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Abstract. Based on the principles of fractal geometry by B. Mandelbrot and the theory
of fracture by A. Griffiths, models are proposed to describe the process of degradation of
reinforced concrete bending elements. An experimental substantiation of the fractal
structure of the concrete structure has been carried out. It was found that fractal dimension
is an objective characteristic of the degree of structure homogeneity. It has been
experimentally established that in the process of loading concrete, the process of
degradation of the structure develops, which is expressed in the successive destruction
of fractals at various scale levels. An analytical relationship has been established between
the strength of concrete in compression, tension and the coefficient of friction.
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Ââåäåíèå. Æåëåçîáåòîí ÿâëÿåòñÿ êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëîì, ñîñòîÿ-
ùèì èç ìàòðèöû (áåòîíà) è óñèëèâàþùåãî êîìïîíåíòà – àðìàòóðû. Ïîýòîìó
ïðîöåññ äåãðàäàöèè æåëåçîáåòîíà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ óõóäøåíèåì ñâîéñòâ
êàê áåòîíà, òàê è àðìàòóðû, èõ îòíîøåíèåì ê äåéñòâèþ íàãðóçîê è àãðåññèâ-
íûõ ñðåä. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ äåãðàäàöèè öå-
ìåíòíîãî áåòîíà æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé.

Áåòîí èçíà÷àëüíî èìååò áëî÷íî-èåðàðõè÷åñêóþ íåîäíîðîäíóþ ñòðóêòó-
ðó è ñîäåðæèò ìíîæåñòâî äåôåêòîâ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ è ãåíåçèñà [1–4]. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòðóêòóðà êàìåííûõ ìàòåðèàëîâ ôîðìèðó-
åòñÿ èç áëîêîâ, ïîäîáíûõ íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ, ïî ïðèíöèïó
«áëîê â áëîêå», «ñòðóêòóðà â ñòðóêòóðå» [5–9]. Ïðèçíàêè ìíîãîìàñøòàáíî-
ñòè è ñàìîïîäîáèÿ ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ ïî Á. Ìàíäåëüáðîòó îñíîâíûìè
ïîñòóëàòàìè ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè [5].

Äëèòåëüíîå âðåìÿ òåîðèÿ ðàçðóøåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé
ôîðìèðîâàëàñü íà îñíîâå ïðèíöèïîâ ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî
òåëà, êîòîðûå íå îòðàæàëè îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ñòðóêòóðû, ðàáîòû áåòîíà
ïîä íàãðóçêîé. Ðàçðóøåíèå ðàññìàòðèâàëîñü êàê ìãíîâåííûé àêò, êîòîðûé
íàñòóïàåò ïðè óñëîâèè, ÷òî íàïðÿæåíèÿ â ìàòåðèàëå èëè óñèëèÿ, âîñïðèíè-
ìàåìûå ñå÷åíèåì, äîñòèãíóò ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé.

Íà ñìåíó ãèïîòåçàì î ñïëîøíîé, îäíîðîäíîé ñðåäå ôîðìèðóþòñÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î äèñêðåòíî-íåïðåðûâíîì ñòðîåíèè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà [1–19].
Â ðàáîòàõ Ì.À. Ñàäîâñêîãî, Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷à, Å.È. Øåìÿêèíà, Â.À. Ñà-
ðàéêèíà, À.È. ×àíûøåâà, Ì.Â. Êóðëåíè, À.Í. Îïàðèíà îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â ïðî-
öåññå íàãðóæåíèÿ êàìåííûõ ìàòåðèàëîâ âîçíèêàåò äèñêðåòíàÿ èåðàðõèÿ
ôðàãìåíòîâ ñ îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïðåèìóùåñòâåííûõ ðàç-
ìåðîâ [6–9, 11–17].

Ïî ìíåíèþ Â.È. Ñîëîìàòîâà, Ñ.Ì. Ñêîðîáîãàòîâà, Þ.Â. Çàéöåâà, Å.Ì. ×åð-
íûøåâà, ñòðóêòóðà áåòîíà ôðàãìåíòàðíà, íåîäíîðîäíà, ìíîãîôàçíà. Â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîëÿ â îáúåìå
áåòîíà ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ è íàêîïëåíèå ìèêðîòðåùèí, äåôåêòîâ, êîòî-
ðûå èíèöèèðóþò ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü è õàðàêòåð ýâîëþöèè
ñòðóêòóðû áåòîíà çàâèñèò îò âèäà ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, óðîâíÿ íà-
ïðÿæåíèé ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ, òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, õèìè÷å-
ñêîé àãðåññèâíîñòè ñðåäû [1–4].
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Â ðàáîòàõ Â.Â. Íîâîøèëîâà, Þ.Â. Ïåòðîâà [20, 21] äëÿ îïèñàíèÿ ïðî-
öåññà ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ äèñêðåòíûì, áëî÷íûì ñòðîåíèåì ñòðóêòóðû
ïðåäëàãàåòñÿ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïîñòóëàòàõ: î
äèñêðåòíîì õàðàêòåðå âûäåëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè (ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ
è ïîãëîùàåòñÿ ýëåìåíòàðíûìè ïîðöèÿìè – êâàíòàìè). Ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ìíîãîñòóïåí÷àòûì è ìíîãîóðîâíåâûì. Âñå òâåðäûå òåëà ñîñòîÿò èç
ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ êîíå÷íîãî ðàçìåðà. Ýëåìåíòàð-
íûé àêò ðàçðóøåíèÿ åñòü ðàçðóøåíèå îäíîãî ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà. Ïàðà-
ìåòðû êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ, â òîì ÷èñëå è ðàçìåð ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà
äîëæíû âûáèðàòüñÿ òàê, ÷òîáû â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ âûïîëíÿëñÿ ïðèíöèï
ñîîòâåòñòâèÿ [19, 20].

