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Расчет длины усталостной трещины.
Приращение длины трещины в бетонном об­
разце в процееее воеприятия им цикличеекой 
нагрузки определяетея е иепользованием реше­
ний механики разрушения [1,2]

MN = -р
V2 _ ^2
^ І т а х  ^ Im in  _j_

У
У -У ш ах . (1)

Величины ібітах И вычиеляютея при те­
кущих значениях нагрузки и длины трещины. 
При неизменных Qmax и amin коэффициент ин- 
тенеивноети напряжений Тбітах определяетея по 
напряжению а max, а -  по напряжению amin

К,с=-
25yj nP(l + Gi) д/пДі + о ^

1 + (і + а і) j
(2)

где = Icrd^'^ с̂гс -  длина трещины, R -  ра- 
диуе отверетия, м; а  -  дейетвующее по торцам 
плиты напряжение, МПа.

Еели ечитать, что за один цикл загружения 
длина трещины оетаетея неизменной, то можно 
запиеать

-2К,Imin
І̂П

■ = р- (3)

Справедливоеть этого еоотношения хорошо 
видна из (2): при поетоянном значении lav вели­
чина коэффициента интенеивноети напряжений 
прямо пропорциональна дейетвующему напря­
жению.

С учетом (3) имеем

AL
= -р

к Imax
K̂r  ̂_ Îmax

+ ln- V у

к i - p 2 Упх,х
Б  у

(4)

Величина изменяетея е роетом длины 
трещины. Закон этого изменения легко опреде­
лить из (2) при подетановке ряда значений Icrc 
и неизменных величинах р и І?. Характер изме­
нения Ki показан на рие. 1, причем возраетаю- 
щей ветви графика еоответетвует неуетой- 
чивый роет трещины. Пунктирной линией на 
рие. 1 показано изменение е роетом длины тре­
щины значений . Аппрокеимируем эту
кривую

КImax
Кг

0,006

А̂ гс + Сс
(5)

где 0,006 -  начальная уетойчивая длина трещи­
ны, м.
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Рис. 1. Изменение К\ и K\IKic в завиеимоети от длины 

трещины по (2)

Поеле подетановки (5) в (4) имеем
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Величину коэффициента (3 е учетом [3] за­
пишем

где Ас -  коэффициент.
Величина Ас определялаеь из (6) при под- 

етановке опытных значений и На ое-
новании анализа размерноетей (Ас обратно 
пропорциональна количеетву циклов загруже- 
ния), окончательно для коэффициента имеем

=
AN + N'

(8)

где 785 -  конетанта, определенная по (6); -
начальное критичеекое чиело циклов загруже- 
ния, = 50000.

Поеле подетановки (7) и (8) в (6) получим 
транецендентное уравнение для определения 
приращения длины трещины, развивающейея 
в процееее цикличеекой нагрузки:

2 785g_,.7iÂic^

xln

а д ,( д л ^ + У ,)

3 ,6 -10"(і-р^)(/1 -ьД /,„ )А

(/L + А/,,,) '-3 ,6-10"

( А - ь Ч . с ) ' - р ' -3,6-10-
(9)

Решить уравнения (9) отноеительно 
возможно чиеленными методами на ЭВМ.

Из анализа данных еледует, что раеечитан- 
ные по (9) значения приращения длины трещин 
в процееее воеприятия цикличеекой нагрузки 
мало отличаютея от зафикеированных в опы­
тах. Нееколько лучшее еоответетвие наблюда- 
етея для макеимально развивающейея трещи­
ны, что в практичееких раечетах обеепечит

получение е большей етепенью надежноети 
длины, а еледовательно, и облаети необходимо­
го армирования конетрукций.

Необходимо отметить, что при подечетах 
величины А/̂ ^̂  значение принималоеь для
каждого образца по опытной начальной длине, 
для которой по дейетвующему напряжению 
<̂ тах определялоеь значение ТГю, за иеключени- 
ем елучаев, когда образцы имели начальные 
трещины.

Как еледует из рие. 2, на котором приведено 
приращение длины трещины в процееее вое­
приятия цикличеекой нагрузки, завиеимоеть 
может быть поетроена по аналогии е теорией 
етарения

=  ( 10)

где а  -  чиеленный коэффициент, характеризу­
ющий екороеть роета уеталоетной трещины.

Рис. 2. Приращение длины трещины с ростом количе­
ства циклов нагружения: х -  ТЦ-1 (нижняя трещина); 
о -  Кц-2 (нижняя трещина); • -  ОЦ-1 (верхняя трещина)

Такая завиеимоеть предетавляетея право­
мерной, так как многими иееледователями 
уетановлена ехожееть кривых деформирования 
при длительном и цикличееком нагружениях, 
что позволяет нам поетроить для них однотип­
ные завиеимоети.

В (10) два неизвеетных: А/̂ ^̂ (оо) и коэффи­
циент а. Их значения определяютея из опыт­
ных данных о развитии трещин. На оеновании 
определенного таким образом ряда значений 
а  уетановлено, что доминирующее влияние 
на его величину оказывает характериетика цик­
ла р, поэтому для а  была уетановлена зави­
еимоеть

а  = 5р-10" (11)
Для определения значения на ос-

новании экепериментальных данных выполнен
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трехфакторный корреляционный анализ вели­
чины , в котором в качеетве фак­
торов влияния приняты (5̂ ^̂  р и . Для 
конечного отноеительного приращения длины 
уеталоетной трещины получено еледующее 
уравнение регреееии:

А /(оо) CJ
— ^  = 1,1 + 0,64^^і^-0,36р-0Д2А:іс. (12)

hrc

Сводный коэффициент корреляции = 0,8156, 
что обоеновывает доетаточно выеокую еходи- 
моеть.

