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Расчет длины трещины. При определении 

длины развивающейся во времени трещины 

представляется важным учесть изменение во 

времени реологических свойств материала  

и величины критического коэффициента ин-

тенсивности напряжений. Процесс трещинооб-

разования в бетоне рассмотрен в рамках модели 

Леонова – Панасюка – Дагдейла. С использова-

нием 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 разви-

тия трещины определяется по формуле 
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где  – напряжения в концевой зоне; KI(t) – ко-

эффициент интенсивности напряжений; D – 

энергия разрушения;  – коэффициент Пуассо-

на; J(0) – функция ползучести J(t) в момент 

времени t = 0. 

Как известно, функция J(t) при отсутствии 

пластической составляющей равна величине, 

обратной модулю упругости: 
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Рост трещин в условиях ползучести для ин-

вариантного во времени материала может быть 

описан при замене упругих постоянных неко-

торыми операторами. Учитывая, что в случае 

постоянной длительно действующей нагрузки 

напряжения с момента времени t являются по-

стоянными и С(t, ) = 0, этот оператор примет 

вид 
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где C(t, ) – мера ползучести. 

В соответствии с этим 
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Для описания величины С(t, т) существуют 

в соответствии с теориями ползучести различ-

ные выражения. Приняв во внимание теорию 

старения, имеем 
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где С( , ) – конечная величина меры ползуче-

сти;  – численный коэффициент, характеризу-

ющий скорость нарастания ползучести. 

Отметим, что возможно применение любого 

другого известного выражения для C(t, ), что 

приведет лишь к некоторым математическим 

усложнениям. 
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Подставив (5) в (4) и продифференцировав 

по t, получим 
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За момент времени t = 0 будем считать вре-

мя приложения внешней нагрузки t = . Исходя 

из этого, имеем: 
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В концевой зоне трещины в бетоне дей-

ствуют напряжения, равные прочности бетона 

на растяжение  = Rbt(t). В процессе роста тре-

щин энергия разрушения также не является по-

стоянной величиной, она убывает с увеличени-

ем времени, прошедшего со дня загружения: 
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Считая, что рост трещины происходит в 

каждый данный момент времени и учитывая  

(7)–(9), из (1) имеем 
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После некоторых преобразований получим 

выражение для определения скорости роста 

трещин в бетоне при длительно действующей 

нагрузке 
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Величину KIC(t) можно вычислить по из-

вестным выражениям механики разрушения 

для данного конкретного вида загружения.  

В общем случае воспользуемся зависимостью 

[1], согласно которой величина KIC(t) релакси-

рует во времени по закону изменения длитель-

ной прочности: 
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Подставляя (12) в (11), получаем 
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Если бетон был загружен в достаточно 

большом возрасте, то можно принять модуль 

упругости постоянной величиной, т. е. Е(t) =  

= Е( ). Тогда 
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Из выражения (13) легко получить зависи-

мость для определения приращения развиваю-

щейся во времени трещины 
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Приняв функцию C(t, ) в виде (5) и считая, 

что времени загружения соответствует момент 

времени  = 0, а деформативные характеристи-

ки неизменны во времени, а также проинтегри-

ровав (15), получим 
 

2 2

2 2

,0 1

24 1 2 ,0 1

ln 1 2 ,0 1 .

b IC

crc

bt b

t
b

C E K
l t

R E C

t E C e

   (16) 

 

Введем обозначения: 
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Тогда формула для определения длины раз-

вивающейся во времени трещины при действии 

длительно действующей нагрузки примет вид 
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где 
0

crcl  определяется по известному значению 

KIC или соответствующих ей зависимостей для 

других видов загружения [2]. 

Зависимость (19) можно записать следую-

щем образом: 
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Запись в такой форме удобна тем, что при 

определении длины трещины мы можем ис-

пользовать опытные текущие значения меры 

ползучести. 

Проанализировав (14), получим, что с ро-

стом ползучести скорость роста трещины 

уменьшается, достигая минимальной величины 

при C(t, ) = С( , ). После этого скорость ро-

ста трещины становится постоянной. На самом 

же деле рост трещины носит затухающий ха-

рактер. Из анализа полученных расчетных зна-

чений приращения длины трещины следует, 

что формула (14) работает для тех значений t, 

при которых скорость роста трещин переменна. 

Определим то максимальное значение t, при 

котором действительна (14). Отношение теку-

щей и максимальной скорости роста трещины 

будет 
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Если скорость роста трещины стабилизиру-

ется при достижении величиной v t  значения 

v  с точностью 0,5 %, то 
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Следовательно, (14) действительна в диа- 

пазоне изменений t от 0 до 5,3/  (в среднем  

130 сут.), что соответствует полученным экспе-

риментальным данным. 

Определение ширины раскрытия трещи-

ны, развивающейся во времени. Раскрытие 

трещин увеличивается и после прекращения их 

роста в длину. 

Изменение ширины раскрытия трещины во 

времени можно определить из формулы [3] 
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где ,crc t  – ширина раскрытия трещины  

в момент времени t; o
crc  – начальная ширина 

раскрытия трещины. 

При высоких уровнях нагрузки (0,8 <  < 0,5) 

в (19) введем нелинейную меру ползучести,  

т. е. вместо C(t, ) – C*(t, ). Согласно [4]  

C*(t, ) можно определить по формуле 
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где  – численный коэффициент. 

Расчет ширины раскрытия трещины по (24) 

проводился по значениям меры ползучести, оп- 

ределенной как по кривым ползучести призм, 

так и по деформациям ползучести, измеренным 

компараторами на плитах с отверстиями. 

Из сопоставления рассчитанных по (24) 

значений ,tcrc  с полученными из опыта 

следует, что наблюдается достаточно хорошее 

соответствие между экспериментальными дан-

ными и результатами, полученными по (19). 

Начальную ширину раскрытия трещины можно 

определить согласно [5] по формуле 
 

2
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где , 0v x  – полуширина раскрытия трещины 

в точке с координатами х; у = 0; q  – функ-

ция нормальной составляющей напряжения, 

приложенного к берегам трещины; 
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x – координата точки на оси абсцисс, в которой 

определяется раскрытие трещины;  – текущая 

координата, изменяющаяся в интервалах 

;l R  .R l  Функция нормальной 

составляющей напряжений, приложенных к 

берегам трещины при одноосном сжатии, имеет 

вид [6] 
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Окончательно после подстановки (27) в (26) 

получаем 
4 2
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При проектировании рекомендуется следу-

ющий порядок определения ширины трещины 

при длительном действии нагрузки: 

 определяется величина критического ко-

эффициента интенсивности напряжений при 

поперечном сдвиге; 

 текущее значение меры ползучести бетона 

вычисляется по (5); 

 начальная ширина раскрытия трещины 

определяется из (28); 

 вычисляется модуль упругости Е( ); 

 по формуле (24) определяется текущее 

значение ширины раскрытия трещины под дли-

тельно действующей нагрузкой. 

 
В Ы В О Д 

 

Выполненные исследования позволяют рас-

считывать длину и ширину развивающейся во 

времени трещины в бетонных элементах. 
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При проектировании, строительстве и экс-

плуатации сооружений по очистке ливневых 

вод с территории промышленных предприятий 

учитывается главная особенность этих вод: их 

крайне неравномерное распределение во вре-

мени. Определение производительности очист-

ных сооружений исходя из максимальных рас-

ходов воды связано с неоправданным удорожа-