Ïðè âñåì ìíîãîîáðàçèè ïðîÿâëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé áåòîí èìååò áëî÷-
íî-èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðèíöèïàì ìíîãîìàñ-
øòàáíîñòè è ñàìîïîäîáèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà äåãðàäà-
öèè ñòðóêòóðû áåòîíà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èåðàðõèþ áëî÷íîé ñòðóêòóðû,
êîýôôèöèåíò âëîæåííîñòè îäíèõ áëîêîâ â äðóãèå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîí-
òàêò ìåæäó áëîêàìè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äèëàòàíñèîííûõ îáîëî÷åê,
êîòîðûå ïî ñâîéñòâàì îòëè÷àþòñÿ îò ìàòåðèàëà ìàññèâà.

Öåëü ðàáîòû – ðàçðàáîòêà îñíîâ äåãðàäàöèè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé. Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îñíîâàíî íà ïðèíöèïàõ ôðàêòàëüíîé ãåî-
ìåòðèè Á. Ìàíäåëüáðîòà è òåîðèè À. Ãðèôôèòñà.

Ðàáîòàìè Ò.À. Íèçèíîé, Ë.Ì. Îøêèíîé, Ë.È. Êóïðèÿøêèíîé äîêàçàíî,
÷òî ñòðóêòóðà áåòîíà îáëàäàåò ÿâíî âûðàæåííîé ôðàãìåíòàðíîñòüþ, íåîäíî-
ðîäíîñòüþ, èçëîìàííîñòüþ è èñêðèâëåííîñòüþ åå ýëåìåíòîâ. Íà ðèñ. 1 ïðè-
âåäåíû äàííûå îá èçìåíåíèè ìèêðîòâåðäîñòè òâåðäîé ôàçû êîìïîçèòà â ïðå-
äåëàõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðèçìû, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ìèêðîòâåðäîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà ðàñïðåäåëåíû
êðàéíå íåðàâíîìåðíî [4, 22–24].

Êðîìå òîãî, â ìàòðèöå èìåþòñÿ âêëþ÷åíèÿ: òâåðäîñòü êîòîðûõ íà íå-
ñêîëüêî ïîðÿäêîâ âûøå òâåðäîñòè ìàòðèöû (çåðíà çàïîëíèòåëÿ è íàïîëíèòå-
ëÿ); ñ íóëåâîé òâåðäîñòüþ – ïîðû, çàïîëíåííûå ãàçîì èëè âîäîé. Äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ïîäîáíûõ îáúåêòîâ ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü ìå-
òîäû ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè.

Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïî ïîâåðõíîñòè íàïîëíåííûõ äèàòîìèòîì
öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ

Fig. 1. Microhardness distribution over the surface of diatomite-filled cement composites



Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñàìîïîäîáèÿ (ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè) ñòðóê-
òóð áåòîíà áûëè îïðåäåëåíû ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè íà ðàçëè÷íûõ ìàñ-
øòàáíûõ óðîâíÿõ [4, 21–23]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü
ÿâëÿåòñÿ îáúåêòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû.
Ïðîñëåæèâàåòñÿ ÷åòêàÿ çàâèñèìîñòü ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè îò ñòåïåíè
íàïîëíåíèÿ öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ. Åñëè ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû
(ñâÿçóþùåå áåç íàïîëíèòåëÿ) D = 1,23 (d = 1), òî ïðè íàëè÷èè ìèíåðàëüíîãî
çåðíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ D = 1,5–1,8 (d = 1). Â òî æå âðåìÿ ôðàêòàëüíàÿ ðàç-
ìåðíîñòü ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ìàñøòàáíîãî óðîâíÿ àíàëèçèðóåìûõ
ñòðóêòóð (òàáëèöà).

Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðè ôðàêòàëüíîì àíàëèçå ïîðîâîé ñòðóêòó-
ðû öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ôðàêòàëüíàÿ
ðàçìåðíîñòü ïîðîâîé ñòðóêòóðû öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ íå çàâèñèò îò ìàñ-
øòàáà óâåëè÷åíèÿ è ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 1,418; 1,430; 1,445, êîòîðûå ñîîò-
âåòñòâóþò ñîîòíîøåíèþ öåìåíò/ïåñîê – 1/2; 1/3; 1/4.

Ôðàãìåíòàðíîñòü ñòðîåíèÿ ñòðóêòóðû áåòîíà ïîäòâåðæäàåòñÿ è ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè (ìîäóëÿ óïðóãîñòè, ïðî÷íîñòè)
â ïðåäåëàõ ïëîùàäè áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé æåëåçîáåòîííûõ áàëîê. Æåëåçî-
áåòîííûå áàëêè ñ ðàçìåðàìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 10´20 ñì è ïðîëåòîì 90 ñì
áûëè àðìèðîâàíû êîìïîçèòíîé àðìàòóðîé. Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî÷íî-
ñòè áåòîíà â ïðåäåëàõ ïëîùàäè áîêîâîé ïîâåðõíîñòè áàëêè ïðîèçâîäèëñÿ íà
îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ Ì.Ô. Àëèìîâûì íåðàçðó-
øàþùèì ìåòîäîì êîíòðîëÿ ïðî÷íîñòè ïî äàííûì èçìåðåíèé ïðèáîðîì
Ïóëüñàð-1 [25].

Ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü óñòàíàâëèâàëè ìåòîäîì ñå÷åíèé, îñíîâàííûì
íà îïðåäåëåíèè äëèíû ïðîôèëÿ êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ïî äëèíå
îáðàçöà (ðèñ. 2). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ôîðìóëó

D l
l N

l m

n i

n i

= z
( / )

,
1

(1)

ãäå mi – çàäàííûé ìàñøòàá;
Ni – êîëè÷åñòâî ìàñøòàáíûõ åäèíèö ïî äëèíå ïðîôèëÿ.

Ïî äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2 ïðè ìàñøòàáå èçìåðåíèÿ mi = 1/8,
áóäåì èìåòü N = 10 è D = 1,1. Ñëåäîâàòåëüíî, ôðàêòàëüíîå ñòðîåíèå ñòðóêòó-
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Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ñòðóêòóðû öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ D (d = 2)
íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ

Fractal dimension of the structure of cement composites D (d = 2) at various scale
levels

¹
ï/ï

Ñîñòàâ öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü D d( )= 2

Öåîëèò, % Ïåñîê/öåìåíò Â/Ö óâ.´10 óâ.´20

1 10 4/1 0,6 2,55 2,47

2 17 2/1 0,6 2,42 2,40

3 20 1/1 0,6 2,03 2,03

4 10 3/1 0,7 2,20 2,20

5 10 2/1 0,8 2,22 2,20



ðû ïîäòâåðæäàåòñÿ è íà ìàêðîóðîâíå. Ïî äëèíå áàëêè ìîæíî âûäåëèòü ïÿòü
áëîêîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïðî÷íîñòüþ áåòîíà.

Ãèïîòåçà î ôðàêòàëüíîì ñòðîåíèè ñòðóêòóðû öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ
ïîäòâåðæäàåòñÿ êàê ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ñòðóê-
òóðû, òàê è ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå ðàñ-
øèôðîâêè äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ èç áåòîíà.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçðóøåíèå êîìïîçèòîâ ïðè íàãðóæåíèè ÿâëÿåòñÿ äèñêðåò-
íî-íåïðåðûâíûì ïðîöåññîì, êîòîðûé ñóììèðóåòñÿ èç ìíîæåñòâà îòäåëüíûõ,
÷àñòíûõ àêòîâ ðàçðóøåíèÿ ôðàêòàëüíûõ êëàñòåðîâ [9].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïðèìåíåíèåì êîì-
ïëåêñà Welle Geotechnik (ìîäåëü 13-PD/401), êîòîðûé ïîçâîëÿåò èñïûòûâàòü
íà ñæàòèå áåòîííûå ïðèçìû ïðè ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ 0,5 ìì/ìèí è ñíèìàòü
ïîêàçàíèÿ èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé ÷åðåç êàæäûå 0,1 ñ. Ñâåðõ÷àñòîòíûå èçìå-
ðåíèÿ äåôîðìàöèè ïîçâîëèëè çàôèêñèðîâàòü äèñêðåòíîñòü íåïðåðûâíîãî
ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ. Íà äèàãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ (ðèñ. 3) ÷åòêî ôèêñè-
ðóþòñÿ ìîìåíòû ñáðîñà è ïîäúåìà íàãðóçêè, ñâÿçàííûå ñ ðàçðóøåíèåì (íà
íàø âçãëÿä) îòäåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðåðûâèñòîå ðàçâèòèå ïðî-
öåññà äåôîðìèðîâàíèÿ èìååò ÿâíîå îòëè÷èå íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ïî ìåðå
ðîñòà äåôîðìàöèè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàæäûé ñáðîñ íàãðóçêè îçíà÷àåò ðàç-
ðóøåíèå ôðàêòàëà (èëè ãðóïïû). Òîãäà, ïîäñ÷èòàâ êîëè÷åñòâî ñáðîñîâ íà-
ãðóçêè (îòêàçîâ ôðàêòàëîâ), ìîæíî ïîñòðîèòü ãðàôèê èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè îòêàçîâ ñ ðîñòîì äåôîðìàöèé. Ãðàôèê ÷àñòîòû îòêàçîâ ñòðóêòóðíûõ ýëå-
ìåíòîâ, ïîëó÷åííûé ïî äàííûì äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 4, 5.

Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ – ÷èñëî îòêàçàâøèõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ â
åäèíèöó âðåìåíè, îòíåñåííîå ê ÷èñëó èçäåëèé, îñòàâøèõñÿ èñïðàâíûìè ê íà-
÷àëó ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå

l j
ij t

m j t
=

-

( )

( )
,

D

D

ãäå j(Dti) – ÷èñëî îòêàçîâ çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè Dti;
m – íà÷àëüíîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå;
j – îáùåå ÷èñëî îòêàçàâøèõ ýëåìåíòîâ çà âðåìÿ Dt.

