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АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ БЕТОНА 

В РАННЕМ ВОЗРАСТЕ ПРИ КАПИЛЛЯРНОЙ УСАДКЕ  

ПО ОБОБЩЕННОМУ КРИТЕРИЮ 
 

ЛЕОНОВИЧ С.Н. 
 

Белорусский национальный технический университет 
 

1. Определение основных характеристик трещиностойкости 

бетона на любом уровне его иерархического строения 
Коэффициенты интенсивности напряжений в вершине трещино-

видного 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 макро-

дефекты на всех уровнях иерархического строения композита. Каж-

дая из пор и трещин в бетоне создает некое поле напряжений вокруг 

себя. Если считать, что эти поры и трещины располагаются в объе-

ме бетона с некоторой периодичностью, поля напряжений и дефор-

маций накладываются друг на друга, что создает сложное напря-

женно-деформированное состояние. Базируясь на рассмотренных 

выше [1,2] закономерностях процесса разрушения бетона, разделим 

все дефекты структуры, как исходные, так и развившиеся в резуль-

тате силовых и не силовых воздействий, на пять основных видов: 

1 – округлые пустоты – поры с выходящими на их границы суб-

микротрещинами, образовавшимися в результате концентрации 

напряжений вокруг кругового отверстия; 

2 – эллипсовидные пустоты – поры с выходящими на их границы 

микротрещинами; 

3 – мезотрещиновидные дефекты в теле бетона (тип 1); 

4 – краевые трещиновидные дефекты (тип II); 

5 – радиальные и контактные трещины вокруг зерен и включе-

ний (типы III и IV). 

Содержание пустот – пор и трещин видов 1…4 зависит от пори-

стости бетона, а вида 5 – и от объемного содержания зерен мелкого 

или крупного заполнителя, причем эти трещины на границе це-

ментного камня и зерен заполнителя характеризуют мезо- и макро-
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уровень рассмотрения структуры бетона. Объемное содержание 

каждого вида пустот – пор и трещин в зависимости от пористости 

материала и объемного содержания заполнителя определяется экс-

периментально. Каждому виду повреждений соответствует свое 

значение коэффициента интенсивности напряжений, степень влия-

ния и величина которого на общую трещиностойкость материала 

зависит 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 
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где 
4321 ,,,  KKKK  – коэффициенты интенсивности напряжений 

соответственно в вершинах микродефектов  I, 2, 3 и 4 вида; nI, n2,  

n3 – содержание микродефектов 2 и 3 видов в общем количестве 

микроповреждений; 

– для мезо- и макроуровней 
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где 
5
K  – коэффициент интенсивности напряжений в вершинах ра-

диальных и контактных трещин на границе с зернами мелкого и 

крупного заполнителей; n4 – содержание краевых трещин в общем 

количестве повреждений. 

Величины 
1
K ...

5
K  вычисляются по таблице в зависимости от 

содержания пустот – пор и трещин данного вида в общем количе-

стве повреждений. Тогда окончательно: 

– для субмикро-, микро- и мезоуровней 
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где R = 5
.
10

-7
 м, L1 = 1

.
10

-8
 м, L2 = 1

.
10

-8
 м, L3 = 5

.
10

-5
 м, L4 = 5

.
10

-5
м,  

а = 5
.
10

-6
 м, L1…L4 – полудлина (длина) дефектов или пустот – пор, 

А, В, С, D – коэффициенты, приведенные в таблице над чертой; 

– для мезо- и макроуровней 
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где R = 5
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agDL max5  , a = 5
.
10

-6
 м; agDmax  – максимальный диаметр зерна мел-

кого или крупного заполнителя в матрице или бетоне; L5 – длина 

радиальной трещины; Е – коэффициент, приведенный в таблице над 

чертой. 

Величину КII можно определить по коэффициентам С, D и Е, 

приведенным в таблице под чертой. Отметим, что сдвиговые 

напряжения в вершинах пустот – пор типов 1 и 2 не возникают. То-

гда на субмикро-, микро- и мезоуровнях 
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– на мезо- и макроуровнях 

  5
43

4
4

3
3 1   KnnKnKnK , (6) 

 

где характерные размеры трещин 3…5 принимаются для каждого из 

уровней рассмотрения в соответствии с (1) и (2). 

