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Бетон как конгломерат обладает только од­
ному ему присущими структурными особенно­
стями, выявляемыми при сопоставлении со 
структурами цементного камня и цементно­
песчаного раствора. В первую очередь, это но­
вые объемы, заполненные жидкостью или газо­
вой средой, по данным автора [1], возникаю­
щие на границе между цементным камнем 
и крупным заполнителем и расположенные 
обычно под его нижней гранью для вибриро- 
ванного бетона или под гранью, обращенной 
к наружной поверхности изделия, для центри­
фугированного бетона (рис. 1-3). Возникнове­
ние этих полостей связано с отделением воды 
в результате седиментации в процессе формо­
вания изделия. Вследствие этого в затвердев­
шем бетоне возникают «контактные поры», 
способные существенным образом повлиять на 
долговечность бетонов.

Рис. 1. Структура бетона (макрофото, х45)

Puc. 2. Контактная зона с заполнителем в слоях бетона: 
а -  макрофото, х700; б -  то же, х1500

Рис. 3. Внутренний слой центрифугированного бетона 
(контактная зона) (макрофото, х700)

Кроме того, трещины, образовавшиеся в це­
ментном камне бетона в процессе его тверде­
ния, будут существенно способствовать разру­
шению материала, подвергаемого циклическо­
му замораживанию-оттаиванию (ЦЗО). При 
переходе воды в лед часть ее отжимается в 
трещины, расположенные на поверхности пор, 
или в радиальные трещины на контакте «не- 
гидратированное зерно клинкера -  гидратиро­
ванная масса». При этом в трещинах возникает 
гидростатическое давление, которое приводит 
к разрушению структуры материала. Это поло­
жение, подтвержденное рядом эксперимен­
тальных исследований, в том числе выполнен­
ных под руководством С. В. Шестоперова, не 
нашло, тем не менее, серьезного теоретическо­
го обоснования и не доведено до расчета [2].

Рассмотрим радиальные трещины (рис. 4) -  
трещины нормального отрыва, образовавшиеся 
из-за разности модулей упругости и коэффици­
ентов линейного расширения зерна заполните­
ля и цементного камня, обозначенные III.

Коэффициент интенсивности напряжений оп­
ределим по формуле

где p  -  давление;
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R — средний радиус зерна заполнителя; М -  рас­
стояние между зернами; / -  длина радиальной 
трещины; рь ~  соответственно коэффициент 
Пуассона и модуль упругости Юнга матрицы; 
Р2* Е2 — то же заполнителя;

7 лr = l + R; cLq= ^ ,

G\ — модуль сдвига матрицы; -  то же запол­
нителя;

"̂' = 2 ,2 6 - -0 Д 5 .
R

Примем температурный перепад, характе­
ристики матрицы и льда по [1]. Тогда коэффи­
циент интенсивности напряжений при нор­
мальном отрыве для радиальных трещин у зер­
на заполнителя при температуре —20 °С

Известно, что в бетоне на границе заполни­
теля с пементно-песчаным раствором в процес­
се его испытания на морозостойкость могут 
создаваться радиальные или тангенпиальные 
растягивающие или сжимающие напряжения.

Разрушение бетона при ЦЗО может проис­
ходить от радиальных и тангенциальных растя­
гивающих напряжений. Наибольшая шггенсив- 
ность морозной деструкции наблюдается [3] от 
радиальных растягивающих напряжений, кото­
рые могут быть инициаторами появления поло­
стей на границе заполнителя с цементно­
песчаным раствором, которые потом заполня­
ются водой. При переходе воды в лед в образо­
вавшихся полостях происходит интенсивное 
разрушение бетона.

Рассмотрим напряженное состояние в кон­
тактной трещине на границе крупного заполни­
теля и цементно-песчаного раствора при ЦЗО, 
обозначенной IV (рис. 5). Используем решение 
А. Перлмана и Дж. Си [4] при всестороннем 
растяжении пластины с круговым включением 
и трещиной на линии раздела сред. Для нашего 
случая коэффициенты интенсивности напряже­
ний при нормальном отрыве и поперечном 
сдвиге рассчитываются по формулам

(3)

(4)
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где Ьсц С = £ /2 (1 + ц ) -
\2nJ U2 +4 ^ 2

модуль сдвига; Е — модуль Юнга; ц -  коэффи­
циент Пуассона; X  = 3 -4 \ i  -  для плоской де­
формации; = (3 -  ц) /  (1 + ц) -  для обобщен­
ного нлосконапряженного состояния.

Рис. 5. Контактные трещины на границе 
«зерно заполнителя — матрица»

Задачи о дугообразных трещинах на конту­
ре кругового включения^ а также о трещинах на 
контуре жесткого эллиптического и квадратно­
го включений рассмотрены в [5, 6], что дает 
возможность их использования при расчете 
напряженного состояния в бетоне при ЦЗО с 
различными видами заполнителей.

Коэффициент интенсивности напряжений от 
температурно-влажностного воздействия (—20 °С) 
для околозерновых трещин составит

=2*2,48838 • 10"“  (1 + 0,52)"^ х

х ^ л -0 ,0 2 з іп у  {24000 • (1 + 2,81) х 

х[24000 • (1 + 2,81) +12480 • (1 + 2,08)х

I

a = (G:,+G,X,XG,+G,X,) =
= (24000 + 12480-2,81)х 

х(12480 + 24000 • 2,08) = 3,69 -10^

В данной статье не ставилась задача расчета 
долговечности бетона и железобетона при ЦЗО, 
Вместе с тем представленный подход и иллю­
страционные задачи убедительно демонстри­
руют значительные возможности механики 
разрушения в создании законченной теории мо­
розной деструкции бетона и железобетона, ба­
зирующейся на особенностях структуры и тек­
стуры.

В Ы В О Д Ы

Вычислительная механика разрушения поз­
воляет оценить в терминах силовых и энер­
гетических параметров кинетш^г морозной де­
струкции при любых сочетаниях структуры 
бетона и криогенных воздействий, что дает 
возможность расчета напряженно-деформиро­
ванного состояния реальных железобетонных 
конструкций в реальных условиях эксплуата­
ции (одностороннее замораживание, резкое 
охлаждение тонкостенной конструкции — тер­
моморозостойкость, циклическое заморажива­
ние-оттаивание в условиях водонасыщения и т,
дО-

Необходимы целенаправленные масштаб­
ные экспериментальные исследования о влия­
нии ЦЗО на силовые и энергетические характе­
ристики бетонов различной структуры.
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