Âèä ãðàôèêîâ èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ (ñì. ðèñ. 4) è l-êðèòåðèÿ (ñì. ðèñ. 5)
ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì îá èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ ýëå-
ìåíòîâ â ñëîæíîé ñèñòåìå â çàâèñèìîñòè îò ïåðåìåííîãî ïàðàìåòðà (t èëè
â  äàííîì ñëó÷àå îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè e) [4]. Íà ãðàôèêå ðèñ. 5 ïðåä-
ñòàâëåíû ÷åòûðå îáëàñòè: ïåðâàÿ ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ îòðà-
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè áàëêè, îïðåäåëåí-
íîå íåðàçðóøàþùèì ìåòîäîì

Fig. 2. Distribution of concrete strength on the side surface of the beam determined by the
non-destructive method



æàåò íàëè÷èå ñêðûòûõ äåôåêòîâ, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ èç-çà òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ íàðóøåíèé. Âòîðàÿ îáëàñòü ñòàáèëüíîé ðàáîòû ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ íåçíà÷èòåëüíîé ðàâíîìåðíîé èíòåíñèâíîñòüþ îòêàçîâ, òðåòüÿ îáëàñòü
îïðåäåëÿåò íàðàñòàíèå îòêàçîâ, ðàçðóøåíèå ôðàêòàëîâ; ÷åòâåðòàÿ ïîêàçûâà-
åò ëàâèíîîáðàçíûé õàðàêòåð íàðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòîâ.

Ãðàôèê íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé (ñì. ðèñ. 4) â ñòðóêòóðíîé ñèñòåìå
ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì (ìîäåëÿì) î íàêîïëåíèè ïî-
âðåæäåíèé â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ.

Ïðè àíàëèçå èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ â êà÷åñòâå
ïåðåìåííîé âåëè÷èíû ïðèíèìàëè îòíîñèòåëüíóþ äåôîðìàöèþ e, èçìåíåíèå
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà çàâèñèìîñòè íàãðóçêè îò ïåðåìåùåíèÿ (ñêîðîñòü 0,5 ìì/ìèí,
÷àñòîòà ñáîðà äàííûõ 0,1 ñ)

à – îáùèé âèä äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ; á – âèä ó÷àñòêîâ 1, 2, 4, 5

Fig. 3. Diagram of load dependence on displacement (speed 0,5 mm/min, data collection
frequenñy 0,1 c)

a – general view of the deformation diagram; b – type of plots 1, 2, 4, 5



êîòîðîé ïðîèñõîäèò â èíòåðâàëå îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ e = 0 äî ïðåäåëüíîãî
e = ebè, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåäåëó ïðî÷íîñòè. Òîãäà l-õàðàêòåðèñòèêó

ìîæíî çàïèñàòü ÷åðåç îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè è, ïðèíèìàÿ U
E

( ) ,e
e

=
2

2
â ñëåäóþùåì âèäå

l l a
e

e
b

e
e

a a

=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ =

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

- -

0

1 1

2

E

bu bu

, (2)

ãäå E – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà;
ebè – ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ áåòîíà.
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Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììà ÷àñòîòû îòêàçîâ â èíòåðâàëå De
ñ ðîñòîì äåôîðìàöèé e, %

Fig. 4. Histogram of the failure rate in the interval De
with the growth of deformations

Ðèñ. 5. Ãðàôèê l-êðèòåðèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ðàçðóøå-
íèé ôðàêòàëîâ ñ ðîñòîì äåôîðìàöèé

Fig. 5. Graph of the l-criterion for the random process of fractal
destruction with increasing deformations



Ïàðàìåòðû l è b îïðåäåëåíû ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïðèâå-
äåííûì íà ðèñ. 5. Äëÿ ýòîãî ëèíåàðè-
çóåì ôóíêöèþ (2) ìåòîäîì ëîãàðèô-
ìèðîâàíèÿ.

Ïîëó÷èì óðàâíåíèå

log log log
è

l b a
e

e
= + -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷( )1

b

.

Â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî
ëîæàòñÿ íà ïðÿìóþ ëèíèþ â îñÿõ
logl – log(e/ebè) è òîãäà ïîëó÷àåì b =
= 6,3; a = 2,4 (ðèñ. 6).

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ a è b â ôîðìóëó (2), âû÷èñëÿåì l ïî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì çíà÷åíèÿì (e/ebè). Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî, ÷òî âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ äîñòà-
òî÷íî àäåêâàòíû ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì èñ-
ïûòàíèÿ íà ñæàòèå áåòîííûõ ïðèçì 40´40´160 ïðè ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ
0,5 ìì/ìèí è ÷àñòîòîé èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé 0,1 ñ, óñòàíîâëåíî:

ãðàôèê äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè âûñîêî÷àñòîòíîì èçìåðåíèè ïåðåìåùåíèé
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåïðåçåíòàòèâíóþ âûáîðêó îòêàçîâ ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòîâ (ôðàêòàëîâ), êîòîðàÿ ïîäòâåðæäàåò äèñêðåòíî-íåïðåðûâíûé õà-
ðàêòåð ðàçðóøåíèÿ áåòîíà ïîä íàãðóçêîé;

ãðàôîàíàëèòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîäòâåð-
æäàåò ôðàêòàëüíóþ ïðèðîäó ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ.

Äåéñòâèå àãðåññèâíûõ ñðåä íà áåòîí óñêîðÿåò ïðîöåññ äåçèíòåãðàöèè
ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû, ñîïðîâîæäàåòñÿ óõóäøåíèåì (äåãðàäàöèåé) íåðàâíî-
ìåðíûì ïî îáúåìó èçäåëèÿ, ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì âèçóàëüíî è èíñòðó-
ìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè, æåñòêîñòè, òâåðäîñòè (ðèñ. 7).

Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ äåãðàäàöèè íåîáõîäèìî ðàçðà-
áîòàòü ðàñ÷åòíûå ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå ïðîãíîçèðîâàòü ðåñóðñ êîíñòðóê-
öèè, åå äîëãîâå÷íîñòü â çàäàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.
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Ðèñ. 6. Ëèíåàðèçàöèÿ çàâèñèìîñòè
l = f(e/ebu)

Fig. 6. Linearization of dependence
l = f(e/ebu)

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ (íàïîë-
íåíèå – øëàê) â 2%-ì ðàñòâîðå Í2SO4

Fig. 7. Change of the cement stone microhardness (filling – slag)
in 2% H2SO4 solution



Êàæäûé ïðîöåññ äåãðàäàöèè ìîæíî îïèñàòü ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèåé
âèäà

D = B(t)/B(0) = f(t, T, s, c, h, Kxc, a, E, R, w0, t0,5), (3)

ãäå t – âðåìÿ;
T – òåìïåðàòóðà;
s – íàïðÿæåíèå;
E R, – ìîäóëü óïðóãîñòè è ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà;
w0 – ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü;
t0 5, – âðåìÿ ïîëóðàñïàäà;
c – êîíöåíòðàöèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû;
h – ãåîìåòðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà;
Kxc – êîýôôèöèåíò õèìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ;
a – ãëóáèííûé ïîêàçàòåëü.

Äëÿ èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ äåãðàäàöèîííûå ôóíêöèè æåñòêîñòè è íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè èìåþò âèä:

D Wu E t y x y dxdy E t y x y dxdy

F t F

( ) ( , , ) / ( , , ) ;
( ) ( )

= òò òò2
0

2

0

(4)

D M t x y E t y x ydxdy t x y E t y x ydxdp( ) ( , , ) ( , , ) / ( , , ) ( , , )= e e 0 0 y

FF t

;
( )( ) 0
òòòò (5)

D M t y x ydxdy t y x ydxdy

FF t

( ) ( , , ) / ( , , ) .
( )( )

= òòòò s s 0

0

(6)

Ïðåäëàãàåòñÿ îñíîâíûå ìåõàíèçìû äåãðàäàöèè ïðåäñòàâèòü ôåíîìåíî-
ëîãè÷åñêèìè äèôôóçèîííûìè, ãîìîãåííûìè ìîäåëÿìè â âèäå ýïþð òâåðäî-
ñòè ìîäóëÿ óïðóãîñòè èëè ïðî÷íîñòè ïî âûñîòå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èçäå-
ëèÿ, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà èçîõðîí äåãðàäàöèè ìîãóò áûòü
ëèíåéíûìè è íåëèíåéíûìè, ñèììåòðè÷íûìè è íåñèììåòðè÷íûìè.

Äëÿ îïèñàíèÿ äåãðàäàöèè öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ â ðàñòâîðàõ ìàëîé êîí-
öåíòðàöèè ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 8. Ýòà äèôôóçèîííàÿ
ìîäåëü ïðèìåíèìà äëÿ ìàòåðèàëîâ, ó êîòîðûõ íà èçîõðîíå äåãðàäàöèè ìîæ-
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Ðèñ. 8. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè äåãðàäàöèè
Fig. 8. Degradation phenomenological models



íî âûäåëèòü òðè çîíû: 1) äåñòðóêöèè; 2) ëàòåíòíîé äåãðàäàöèè; 3) åñòåñòâåí-
íîãî òâåðäåíèÿ.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèè â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ àãðåññèâíûõ
ñðåä óäîáíåå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ äåãðàäàöèè èñïîëüçîâàòü ãëóáèííûé
ïîêàçàòåëü à è îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ íà ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòà
(Kxc = Å(t)/ Å(0)). Åñëè â êà÷åñòâå óïðóãîïðî÷íîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè
ïðèíÿòü ìîäóëü óïðóãîñòè, òî ñ ó÷åòîì ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 8, á,
äåãðàäàöèîííàÿ ôóíêöèÿ æåñòêîñòè ýëåìåíòà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ ðàç-
ìåðàìè b h× ïðè ñæàòèè ( ( ))D Wc îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

D W
W t

W t
E y bdy E bhc

c
h

( )
( )

( )
( ) /( ).

/

= = ò
0

0

0

2

2

Åñëè à à1 0= , à à2 0= , à à3 0= , à à4 0= , Å Emax = 0, Å E1 0= , Å E2 0= è
Å min = 0, òî èìååì ìîäåëü ãåòåðîãåííîé äåãðàäàöèè

D W a hc( ) / .= -1 2 0

Ìîäåëü ãîìîãåííîé äåãðàäàöèè òàêæå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì îáîá-
ùåííîé ìîäåëè, òàê êàê ïðè a =0, à a a a h1 2 3 4 2= = = = / , Å Emax = 1 è
Å E2 1= .

Ïðèìåíåíèå ôðàêòàëüíîãî ïîäõîäà äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ïðîöåññû
äåãðàäàöèè, îïðåäåëÿòü ïîêàçàòåëè õèìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà ñàìîïî-
äîáíûõ îáúåêòàõ ìàëîãî ðàçìåðà.