Поеле подетановки (12) в (10) окончательно 
имеем

А /(#) = /,
а

1,1 + о, 64 -  о, Збр -  о, 12А:..

(13)

произведены раечет приращений длины 
трещин по (13) и их еопоетавление е опытными 
результатами. Сопоетавление выполнено и по 
опытным значениям , и по определенным по 
формуле (2). Из анализа данных [3] еледует, 
что наблюдаетея доетаточно хорошее еоответ- 
етвие между опытными и полученными по (13) 
величинами А/. В большинстве елучаев теоре- 
тичеекие значения выше экепериментальных, 
так что (13) ограничивает еверху приращение 
длины уеталоетной трещины.

При отеутетвии экепериментальных данных 
о прочноети и трещиноетойкоети бетона раечет 
длины трещины ведетея в еледующей поеледо- 
вательноети:

• для заданного еоетава бетона определяют- 
ея еоответетвенно Kic, Rtt, Еь- В елучае уетой- 
чивого роета трещины величина Kic умножает- 
ея на коэффициент 1,2;

• по величине Kic раеечитываетея теоретиче- 
екое значение начального раекрытия трещины;

• по заданным AN, р, из (9) или (13) 
определяетея приращение длины уеталоетной 
трещины;

• полная длина уеталоетной трещины 

вычиеляетея по значению и раеечитанному 
приращению А/̂ ^̂ .

Изменение ширины раскрытия трещины 
в процессе восприятия циклической нагруз­
ки. Изменение ширины раекрытия трещин при 
воеприятии бетонным элементом цикличеекой 
нагрузки определяетея еледующим образом:

a,,,(W) = [l + Ą(W „)D(7V)]aL, (14)

где D(N) -  мера виброползучеети бетона, рав­
ная деформации виброползучеети, отнееенной 
к макеимальному дейетвующему напряжению:

£)(iV) = (15)

Изменение меры виброползучеети иееледо- 
ванных бетонов по показаниям компараторов 
в виде отдельных точек приведено на рие. 3, 4. 
Там же предетавлены аппрокеимирующие за- 
виеимоети деформаций виброползучеети

D(iV) = D(oo)(l-e-®»), (16)

где 0 -  чиеленный коэффициент, характеризу­
ющий екороеть нараетания деформаций вибро­
ползучеети.

Рис. 3. Изменение де(|)ормации тяжелого и мелкозерни­
стого бетонов в процессе восприятия циклической нагруз­

ки: •  -  ТЦ-2; о, X ,  +  -  МЗЦ-1, 2, 3

В формуле (16), выведенной по аналогии 
е завиеимоетью для определения текущего зна­
чения меры ползучеети по теории етарения, два 
неизвеетных параметра -  D(co) и 0, которые при 
поетроении деформаций виброползучеети 
определялиеь для каждого загруженного образ­
ца. Из рие. 3, 4 видно, что меры виброползуче­
ети для бетонов на заполнителях -  шлаке, ке­
рамзите и гравийном щебне (й? < 10 мм) при 
величине характериетики цикла 0,3 превоехо- 
дят еоответетвующие значения при р = 0,5. Ие- 
ключение еоетавляет бетон на шлаке, для кото-
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poro получена расчетная зависимость деформа­
ций виброползучести, не зависящая от характе­
ристики цикла. Это, вероятно, связано с низким 
уровнем загружения образца.

LXN)-

О 100000 200000 300000 Л', циклы 500000

Рис. 4. Изменение деформаций легкого бетона в процессе 
восприятия циклической нагрузки: а -  +, л, v -  СЦ-1, 2, 3;

• ,  о, X -  КЦ-І, 2, 3; б -  о, X -  ОЦ-І, 2, 3

Расчет ширины раскрытия трещин по (14) 
проводился по значениям меры виброползуче­
сти, определенной как по кривым виброползу­
чести, так и по деформациям, измеренным 
компараторами.

Выполнено сопоставление подсчитанных по 
(14) значений UcrdN) с полученными из опыта.

Отметим, что за величину при расчетах 
принималось опытное начальное раскрытие 
трещины, причем максимальное из двух значе­
ний (выше и ниже отверстия).

Анализ данных [3] показывает, что наблю­
дается достаточно хорошее соответствие между 
экспериментальными данными и результатами, 
рассчитанными по (14), что свидетельствует 
о приемлемости использования формулы для 
расчета ширины раскрытия трешины в процес­
се восприятия циклической нагрузки.

Начальную ширину раскрь(тия трещин мож­
но определить теоретически. В случае отсут­
ствия экспериментальных данных по вибропол­
зучести бетона при проектировании порядок 
расчета ширинь[ трещины при действии цикли­
ческой нагрузки следующий:

• по заданному составу бетона определяется 
величина призменной прочности;

• текущие значения меры виброползучести 
вычисляются по (16); при этом величина £>(оо) 
рассчитывается по формуле

D(co) = — 
Р

—  -0,63 •10-5  . (17)

численный коэффициент 0 определяется сле­
дующим образом:

е = 5р-10^ (18)

• находим начальную ширину раскрытия 
трещины для нагрузки СТтах?

• вь[числяем начальный модуль упругости 
E(Nq) для заданного состава бетона;

• по формуле (14) определяем текущее зна­
чение ширины раскрытия трещины после вос­
приятия N циклов загружения.

В Ы В О Д

Разработаны алгоритмы для расчета длины 
и ширины раскрытия трещины в бетонном эле­
менте при циклическом нагружении. Установ­
лено хорошее соответствие между эксперимен­
тальными данными и результатами расчета.
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