Константу материала КС  определяем по формуле 

 

   22 KKKC . (7) 

 

2. Алгоритм расчета трещиностойкости (долговечности) бе-

тона в раннем возрасте при капиллярной усадке по обобщенно-

му критерию 
Разработан метод расчета долговечности бетона в раннем воз-

расте при капиллярной усадке с использованием подходов механи-

ки разрушения, который опирается на концепцию накопления  
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дефектов в структуре в виде пор, капилляров и трещин до их крити-

ческой концентрации Сс. При этом рассматривается процесс на двух 

стадиях: на первой – процесс образования и развития дефектов и на 

второй – процесс, непосредственно сопровождающий разрушения 

(фрагментацию) при критической концентрации дефектов. В каче-

стве теоретической основы метода приняты физические представ-

ления о механизме приращения объема пустотности трещин в мо-

дели бетона, представленной как двухуровневая структура: матрица 

твердеющего цементного камня с включениями и пустоты различ-

ной формы (трещины) как результат внешних воздействий, изме-

няющих напряженно-деформированное состояние. 

Установлен основной расчетный критерий метода – обобщенный 

суммарный параметр трещиностойкости 22
ccc KKK   , вычис-

ляемый на основании модельных схем развития, объединения, ло-

кализации системы трещин, их классификации по видам и относи-

тельному количеству в объеме при начальной концентрации, воз-

растающей до критической, что обусловлено капиллярной усадкой. 

Алгоритм расчета трещиностойкости при усадке содержит по-

следовательность операций как для подбора состава по известным 

влияющим на капиллярное давление факторам и характеристикам 

свойств компонентов бетона, его технологическим параметрам в 

раннем возрасте, так и для определения остаточного ресурса бетона 

по образцам, отобранным из конструкций в раннем возрасте в усло-

виях твердения. 

Алгоритм включает в себя: 

1. Исходные данные о проектных параметрах внешних воздей-

ствий: силовых (N, M, Q) и несиловых (t, W, P) воздействий; о ха-

рактеристиках компонентов бетона: цемента (Rc), заполнителя (Ra), 

химических добавок. 

2. Данные о свойствах бетона, его прочности Rb и Rbt, упругости 

Eb, трещиностойкости 
0
crcR  и 

v
crcR  в раннем возрасте. 

3. Операции по расчету пустотности бетона (общей, капилляр-

ной, гелевой, содержанию воздуха). 

4. Операции по расчету 
b
iK  , 

b
iK   в вершинах дефектов I – V 

вида при капиллярной усадке. 
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5. Операции по расчету критерия KИН при усадке (температур-

но-влажностных воздействиях) с учетом распределения пор и ка-

пилляров в общем количестве дефектов. 

6. Расчет предельного значения КИН для данного состава. 

7. Расчет модуля упругости Eb для данного состава. 

8. Расчет долговечности бетона с учетом усадки (термовлаж-

ностных воздействий). 

9. Операции оценки результата и корректировки состава. 

Выводы 

1. При теоретическом обосновании метода расчета трещино-

стойкости при капиллярной усадке бетона в раннем возрасте с ис-

пользованием подходов механики разрушения по обобщенному 

критерию сформулированы основные допущения. 

2. Разработанная модель является иерархической системой, при-

годной для описания процессов разрушения (деструкции) бетона в 

раннем возрасте на любых уровнях рассмотрения его структуры. 

Введя соответствующие характеристики для материалов заполните-

ля и цементно-песчаного раствора, можно получить деформатив-

ные, прочностные характеристики, параметры развивающихся тре-

щин для бетона в случае изменения его влажности и температуры 

(при усадке). 

3. Базируясь на рассмотренных закономерностях процесса раз-

рушения бетона, предложено разделить все дефекты структуры, как 

исходные, так и развившиеся в результате силовых и несиловых 

воздействий, на 5 основных типов. Содержание пор и трещин пер-

вых четырех типов зависит от пористости бетона, а типа V – и от 

объемного содержания зерен мелкого или крупного заполнителя. 

Каждому виду повреждений соответствует свой коэффициент ин-

тенсивности напряжений, степень влияния и величина которого на 

общую трещиностойкость материала зависят от количества данного 

вида пор и трещин в объеме бетона. 

4. Предложен новый научно обоснованный алгоритм расчета 

трещиностойкости при усадке бетона в раннем возрасте по обоб-

щенному критерию, который содержит последовательность опера-

ций расчета как для целей подбора состава с учетом влияющих на 

капиллярное давление факторов и по характеристикам свойств ком-

понентов бетона, его технологическим параметрам, так и для опре-
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деления остаточного ресурса бетона по его составу и свойствам, а 

также по образцам, отобранным из конструкций в раннем возрасте. 
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