Ïî Á.Á. Ìàíäåëüáðîòó ñòðóêòóðà ôðàêòàëüíà, åñëè ñîñòîèò èç ÷àñòåé, êî-
òîðûå â êàêîì-òî ñìûñëå ïîäîáíû öåëîìó. Ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìèðóÿ ôðàê-
òàëüíóþ ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòà, íåîáõîäèìî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåð-
âûì ïðèíöèïîì, ñòðóêòóðó íà êàæäîì ìàñøòàáíîì óðîâíå ïðåäñòàâèòü â
âèäå ñèñòåìû ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, ïîäîáíûõ öåëîìó.

Ïîñòðîèì ôðàêòàëüíóþ ìîäåëü ñòðóêòóðû áåòîíà (ðèñ. 9) ñ ó÷åòîì óñëî-
âèé: â áåòîíå èìåþòñÿ òðåùèíû li , îðèåíòàöèÿ êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî ñèëî-
âûõ ëèíèé ïðîèçâîëüíàÿ; ðàçìåð òðåùèí êîððåëèðóåòñÿ ñ ðàçìåðîì äåôåêòîâ
di; ïðè èçãîòîâëåíèè áåòîííûõ èçäåëèé ôîðìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî âðîæäåí-
íûõ äåôåêòîâ, ðàçìåðû êîòîðûõ çàâèñÿò îò êà÷åñòâåííîãî óðîâíÿ òåõíîëî-
ãèé; êàæäîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ ñîîòâåòñòâó-
þò äåôåêòû l0, ðàçìåð êîòîðûõ ìîæíî íîðìèðîâàòü, êàê ïîêàçàòåëü êà÷åñò-
âåííîãî óðîâíÿ òåõíîëîãèè; ïðî÷íîñòü öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ íà ðàçëè÷íûõ
ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ ñòðóêòóðû çàâèñèò îò ðàçìåðîâ òðåùèí (äåôåêòîâ) è
óïðóãîïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòðèöû.

Â òåîðèè Ãðèôôèòñà äëèíà òðåùèíû 2 0l ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå,
èçìåðåííîå ïî ïðÿìîé îò íà÷àëà äî êîíöà òðåùèíû. Íî ïðè ôðàêòàëüíîé
ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà «áåðåãà» òðåùèíû èìåþò õàðàêòåð ëîìàíîé êðèâîé. Ñëå-
äîâàòåëüíî, èñòèííàÿ äëèíà òðåùèíû ðàçðóøåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíà
ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè áóäåò áîëüøå, ÷åì ó÷èòûâàåòñÿ â ìîäåëè Ãðèôôèòñà.

Ìàêñèìàëüíóþ äëèíó òðåùèíû, îáðàçîâàííîé ïðè åå ðàçâèòèè â êîìïîçè-
òå ñ ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðîé, ïðåäëîæåíî àïïðîêñèìèðîâàòü ôóíêöèåé âèäà

L L
d Di i( ) ,a a= -

0 (7)

ãäå di – òîïîëîãè÷åñêàÿ ðàçìåðíîñòü;
Di – ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü;
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a – ìàñøòàáíûé óðîâåíü èçìåðåíèÿ;
L0 – äëèíà òðåùèíû îò òî÷êè À äî Á ïî ïðÿìîé ëèíèè. Äëÿ ãëàäêîé ïðÿìîé
ëèíèè (i = 1) di = 1; äëÿ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè d i = 2, i = 2.

Ñ ó÷åòîì ôðàêòàëüíîñòè ñòðîåíèÿ ñòðóêòóðû êîìïîçèòà óðàâíåíèå áà-
ëàíñà ýíåðãèé âûñâîáîæäàåìîé (ýíåðãèÿ ðåëàêñàöèè óïðóãèõ ñâÿçåé) è ðàñ-
õîäóåìîé íà ïðèðàùåíèå òðåùèíû ðàçðóøåíèÿ V ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

W = V – U = L(a)g – 0,5seA,

ãäå g – óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè;
L

d Di i( ) ;a da= -4l

d – òîëùèíà ïëàñòèíû ñ òðåùèíîé (d = 1);
A = pl

2 – ïëîùàäü ðåëàêñàöèè;

U E= 0 5 2
0
2, / .ps l

Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ
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Ðèñ. 9. Ôðàêòàëüíàÿ ìîäåëü ñòðóêòóðû áåòîíà
à – ïåðâè÷íûé ôðàêòàë; á – ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ôðàêòàëà;

â – öåïî÷íûé ôðàêòàë; ã – ïëîñêèé ôðàêòàë

1, 2, 3, 4 – óðîâíè ñòðóêòóðû

Fig. 9. Fractal model of concrete structure
a – primary fractal; b – fractal calculation model; v – chain

fractal; g – flat fractal

1, 2, 3, 4 – structure levels



Êðèòè÷åñêàÿ (äëÿ çàäàííûõ íàïðÿæåíèé s) äëèíà òðåùèíû 2l áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü ìàêñèìóìó ôóíêöèè W, êîòîðûé íàõîäèì èç óñëîâèÿ
dW d/ l = 0. Îòñþäà ïîëó÷àåì:

l
l

0 2
0

0 54 4
= = =- - -g

ps
a s

g
p

a s sa
a

a a
E Ed D d D d Di i i i i i; ; .( ) , (8)

Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü (Õàóñäîðôà–Áåçèêîâè÷à) Di îïðåäåëÿåòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Åñëè ôîðìóëû Ãðèôôèòñà çàïèñàòü ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ (8),
òî ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà íà ðàçëè÷íûõ
ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ a â ñëåäóþùåì âèäå:

R
k

bti
i

i

D
a

p
a= -1

0

0 5 1

0 5,
;, ( )

l
(9)

R
k R

R

k

k
bi

i

i

D b

bt

a
p g

a
g

=
-

=
-

-4

0 5 1
4

1

1
2

0

0 5 1 2

1, ( )
;

( )
., ( )

l
(10)

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ïðîâåäåì àíà-
ëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â íîðìàòèâíîé (ÑÍèÏ
2.03.01–84) è íàó÷íîé ëèòåðàòóðå. Èçâåñòíû ðåøåíèÿ Õóêà–Áåíÿâñêîãî è
Áðåéñà–Ìàðåëà, â êîòîðûõ ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ãîðíûõ ïîðîä
îò  êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ g è ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, àïïðîêñèìèðóþùèå ñî-
îòíîøåíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è ðàñòÿæåíèè.

