 
Госстроя РФ, Министерства строительства Республики Беларусь 
по методам расчета долговечности бетона по параметрам энергии 
разрушения; методам определения силовых и энергетических па­
раметров бетона при нормальном отрыве и поперечном срезе; ме­
тодам проектирования составов бетона по силовым и энергетичес­
ким параметрам бетона; системы экспертной оценки морозостой­
кости бетона в конструкциях по результатам определений энерге­
тических параметров и трещин в структуре бетона неразрушающи­
ми методами; метода экспрессной оценки долговечности в агрес­
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сивных средах и морозостойкости бетона на основе микроанализа 
шлифов кернов, выбуриваемых из конструкций для экспертных 
определений долговечности бетона длительно эксплуатируемых со­
оружений.

Назревшим вопросом теории и практики механики разрушения 
является подготовка инженеров строительных специальностей, со­
здание учебного курса: “Механика разрушения бетона и железобе­
тона, методы проектирования составов бетона по параметрам тре- 
щиностойкости, энергии разрушения для нормативных классов по 
долговечности, расчеты долговечности железобетонных конструк­
ций”. Преподавание такого курса целесообразно по дисциплинам 
“Строительные материалы” и “Бетонные и железобетонные кон­
струкции”.

Знание методов расчетной оценки долговечности бетона крайне 
важно для использования в работе строительных страховых компа­
ний для обоснованного страхования риска по выбору видов бетона 
и материалов для бетона и конструкций в зависимости от условий 
службы и видов воздействия с учетом трещиностойкости материа­
лов, капитальности зданий и сооружений по сроку их межремон­
тной и полной эксплуатации с учетом возможных повреждений и 
возникновения локальных и магистральных трещин, а также рас­
чет затрат на утилизацию железобетона известной трещиностойко­
сти.

Теоретические исследования по механике разрушения бетона и 
железобетона, методам расчета — прогноза долговечности разви­
ваются в ряде организаций России, Японии, Китая, США, Бе­
лоруссии, Грузии, Швейцарии. Достигнуты значительные успе­
хи в понимании механизма разрушения бетона и реализации при­
емов торможения скорости распространения трещин и снижении 
хрупкости, увеличении вязкости разрушения.

Увеличивающийся спрос строительной отрасли на разработку 
прогнозов — расчетов долговечности бетона в ответственных со­
оружениях (мостах, тоннелях, промышленных цехах) создает уве­
ренность в том, что в 21 веке прогноз долговечности -  срока службы 
бетона и железобетона в сооружении будет неотъемлемой частью 
проекта строящихся объектов й страхового заключения о риске, 
рабочим материалом служб мониторинга эксплуатации зданий и 
сооружений.
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Заключение

Нам кажется, что писать заключение к книге можно только 
тогда, когда в той науке, коей она посвящена, больше не оста­
лось белых пятен. А механика разрушения бетона так молода .

Поэтому вместо заключения мы еще раз напоминаем вам глав­
ный слоган этой книги: параметры трещиностойкости — главные 
характеристики материалов в XXI веке! А вместо точки поставим 
здесь многоточие и закончим вместе с В.Войновичем: “поскольку 
Замысел наш и не наш будет свершаться по мере истечения нашей 
жизни и до точки дойдет вместе с ней...” .
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