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ g îò êëàññà áåòîíà ïî ïðî÷íîñòè íà
ñæàòèå B îïðåäåëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî â âèäå ëèíåéíîé ôóíêöèè

g = 0,4 + 0,005 Â. (11)

Ôîðìóëà ïîëó÷åíà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì èñïûòàíèÿ áåòîíîâ
êëàññîâ Â10–Â50 è ðåçóëüòàòû õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïðÿìûìè ëèíèÿ-
ìè (ðèñ. 10). Àíàëèç äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ôîðìóëà (10) áîëåå àäåêâàòíî
(ãðàôèê 3 íà ðèñ. 11) îïèñûâàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîýôôèöèåíòîì g ïðî÷-
íîñòüþ ïðè ñæàòèè è ðàñòÿæåíèè, ÷åì ôîðìóëû Õóêà–Áåíÿâñêîãî (ãðàôèê 1,
ðèñ. 11) è Áðåéñà–Ìîðåëà (ãðàôèê 2, ðèñ. 11). Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî
k1/k2 = 1,3–1,4.
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðå-
íèÿ îò êëàññà áåòîíà íà îñåâîå ñæàòèå Â

Fig. 10. Dependence of the coefficient of
friction on the concrete class on axial

compession B

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü ñîîòíîøåíèÿ
Rbn/Rbtn îò êëàññà áåòîíà íà îñåâîå ñæà-

òèå B è êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ g
Fig. 11. Dependence of the ratio Rbn/Rbtn on
the class of concrete for axial compession

B and the coefficient on friction g



Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàññìîòðèì èçãèáàåìûé ýëåìåíò
ñ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è îäèíî÷íîé àðìàòóðîé
(íàïðèìåð, ïëèòà ñ àðìàòóðîé â ðàñòÿíóòîé çîíå). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äå-
ãðàäàöèÿ áåòîíà ïëèòû âûçâàíà æèäêèìè àãðåññèâíûìè ñðåäàìè, äåéñò-
âèå êîòîðûõ îáóñëîâëåíî òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèåé, ðàñïîëîæåííîé íà
âûøåëåæàùèõ ýòàæàõ. Âîçìîæíûå ìîäåëè äåãðàäàöèè ïî ïðî÷íîñòè ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, íîðìàëüíîãî ê îñè èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà, ïîêàçàíû íà
ðèñ. 12.

Íà ðàñ÷åòíûõ ñõåìàõ ïîêàçàíî, ÷òî çîíà äåãðàäàöèè (xij = a) íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ ñæàòîé çîíû (xij £ xi), ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå, ìîäóëü äå-
ôîðìàöèé â ïðåäåëàõ çîíû äåãðàäàöèè ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ïî ðàçëè÷íûì
çàêîíàì.

Íà ðèñ. 12 ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ: Rs, Rb – ðàñ÷åòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ àðìà-
òóðû è áåòîíà; ñ ó÷åòîì ôðàêòàëüíîãî ñòðîåíèÿ ñòðóêòóðû; xi – âûñîòà ñæà-
òîé çîíû; h, h0 – ïîëíàÿ è ðàáî÷àÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ; As – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ àðìàòóðû; b – øèðèíà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ýëåìåíòà; xij – âûñîòà
çîíû äåãðàäàöèè.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå: x0 = x/h0; xij = xij/h0; µ = As/bh0. Òîãäà óñëîâèå ïðî÷-
íîñòè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå íåðàâåíñòâà

M Mui£ , (12)

ãäå Mui – ìîìåíò âîñïðèíèìàåìûé ñå÷åíèåì è îïðåäåëÿåìûé ïî ñîîòâåòñò-
âóþùåé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè (i = 0, 1, 2, 3, 4) äåãðàäàöèè.

Äëÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïðè i = 0 ìîæíî çàïèñàòü

M R bx h xu b0 0 0 00 5= -( , ),

Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ
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Ðèñ. 12. Äåãðàäàöèîííûå ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè èçãèáàåìîãî
ýëåìåíòà ïî ïðî÷íîñòè íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé

Fig. 12. Degradation models for calculating the durability of a bent element
from the strength of normal sections



òàê êàê Rbbx0 = RsAs, òî, îáîçíà÷èâ x0 = x0/h0, ïîëó÷èì x0 = µ(Rs/Rb). Òîãäà
ôîðìóëà ïðèìåò âèä

M R bh R bhu b m b0 0 0 0
2

0
21 0 5= - =x x a( , ) .

Ðàññìîòðèì ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü ãåòåðîãåííîé äåãðàäàöèè (ñì. ðèñ. 12),
àíàëèç êîòîðîé äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü äâà óðàâíåíèÿ:

M R b x x h x x xu b1 1 11 0 1 11 110 5= - - - -( )[ , ( ) ],

R b x x R Ab s s( )1 11- = .

Òàê êàê
x

h

1

0
1= x ;

x

h

11

0
11= x ;

R

R

s

b

m x= 0, òî x0 = x1 – x11. Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ

ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ Mu1 â ñëåäóþùåì âèäå:

M M M
k D t h

u u u
mt

1 0
11

0
0

2

1
1 0 5

1
1 0 5

0
= -

-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ = -

-

x

x

x

,

( ) /

, x 0

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
. (13)

Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íîðìàëü-
íûõ ñå÷åíèé èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ.

Ðàñ÷åò íàêëîííûõ ñå÷åíèé æåëåçîáåòîííûõ èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ íà
äåéñòâèå ïîïåðå÷íîé ñèëû ïî ïðî÷íîñòè ïðåäëîæåíî ïðîèçâîäèòü ïî óñ-
ëîâèþ

Q Q Qb sw£ + , (14)

ãäå Qb – ïîïåðå÷íàÿ ñèëà, âîñïðèíèìàåìàÿ áåòîíîì; Q sw – ïîïåðå÷íàÿ ñèëà,
âîñïðèíèìàåìàÿ ïîïåðå÷íîé àðìàòóðîé.

Ïîïåðå÷íîå óñèëèå Qb , âîñïðèíèìàåìîå áåòîíîì, ïðèíÿòî îïðåäåëÿòü
èç óñëîâèÿ, ÷òî ðàçðóøåíèå íå ïðîèñõîäèò, åñëè ãëàâíûå íîðìàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ íå ïðåâîñõîäÿò äîïóñêàåìîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè s1 £ Rbt .
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Ðèñ. 13. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ äåãðàäàöèîííûõ ôóíêöèé
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì (1, 2) è ãðàôèê

èçìåíåíèÿ ãëóáèííîãî ïîêàçàòåëÿ a (3)
Fig. 13. Graphs of changes in degradation functions for the
corresponding design schemes (1, 2) and a graph of

changes in the depth index a (3)



Òîãäà ïîïåðå÷íàÿ ñèëà Q tb ( ) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå âèäà: åñëè
a è Rñ ðàâíû íóëþ, òî èìååì ôîðìóëó Ì.Ñ. Áàðèæàíñêîãî

Q
R bh

C

a

h
k R A tbt

x c sw sw£ - -é
ëê

ù
ûú

+j
20

1 1( ) ( ),. (15)

ãäå a k D t k R t R C ktm x c bt bt= = = -( ) ; ( )/ ( ) ..x 0 0exp{ }

Ôîðìóëà (15) íå îòâå÷àåò ïðèíöèïó ñîîòâåòñòâèÿ, òàê êàê ïðè Ñ = 0 çíà-
÷åíèå Q = ¥. Åñëè íåò àãðåññèâíîé ñðåäû è Ñ = 0, òî èìååì ÷èñòûé ñðåç è óñ-
ëîâèå ïðî÷íîñòè äîëæíî ïðèíÿòü âèä ôîðìóëû (16).

Ñîãëàñíî òðåòüåé òåîðèè ïðî÷íîñòè t t£ Rb , èìååì

Q Q R bhb b£ =3 1j t . (16)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðè àíàëèçå ïðî÷íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé ïðèíÿòü çà
êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ â âèäå óñëîâèÿ (÷åòâåðòîå) ïðî÷íîñòè Êóëîíà–Íàâüå
| |t gs t+ £ Rb , òîãäà ïîëó÷àåì

Q Q
R bh

c

h

a

h
k R Abu

b
xc sw sw t£ =

+
- -é

ëê
ù
ûú

+j
g

t
1

1
1 1( ) ,( ) (17)

ãäå g – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ.
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ôóíêöèé ïîêàçàë, ÷òî èçìåíåíèå ïîïåðå÷íîé ñèëû

çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ C/h è êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ g.
Âûâîäû. 1. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå ïî ïåðâîé òåîðèè ïðî÷íîñòè, ñó-

ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ïî òðåòüåé è ÷åòâåðòîé
òåîðèè ïðî÷íîñòè ïðè ñîîòíîøåíèè C/h < 0,5. Ïðè ñîîòíîøåíèè C/h » 0,5 âñå
òðè ïðîâåðÿåìûå òåîðèè äàþò áëèçêèå ïî âåëè÷èíå çíà÷åíèÿ Q R bb/ t h

(ðèñ. 14, 15).
2. Åñëè îïðåäåëÿòü ïðî÷íîñòü áåòîíà ïî ôîðìóëå (9) è (10), òî ñ ïîìîùüþ

ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ìîæíî ó÷åñòü âëèÿíèå îäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû íà
ïðî÷íîñòü èçäåëèé.
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Ðèñ. 14. Èçìåíåíèå ïîïåðå÷íîé ñèëû ïðè ðàñ÷åòå ïî
ïåðâîé (1), òðåòüåé (2), ÷åòâåðòîé (3, 4, 5) òåîðèè

ïðî÷íîñòè
Fig. 14. Transverse force changing during the
calculation according to the first (1), third (2), fourth

(3, 4, 5) strength theory
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1 – 2; 2 – 1,5; 3 – 1,0; 4 – 0,5; 5 – 0,1

Fig. 15. Effect of the friction coefficient on the
transverse force at C/h values

1 – 2; 2 – 1,5; 3 – 1,0; 4 – 0,5; 5 – 0,1
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